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Wykaz skrétow i symboli

Skroty

3MF format wytwarzania 3D (ang. 3D Manufacturing Format)

ABS terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy (ang. Acrylonitrile Butadiene
Styrene)

AM wytwarzanie przyrostowe (ang. Additive Manufacturing)

AR rzeczywistos¢ rozszerzona (ang. Augmented Reality)

BJT natryskiwanie wigzace (ang. Binder Jetting)

BM masa ciata (ang. Body Mass)

BW ciezar ciata (ang. Body Weight)

CAD projektowanie wspomagane komputerowo (ang. Computer Aided Design)

CAE komputerowe wspomaganie prac inzynierskich (ang. Computer-Aided
Engineering)

DED ukierunkowane osadzanie energetyczne (ang. Directed Energy Deposition)

DICOM obrazowanie cyfrowe i wymiana obrazéw w medycynie (ang. Digital Imaging
and Communications in Medicine)

DOF stopnie swobody (ang. Degrees of Freedom)

EMG elektromiografia (ang. Electromyography)

ES element skonczony

FDM osadzanie topionego materiatu (ang. Fused Deposition Modelling, FDM)

GRF sita reakcji podtoza (ang. Ground Reaction Force)

H-M-H Hubera-Misesa-Hencky’ego

HA hydroksyapatyt (ang. Hydroxyapatite)

HU skala Hounsfielda (ang. Hounsfield scale)
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Ppoz

inercyjne jednostki pomiarowe (ang. Inertial Measurement Unit)

metoda elementéw skonczonych (ang. Finite Element Method, FEM)
wyttaczanie materiatu (ang. Material Extusion)

natryskiwanie materiatu (ang. Material Jetting)

Multi Material 25

metoda objetosci skonczonych (ang. Finite Volume Method, FVM)
tomografia rezonansu magnetycznego (ang. Magnetic Resonance Imaging)
miesniowo-szkieletowy (ang. Musculoskeletal)

niejednostajne wymierne krzywe B-sklejane (ang. Non-Uniform Rational
B-Spline)

ogo6lny srodek ciezkosci

spajanie w ztozu proszkowym (ang. Powder Bed Fusion)
polilaktyd (ang. Polilactic Acid)

inzynieria odwrotna (ang. Reverse Engineering)
laminowanie arkuszy (ang. Sheet Lamination)

tomografia komputerowa (ang. computed tomography, CT)
ultrafiolet (ang. Ultraviolet)

fotopolimeryzacja (ang. Vat Photopolymerization)

wirtualna rzeczywisto$é (ang. Virtual Reality)

wspotczynnik Poissona
gestosé pozorna
naprezenie

odksztalcenie



Td

T's

gestos¢ radiologiczna

ciezar gornej czedci ciata

sity w stawach biodrowych
rozwigzanie modelu dyskretnego
rozwigzanie $ciste

liczba weztow

modut Younga






Wstep

Wspotczesna cywilizacja coraz bardziej polega na postepie technicznym i naukowym.
Wplywa to zaréwno na poprawe jakosci zycia, jak i stawia nowe wyzwania zwigzane
z réznymi chorobami i uzaleznieniami. Najnowsze osiggniecia naukowe i techniczne maja
coraz wieksze zastosowanie w medycynie, zaréwno w diagnostyce, jak i planowaniu
operacji. Biomechanika, taczaca nauki biologiczne, medycyne i mechanike, staje sie
kluczowa dziedzing, umozliwiajaca zastosowanie osiggnie¢ naukowych w praktyce
klinicznej.

Biomechanika zajmuje sie badaniem wtasciwosci mechanicznych tkanek, narzadow,
uktadow oraz ruchu mechanicznego zywych organizméw - jego przyczyn i skutkéw. W tym
kontekscie szczegdlnie wazna jest obrecz miedniczna, zwana potocznie miednicg. Stanowi
ona kluczowy element uktadu ruchu cztowieka ze wzgledu na petione funkcje. Zadania
miednicy obejmuja utrzymanie stabilnosci ciata, ochrone narzadéw wewnetrznych, ale
przede wszystkim umozliwienie poruszania. Jakiekolwiek nieprawidtowosci w jej budowie
czy tez przebyte urazy moga ogranicza¢ mozliwosci lokomocyjne cztowieka. Wobec tego
zrozumienie jej biomechaniki, ktére ma kluczowe znaczenie dla przeprowadzenia poprawne;j
diagnostyki i terapii, stanowi wazny aspekt badawczy.

Jednym z narzedzi, ktéorymi postuguje sie biomechanika, sa badania
wytrzymatosciowe. Dostarczaja one istotnych informacji na temat charakterystyk
mechanicznych analizowanych obiektéw. Wyniki tych badan nie tylko poszerzaja wiedze
w dziedzinie mechaniki i biomechaniki, ale rowniez znajduja praktyczne zastosowanie
w wielu obszarach medycyny. Zrozumienie, jak tkanka kostna reaguje na rézne obciazenia
oraz interwencje medyczne, przyczynia sie do poprawy diagnostyki, planowania terapii
i projektowania implantow medycznych.

Niemniej jednak przeprowadzenie badan struktur anatomicznych za pomoca maszyn
wytrzymalo$ciowych jest ograniczone do prob na tkankach pobranych od zmartych lub
tkankach wycietych w trakcie zabiegow chirurgicznych. Istnieje jednak kluczowy czynnik,
ktory wplywa na wiarygodnosé takich analiz - jest nim geometryczna réznorodnosé
uktadu anatomicznego. Kazda osoba posiada nieco inny ksztatt i wymiary danej struktury,
co skutkuje zréznicowanymi charakterystykami mechanicznymi. W zwiazku z tym
przeprowadzenie analiz na zmartych daje wyniki ogo6lne, ktére moga nieadekwatnie
reprezentowac specyficzne przypadki.

Wobec badan wytrzymatosciowych, alternatywe stanowi metoda elementow
skoniczonych (MES, ang. Finite Element Method - FEM, ang. Finite Element Analysis -
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FEA). Jest to numeryczna technika analizy, ktéra polega na podziale ztozonych struktur
na prostsze fragmenty nazywane elementami skonczonymi (ES). Jej zastosowanie
umozliwia dokonanie opisu stanu naprezen i odksztalcen w réznych warunkach obcigzenia.
Jednakze skomplikowana geometria kosci miednicy i jej zréznicowane zachowanie pod
wplywem réznych stresoréw mechanicznych sprawiajg, ze analiza MES tego obszaru
stanowi trudne zagadnienie. Wspoétczesne modele numeryczne czegsto opieraja sie na
uproszczonych zatozeniach, ktére moga powodowaé btedne wyniki analizy numeryczne;j.
To wlasnie w tym kontekscie pojawia si¢ potrzeba opracowania spersonalizowanych modeli
MES,odpowiadajacych konkretnym przypadkom medycznym. Takie modele powinny
uwzglednia¢ zaréwno indywidualna budowe anatomiczng danej osoby, jak i zmienne
warunki obcigzenia podczas wykonywania réznych aktywnosci.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie zaawansowanego modelu obliczeniowego kosci
miednicy. Projekt zaktada integracje danych z réznych metod pomiarowych i technik w celu
stworzenia modelu MES odzwierciedlajacego ztozone zachowanie tej struktury. Wnioski
plynace z niniejszej pracy moga mieé istotne znaczenie nie tylko dla dziedziny inzynierii
mechanicznej, lecz takze dla biomechaniki, inzynierii biomedycznej, a nawet szerszego

obszaru medycyny.
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Rozpziar 1.
Podstawy anatomiczne i zagadnienia

biomechaniczne

Znajomos¢ anatomii i biomechaniki danej struktury anatomicznej jest niezbedna przy
tworzeniu jej modelu numerycznego i symulacji komputerowej. Z tego powodu zasadne
jest przedstawienie zarysu anatomii i biomechaniki tej struktury.

Przedmiotem rozwazan niniejszej pracy jest model diagnostyczny obreczy miednicznej,
ktora zwana jest potocznie miednicg. Jest to jeden z wigkszych uktadow kostnych
w organizmie. Masywna budowa tej struktury wynika z tego, ze odpowiada ona za
przenoszenie catego ciezaru gornej czesci ludzkiego ciata i przenoszenie wywieranego przez

nig nacisku na konczyny dolne.

1.1. Budowa anatomiczna obreczy miednicznej

Obrecz miedniczna czy tez obrecz konczyny dolnej to zespdt kosci, ktorych funkeja jest
potaczenie konczyn dolnych z ledzwiowym odcinkiem kregostupa. W jej sktad wchodza
dwie koSci miedniczne, ktére wraz z koScia krzyzowa i guziczna tworza stabilny pierscien
kostny, zwany miednica kostna (rys. 1.1). Miednice dzieli sie na dwie czesci: miednice
wieksza 1 mniejsza. Granice miedzy nimi stanowi kresa graniczna, ktéra biegnie wzdtuz

grzebienia kosci tonowej [11, 97].

staw
krzyzowo-biodrowy

promontorium

grzebien -~ dot biodrowy

biodrowy

\/jpanewka

kolec kulszowy

T

spojenie tonowe

Rys. 1.1. Miednica kostna: 1 - ko$¢ krzyzowa, 2 - ko$¢ miedniczna, 3 - kosé guziczna
(7r6dlo: opracowano na podstawie [11, 97])
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Koéci wchodzace w sktad miednicy tgcza sie ze soba w stabilny pierscien kostny.
W czescei przedniej kosci miedniczne tacza sie ze sobg poprzez spojenie tonowe, natomiast
w czesci tylnej tacza sie z koscig krzyzows poprzez stawy krzyzowo-biodrowe. Poza tym
w obrebie miednicy znajduje si¢ szereg potaczen wiezozrostowych, ktorych jednym z zadan
jest wzmocnienie stawéw. Taka solidna budowa miednicy wynika m.in. z tego, ze jedna
z jej funkcjonalnosci jest ochrona dla narzadéw wewnetrznych miednicy, takich jak: kanaty
drég moczowych oraz wewnetrzne narzady ptciowe [11, 97].

Kosci miedniczne sg w miednicy kostnej rozmieszczone symetrycznie. Sg to najwieksze
i najszersze kosci szkieletu ludzkiego. Kazda z nich zbudowana jest z trzech czesci: kosci
biodrowej, tonowej oraz kulszowej (rys. 1.2). Kosci te zrastaja sie w okresie pokwitania
i u dorostych stanowiag jednos¢. Wezesniej sa oddzielone warstwa chrzastki. Wszystkie
sktadowe kosci miednicznej tacza sie ze soba, formujac panewke stawu biodrowego. Jest
to miejsce stawowego potaczenia kosci udowej z miednica. Natomiast kos¢ kulszowa wraz

z koscia tonowa tworza w dolnej czedci miednicy otwor zastonowy [11].

(a) (b)

grzebien biodrowy dot biodrowy
guz
biodrowy
PSIS—___ <—ASIS ~ _ASIS
<~—AIIS AIIS
panewka / guzek
GNS guzek GNS tonowy
V'
kolec / tonowy EOIIGC/ ko$¢ tonowa
kulszowy kos¢ " SZOWV
LSN lonowa LSN
otwor otwor Ps
guz zastonowy guz kulszowy zastonowy
kulszowy

Rys. 1.2. Ko$¢ miedniczna: (a) widok od strony tylno-bocznej, (b) widok od strony przysrodkowej.
Zmnaczenie koloréw: turkusowy - kos¢ biodrowa; zielony - ko$¢ kulszowa; granatowy - koé¢ tonowa.
Wyjaénienia skrotéw: ASIS - kolec biodrowy goérny przedni, AIIS - kolec biodrowy dolny przedni;
PSIS - kolec biodrowy gérny tylni; PIIS - kolec biodrowy dolny tylni; GSN - wciecie kulszowe
wigksze; LSN - wcigcie kulszowe mniejsze; PS - powierzchnia stawowa
(zrédlo: opracowano na podstawie [11, 97])

Najwieksza z kosci tworzacych kos¢ miedniczng jest kosé biodrowa, ktora formuje
dwie piate obszaru panewki stawu biodrowego. Wyrdznia si¢ w niej trzon oraz talerz
kosci biodrowej. Jednym z elementéw talerza kosci biodrowej jest grzebien biodrowy,
ktory jest dobrze wyczuwalny przez skoére. Znajdujace sie na nim kolce biodrowe sg

charakterystycznymi punktami antropometrycznymi.
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Kos¢ kulszowa znajduje sie w dolnej i tylnej czesci kosci miednicznej i formuje ponad
dwie piate panewki stawu biodrowego. Natomiast kos¢ tonowa formuje okoto jednej piatej

panewki.

W miednicy znajduja sie trzy stawy o niewielkim zakresie ruchu. Jednym z nich jest
wspomniany juz staw krzyzowo-biodrowy, ktory jest wzmocniony silnymi wiezadtami.
Ogranicza to znacznie ruchomo$é¢ tego stawu, przez co w starszym wieku dochodzi do
zro$niecia sie kosci biodrowej z krzyzowa. Staw krzyzowo-biodrowy oraz spojenie fonowe
stanowig istotny element amortyzujacy wstrzasy wynikajace z wykonywania roéznych

czynnoéci lokomocyjnych.

1.1.1. Uklad miesniowy

Miegsnie stanowia istotny element uktadu migsniowo-szkieletowego, petniac nie tylko
funkcje ruchowe, ale takze stabilizacyjne i ochronne. Uklad miesniowy stawu biodrowego
sktada sie z ponad 30 grup miesniowych [53]. Mieénie te maja swoje charakterystyczne
miejsca przyczepow, przez co maja wpltyw na biomechanike kosci miednicy podczas réznych

ruchow.

Podczas chodu najwieksza aktywnosé w fazie podparcia, a w szczegdlnosci w fazie
podwojnego podparcia, kiedy ciato zwalnia i przyspiesza, wykazuja nastepujace miesnie
[126]:

e piszczelowy przedni (tac. musculus tibialis anterior),

brzuchaty tydki (tac. m. gastrocnemius),

podeszwowy (tac. m. plantaris),

prosty kosci udowej (tac. m. rectus femoris),

posladkowy wielki (tac. m. gluteus maximus).

Wsréd nich, to miesien prosty kosci udowej oraz posladkowy wielki maja przyczepy

w obrebie kosci miednicy.

Ko$ci miednicy sg poddawane oddzialywaniom zaréwno sitom zewnetrznym jak
i wewnetrznym. Sity zewnetrzne obejmuja sity dzialajace na staw z zewnatrz, takie jak
przyciagganie ziemskie i reakcje podporowe. Natomiast sity wewnetrzne pochodza od
miesni dziatajacych na stawy i powodujacych ruch. Jednoznaczny opis sit oddziatujacych
na stawy jest zagadnieniem zlozonym. Wynika to z konieczno$ci ustalenia punktow

przylozenia tych sit w zaleznosci od polozenia potaczonych ze soba segmentéw ciata [53].
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1.2. Struktura kosci miednicznej

Uktad migsniowo-szkieletowy sktada si¢ z wielu réznych tkanek, ktore stanowig
wyspecjalizowane formy tkanki tacznej. W przypadku uktadu kostnego specjalna odmiang
tej tkanki jest tkanka taczna podporowa. Mozna wyrdzni¢ jej dwa rodzaje: tkanke
chrzestng oraz tkanke kostng. Wsrod rodzajow tkanki kostnej wyrdznia sie istote zbitg
(korowa) oraz istote gabczasta (beleczkowa).

Kos$¢ miedniczna w przeciwienstwie do kosci dlugich, ktore wyksztaltcity grubg warstwe
istoty zbitej, sktada si¢ gtéwnie z istoty gabczastej o niskiej gestosci i jest pokryta jedynie
cienka warstwa korowa. Warstwy istoty gabczastej zawieraja sie miedzy dwiema warstwami
istoty zbitej. W zwiazku z tym przypomina ona tzw. strukture sandwiczowsa [25]. Wyjatkiem
jest zagtebiona czes¢ dotu biodrowego oraz dno panewki, gdzie wystepuje tylko istota
zbita. Struktura brzegéw miednicy jest wzmocniona w szczegdlny sposob. Pasma tkanki
przebiegaja réwnolegle do brzegbéw kosci oraz wzdhuz tzw. gléwnego stupa oporu (rys. 1.3)
[11, 126].

gtowny shup oporu

Rys. 1.3. Przyblizony widok przebiegu linii oporu na ko$ci miednicznej
(Zrédlo: opracowano na podstawie [11])

Gloéwny stup oporu w obrebie miednicy znajduje sie na granicy kosci miedniczej wiekszej

i mniejszej. Biegnie on od stawu krzyzowo-biodrowego az do spojenia tonowego [11].
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1.2.1. Budowa i wlasnos$ci mechaniczne tkanki kostnej

Tkanka kostna bedaca gléwnym budulcem kosci jest rodzajem tkanki tacznej
podporowej. Jest zbudowana z substancji zewnatrzkomorkowej oraz skladnikow
komorkowych: osteoblastéw odpowiedzialnych za tworzenie kodci, osteoklastéw zdolnych
do rozpuszczania i resorpcji tkanki kostnej oraz osteocytow — dojrzatych komorek
kostnych powstatych z osteoblastow [10, 89).

Ko$¢ jest materialem heterogenicznym i anizotropowym o wlasciwosciach
lepkosprezystych. Wtasnosci mechaniczne kosci réznig sie miedzy poszczegdlnymi osobami,
a takze sa zalezne od wieku i plci. Istotny wplyw na nie ma réwniez rodzaj
i umiejscowienie kosci w ciele [89]. Tkanka kostna jest struktura o hierarchicznej i ztozonej

budowie, ktéra mozna rozpatrywaé na kilku poziomach strukturalnych (rys. 1.4).

" wlékno kolagenowe

" lamella Wlékn\a‘\ | S >
kolagenowe g
kanat
Haversa ™
N
N
U =
7 osteocyt NANOSTRUKTURA
SUBMIKROSTRUKTURA
/// istota gabczasta )
_ osteon
7 ((0)‘::; istota gabczasta
{k@))@)
istota korowa ) istota
L y korowa
MIKROSTRUKTURA 7
/
kanal szpikowy /
MAKROSTRUKTURA

Rys. 1.4. Budowa tkanki kostnej (Zrodlo: opracowano na podstawie [32, 126])

W makroskali kos¢ traktuje sie jako strukture spetniajaca okreslone funkcje oraz
tkanke zbudowana z blaszek kostnych (lameli). Na tym poziomie strukturalnym, tkanke
kostng mozna podzieli¢ na istote zbita oraz istote gabczasta. Rodzaje tkanki kostnej

najlatwiej odréznié na podstawie stopnia porowatosci lub gestosci [109]. Porowatosé
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materiatu, to cecha cial statych, okreslajaca ilos¢ i wielko$¢ pustych przestrzeni w ich
strukturze. W kontekscie kosci, przestrzenie niezapelnione tkanka kostna, lecz ptynami
i gazami, sg zwane przestrzeniami porowatymi. Ich zadaniem jest magazynowanie szpiku
oraz amortyzacja obcigzen. Porowatos¢ kosci jest wiec miarg stosunku objetosci
przestrzeni porowatych do catkowitej objetosci kosci. Zbyt duza warto$¢ tego parametru
moze prowadzi¢ do ostabienia kosci, co z kolei zwigksza ryzyko ztaman. Dla istoty zbitej
porowato$¢ waha sie od 5% do 15% [89]. Istota gabczasta ma wieksza porowatos$é niz
istota zbita, przez co jest lzejsza, ale rowniez charakteryzuje sie gorszymi wtasnosciami

wytrzymaltodciowymi [32]. Jej porowatosé wynosi od 40% do 95% [89].

W skali mikro (od 10 do 500 um) zauwazalne sa struktury specyficzne dla istoty zbitej
i gabczastej. Struktury te zbudowane sg z blaszek kostnych, ktore zaczynajg by¢ widoczne
na poziomie submikrostruktury (1 - 10 um). W istocie gabczastej lamele uktadaja sie
w nieregularng przestrzenng sie¢ beleczkows, natomiast w przypadku istoty zbitej uktad
blaszek kostnych jest zalezny od umiejscowienia w kosci. Charakterystyczna strukturg
w istocie zbitej sa osteony, czyli blaszki kostne utozone koncentrycznie wokot centralnego
kanatu (kanatu Haversa). Nanostruktura tkanki kostnej sktada sie z wtokienek kolagenowych

oraz mineralow.

Wtasnosci mechaniczne koéci w skali mikroskopowej zalezag od jej porowatosci, sktadu
i stopnia mineralizacji [24]. Ponadto kosci maja mozliwo$¢ przystosowania sie do obciazen
mechanicznych, dzigki procesom ciagtej resorpcji i formowania si¢ tkanki kostnej. Oznacza
to, ze koS¢ dostosowuje swojg budowe do obecnych warunkéw obcigzenia. Takie
przystosowanie kosci znane jest jako prawo Wolffa, ktore brzmi: struktura trabekularna
tkanki kostnej w warunkach réwnowagi dostosowuje sie do kierunkéw naprezen (o)
gltownych [10]. Zatem, gdy na kosé¢ dziataja dtugotrwale zwiekszone obciazenia, dojdzie do
gestnienia tkanki kostnej i zwiekszenia masy kostnej. Natomiast jezeli te obciazenia sie
zmniejsza np. gdy unieruchomimy kos¢ na dtuzszy czas, to tkanka kostna bedzie zanikaé
[10, 32].

Ko$¢ jest materialem wysoce anizotropowym, co oznacza, ze jej wlasnosci
mechaniczne sg zalezne od kierunku dziatajacej na nia sity. Warto$¢ modutu Younga (E)
oraz wspétczynnik Poissona () dla kosci moga przyjmowaé rézne wartosci i sg zalezne od
wielu czynnikow, takich jak jej sktad, mikrostruktura czy tez gesto$é. Wtlasciwosci
mechaniczne istoty korowej, takie jak np. modut sprezystosci czy tez wytrzymaltosé na
Sciskanie sa wieksze w kierunku wzdtuznym (wzdtuz osi kosci korowej) niz w kierunku
poprzecznym do osi kosci [33] (tab. 1.1). Rowniez w przypadku istoty gabczastej
parametry mechaniczne bedg zalezne od kierunku pomiaru. Okreslenie ztozonych
wlasciwosci mechanicznych kosci wymaga zaawansowanych badan naukowych, co czyni je

przedmiotem zainteresowania badaczy od wielu lat [33, 35, 64, 103, 109, 127].
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Tab. 1.1. Wladciwosci mechaniczne ludzkiej ko$ci korowej okreslone w ramach badan
wytrzymalo$ciowych przeprowadzonych przez Reilly’ego i in. [108]

Wtasno$¢ mechaniczna Wartosé [MPa

Maksymalna wytrzymatos¢ w kierunku wzdtuznym

na rozciagganie 133
na $ciskanie 193
Maksymalna wytrzymatos¢ w kierunku poprzecznym
na rozcigganie o1
na Sciskanie 133

Zr6dlo: opracowano na podstawie [108]

W latach 70. XX wieku pomiary wytrzymatosci oraz pozornego modutu Younga probek
kosci wykonywano przy pomocy statycznych préb $ciskania [18, 20]. W pdzniejszych
latach zaczeto stosowa¢ metody ultradzwigkowe np. skaningowa mikroskopie akustyczna
[129] oraz instrumentalne badanie twardosci [20, 35, 103, 127, 129], czyli grupe metod
wykorzystujacych ciagly pomiar sity w funkeji przemieszczenia. Grupa tych metod bywa
roOwniez nazywana nanoindentancja. Jak pokazano w tabeli 1.2, wartosci modutu Younga
danego rodzaju kosci moga wykazywaé¢ znaczny rozrzut. Na zmierzonag wartos¢ modutu

Younga wptywa réwniez stan badanej probki.

Tab. 1.2. Wybrane prace badawcze dotyczace witasnoéci mechanicznych istoty gabczastej
pochodzacej z ludzkich kosci

Zrodto Metoda pomiaru Struktura Warunki Wyznaczony

anatomiczna pomiaru  modut Younga
(GPa

Kuhn i in.  tréjpunktowe mikro grzebien kosci wilgotne  1: 4,16 4+ 2,02

(1989) [64] zginanie biodrowej probki  2: 3,03+ 1,63
pojedynczych
beleczek kostnych

Fan i in. nanointendancja grzebien kosci  wysuszone 1: 18,56 £ 2,03
(2007) [35] biodrowej probki  2:18,27+2,5

Tjhia i in. nanointendancja kos¢ biodrowa  wysuszone 1:16,7£0,7

(2011) probki 2: 15,6 £1,2
[127] 3:15,7+1,3
Polly i in. nanointendancja kos¢ biodrowa  wysuszone 1: 14,23 +2,95
(2012) probki  2: 14,51 43,39

[103]

Zrédlo: oprac. wlasne
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Mimo ze kosé jest zasadniczo krucha, posiada ona znaczny stopien elastycznodci, ktory
jest spowodowany obecnoscia kolagenu. Odksztatcenia (¢) to zmiany ksztattu obiektu
spowodowane sitami zewnetrznymi. W przypadku odksztatcen do 3% kosé powraca do
swojego pierwotnego ksztaltu. Natomiast, jezeli odksztalcenia te sg wieksze, obserwuje sie
trwalg deformacje.

W literaturze mozna znalez¢ rozne wartosci wspoétezynnik Poissona dla tkanek kostnych.
Ogolnie przyjmuje sie, ze wspotczynnik Poissona dla istoty zbitej koniczyny dolnej wynosi od
0,2 do 0,3 a dla istoty gabczastej, miesci sie w zakresie od 0,3 do 0,48 [126]. Istnieja jednak
doniesienia, ze wspotczynnik Poissona dla tkanki gabczastej moze przyjmowaé ujemne
wartosci [137]. Oznaczaloby to, Ze jest ona auksetykiem, czyli materiatem wykazujacym

zdolnos¢ do zwigkszania swoich rozmiaréw poprzecznych podczas wzdhuznego rozciggania.

1.2.2. Tkanka chrzestna

Tkanka chrzestna jest zbudowana z chondrocytéw oraz amorficznej substancji
miedzykomoérkowej zawierajacej biatka fibrylarne (gltéwnie kolastyna i kolagen). Mozna ja
podzieli¢ na szklista, wtoknista i sprezysta. Roznia si¢ one proporcjami kolagenu, elastyny
i proteoglikanéw. Najczesciej wystepujaca tkanka chrzestng w organizmie ludzkim jest
tkanka szklista [32].

Powierzchnie stawowe stykajacych sie ze soba kosci pokryte sa chrzastka stawows,
ktora zazwyczaj zbudowana jest wtasnie z tkanki szklistej. Budowa chrzastki stawowej jest
warstwowa. Mozna w niej wyrdzni¢ warstwe powierzchowna, posrednia, gteboka, zwapniatg

i podchrzestkowa (rys. 1.5).

powierzchnia
stawowa
¥— warstwa
powierzchowna
kolagen
" warstwa

<— posdrednia

proteoglikan
warstwa
‘,-’"
chondrocyt gleboka
warstwa

\‘* zwapniona
T ————— % warstwa
podchrzestkowa

Rys. 1.5. Budowa chrzastki stawowej (Zrédlo: opracowano na podstawie [32, 126])



1. Podstawy anatomiczne i zagadnienia biomechaniczne 19

Chrzastka stawowa nie jest zdolna do regeneracji poza okresem wzrostu cztowieka.
W miednicy wystepuje w stawie krzyzowo-biodrowym, spojeniu tonowym oraz stawie

biodrowym [11]. W poréwnaniu do tkanki kostnej jest to tkanka podatna na odksztalcenia.

1.3. Biomechanika miednicy

Zmajomos¢ biomechaniki obreczy miednicznej jest niezbedna zaréwno w diagnostyce
medycznej, jak i w planowaniu leczenia jej urazéw. Ma réwniez kluczowe znaczenie przy
opracowywaniu modelu numerycznego, ktory bedzie w mozliwie najwigkszym stopniu
zblizony do rzeczywistosci.

Najwazniejsza funkcja uktadu szkieletowego jest mozliwo$¢ wykonania ruchu w sposob
jak najbardziej efektywny. Znaczacg role podczas lokomocji odgrywa miednica, ktéra jest
stosunkowo sztywna struktura w poréwnaniu do innych struktur kostnych odpowiadajacych
za ruch. Ruchy miednicy mozna podzieli¢ na:

e samoistng ruchomos¢ miednicy,

e wewnetrzng ruchomo$é¢ miednicy.

Jednym z zadan obreczy miednicznej jest przenoszenie ciezaru tutowia na konczyny
dolne. U cztowieka obciazenia gornej czesci ciata sg przenoszone z kregostupa przez
kos¢ krzyzowa na kos¢ biodrowsa, a nastepnie przez panewki biodrowe na konczyny dolne
(rys. 1.6). Na stan obciazenia miednicy wptywa réwniez oddziatywanie uktadu miesniowego,
masy ciala oraz przyspieszenia ziemskiego [53]. Obciazenia dziatajace na kosci miednicy
sg wicksze w czesci grzbietowej niz w jej czesci przedniej. Miejsce, w ktorym koncentruja
sie najwicksze obcigzenia, znajduje sie w poblizu stawu krzyzowo-biodrowego. Efektem
tego jest bardziej delikatna i podatna na ztamania budowa przedniej cze¢sci miednicy. Pod
wplywem tych obcigzen, w spojeniu tonowym, znajdujacym sie w przedniej czeéci miednicy
powstaja gtéwne naprezenia rozciagajace, Sciskajace i tnace [44].

Obcigzenia stawu biodrowego stanowia dos¢ ztozony uktad sit i momentow.
W literaturze mozna znalez¢ wiele modeli obcigzeniowych stawu biodrowego. Do
najbardziej znanych mozna zaliczy¢ model Pauwelsa [98], Maqueta [77], Bergmanna [8, 9]
czy tez Bedzinskiego [10]. Modele Pauwelsa opisuja dwa przypadki biomechaniczne:
symetryczne obciazenie przy staniu na obu nogach (rys. 1.7) oraz stanie na jednej
konczynie. Przy staniu na obu nogach $rodek ciezkosci znajduje sie w osi symetrii ciata
cztowieka. Przyjmuje sie, ze w tym punkcie obcigzenia pochodzace od gornej czesci ciata
wynoszg 62% masy ciata. Natomiast dla przypadku stania na jednej nodze obcigzenia
wypadkowe wynoszg 81% catkowite] masy ciata czlowieka. Ogélnie przyjete jest, ze
catkowita wartos¢ sity obciazajacej staw biodrowy wynika z oddzialywania masy ciata

oraz sity z jaka dzialaja na staw miesnie okolostawowe [98].
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Rys. 1.6. Przenoszenie obciazen w miednicy. Strzatki pokazuja kierunek sity ciezaru ciata, ktéra
jest przenoszona pomiedzy pierscieniem miednicy, tutowiem i ko$émi udowymi
(Zrédlo: opracowano na podstawie [92])

0scC

Rys. 1.7. Uproszczony diagram sil dzialajacych na miednice przy staniu na obu nogach (konczyny
obciazone symetrycznie): Fy - ciezar gérnej czesci ciala, F, - sily w stawach biodrowych,
OSC - ogdlny érodek cigzkosci (zrédlo: opracowano na podstawie [10, 98])
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Kosci miednicy muszg przenie$¢ obcigzenia od sit bedgce wielokrotnoscig ciezaru gornej
czesci ciata. Badania eksperymentalne wykazaty, ze sita wypadkowa dziatajaca na miednice
podczas normalnego chodu moze wynosi¢ nawet 300% ciezaru ciata badanej osoby [7], a na
staw biodrowy dziata wtedy sita okoto trzykrotnie wicksza niz ciezar ciata badanej osoby.
Natomiast przy bieganiu oraz wchodzeniu po schodach sita ta moze by¢ nawet sze$é¢ razy
wieksza niz ciezar ciata. Obcigzenia dziatajace na miednice zmieniaja sie w zaleznosci od
wykonywanego ruchu. Wynika to z tego, ze przy wykonywaniu ruchu dochodzi do zmiany
potozenia $rodka ciezkosci ciata w stosunku do jego osi. Wywoluje to zmiane wartosci sit
i kierunku dziatania mie$ni, a takze udziatu ilosci grup mieéniowych utrzymujacych ciato
w stanie rownowagi. Wedlug badan przeprowadzonych przez Morlocka i in. [90] ponad
35% dziennej aktywnosci ruchowej cztowieka zwigzanych jest z realizacja podstawowych
czynnoéci konczyn dolnych. Wérod tych czynnosci znalazta si¢ jedna z podstawowych
czynnosci lokomocyjnych, czyli chodzenie, ktére wedlug wspomnianej pracy zajmuje 10%
dziennej aktywnosci ruchowej. W zwiazku z powyzszym uzasadnione jest doktadne badanie
rozktadu naprezen w obreczy miednicznej w trakcie fizjologicznych obcigzen wystepujacych

w kazdej fazie cyklu chodu.

1.4. Biomechanika chodu

Chod stanowi jedna z podstawowych form lokomocji cztowieka, czyli przemieszczenia
catego ciata. Jest on opisywany jako sekwencja cyklicznych, naprzemiennych ruchéow
konczyn dolnych, umozliwiajacych przemieszczenie catego ciala w pozycji wyprostowane;j.
Istotng role podczas chodzenia odgrywaja konczyny dolne, gdyz pelnig zarowno funkcje
napedowa, jak i podporowa. W przypadku uposledzenia funkcji lokomocyjnych lub tez
ich utraty moze dojé¢ do uposledzenia funkcjonowania organizmu cztowieka w sferach:
fizycznej, psychicznej i spotecznej [126].

Podstawowe parametry opisujace chéd cztowieka to tzw. parametry
czasowo-przestrzenne. Wartosci tych parametrow sg uzaleznione od cech osobniczych
takich jak wiek, pte¢, wysokosé¢ ciata oraz technika wykonywania ruchéow [126]. Za
najbardziej funkcjonalny parametr czasowo-przestrzenny do oceny chodu uznaje sie
predkos¢ chodu. Mozna go obliczy¢, mierzac czas potrzebny do pokonania danego
dystansu [92]. Do parametréw przestrzennych zaliczamy diugosé kroku, dlugosé
dwukroku, szeroko$¢ kroku oraz zewnetrzny kat stopy (rys. 1.8). Dlugosé kroku to
odlegto$¢ pomiedzy kolejnymi dotknieciami piety dwoch réznych stop. Natomiast dhugosé
dwukroku czy tez podwdjnego kroku to odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi dotknieciami piety
tej samej stopy [92].
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Rys. 1.8. Wizualizacja wybranych przestrzennych parametréw chodu (zrédlo: opracowano na
podstawie [70, 92])

Wisrod parametrow czasowych wyrdznia sie czas kroku, czas dwukroku oraz kadencje.
Czas dwukroku to czas wykonania dwéch krokéw i jest on tozsamy z czasem cyklu chodu.
Kadencja lub inaczej rytm lokomocji, to liczba krokéw wykonywanych w ciggu jednej
minuty [70, 92]. Poza parametrami czasowo-przestrzennymi do opisu chodu uzywa sie
rowniez wielkosci kinematycznych. Parametry te dotycza opisu ruchu stawéw i segmentow
ciata oraz wielkosci dynamicznych. Wielko$ci te odnosza si¢ z kolei do sit i momentow
dziatajacych na stawy i konczyny podczas wykonywania chodu. Poznanie tych parametréw
pozwala na doktadne zbadanie i zrozumienie procesu chodzenia, identyfikacje potencjalnych
probleméw zwiazanych z postawa czy ruchem, a takze na opracowanie odpowiednich
strategii terapeutycznych i treningowych. Jest to mozliwe poprzez wykorzystanie metod
analizy chodu.

Przy analizie chodu, oprocz parametréow czasowo-przestrzennych, istotne sa rowniez
informacje o fazach chodu. Chod jest ruchem cyklicznym, w ktérym mozna wyrdznic
pojedynczy cykl chodu. Obejmuje on czas od postawienia piety jednej konczyny do
ponownego kontaktu z podtozem tej samej konczyny. Jeden taki cykl obejmuje dwie
kluczowe fazy, tj. faze podparcia (ang. stance phase) oraz wymachu (ang. swing phase)
(rys. 1.9). Kazda z tych faz ma swoje charakterystyczne cechy biomechaniczne, co pozwala
na doktadne zrozumienie i ocene jakosci chodu u pacjentéow czy sportowcoHw.

Przyjmuje sie, ze faza podparcia stanowi 60% cyklu chodu. Jednakze czas trwania
fazy podporu i przeniesienia jest uzalezniony od predkosci chodu. Wzrost predkosci
chodu skutkuje zmniejszeniem czasu fazy podporowej. Przy mniejszych predkosciach faza
podporowa si¢ wydtuza.

Wartosci sit dziatajacych na staw biodrowy oraz ich kierunki sa zmienne i zaleza
gtéwnie od fazy chodu [116]. Jak wskazuje Bergman i wspétautorzy [7-9], warto$¢ obciazen

w stawach biodrowych ulega zmianie w poszczegdlnych fazach chodu. W tych fazach
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Rys. 1.9. Fazy chodu (zrédlo: opracowano na podstawie [70, 92, 126])

nastepuje réwniez zmiana kierunku i wartosci wektora wypadkowej sity stawu biodrowego,
a takze przemieszczenie srodka ciezkosci ciata w strone przeciwng do obcigzanej konczyny.
Obcigzenia w stawie biodrowym, jak wykazuja badania Bergmana, sg zalezne od faz styku
stopy z podtozem, ktore towarzysza ruchom ciata cztowieka, takim jak skton-przeprost,
odwodzenie, przywodzenie nogi oraz ruchy rotacyjne. Wszystko to przyczynia sie do

ztozonosci ruchu i przemieszczen w stawie biodrowym [53].

1.5. Biomechaniczna analiza ruchu

Do wyznaczania i oceny parametrow opisujacych ruch stuzg metody analizy ruchu.
Analiza ruchu to kompleksowe podejscie, ktére pozwala na doktadne zrozumienie
kinematyki i dynamiki ruchu ludzkiego (rys. 1.10). Moze by¢ ona przeprowadzana przy
uzyciu dwoch réznych podejsé: jakosciowego i ilodciowego. Oba podejscia maja swoje

zalety i s wykorzystywane w réznych kontekstach.
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Rys. 1.10. Elementy biomechanicznej analizy ruchu

Analiza jakosciowa skupia sie na obserwacji ruchu i subiektywnej ocenie jego cech.
W tym podejsciu analizatorzy, na podstawie swojego do$wiadczenia i wiedzy, oceniajg
jakos¢ i technike ruchu. Analiza jakosciowa jest uzasadniona, gdy potrzebne sg szybkie
i ogolne oceny ruchu. Jednak taka ocena jest mniej precyzyjna i obiektywna, poniewaz
moze by¢ podatna na subiektywne interpretacje. Natomiast analiza iloSciowa polega na
doktadnym pomiarze parametrow ruchu przy uzyciu specjalistycznych technik i narzedzi
pomiarowych. W tym podejsciu dane liczbowe sg gromadzone i analizowane, co pozwala
na uzyskanie precyzyjnych i obiektywnych wynikéw. Analiza ilodciowa jest szczegdlnie
przydatna w badaniach naukowych, gdzie wiarygodnosé i doktadnos¢ danych sa kluczowe.

W praktyce czesto stosuje sie podejécie mieszane, ktore taczy elementy analizy
jakosciowej i ilosciowej. Na przyktad, mozna zastosowacé analize jakosciowa do ogolnej
oceny techniki ruchu, a nastepnie przeprowadzi¢ analize ilosciows, aby doktadnie zmierzy¢
wybrane parametry. W ten sposéb uzyskuje sie kompleksowe i wszechstronne spojrzenie

na analizowany ruch.

1.5.1. Analiza kinematyki ludzkiego ciata

Analiza kinematyczna ruchu cztowieka zajmuje si¢ opisem ruchu segmentow ciata bez
uwzgledniania mas czy sit dziatajacych na ciato. W analizie tej uzywane sa tréjwymiarowe
wielkosci kinematyczne, takie jak przyspieszenie liniowe, predkos¢ liniowa, a takze orientacja

ciala (rys. 1.10). Gléwnym celem analizy kinematycznej jest zrozumienie wzorcéw ruchu,
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zbadanie zmian w pozycji i predkosci poszczegdlnych segmentow ciata oraz ich orientacji
w przestrzeni.

Dla oceny kinematyki ciata cztowieka wykorzystuje sie réznorodne systemy
rejestrujace ruch (ang. Motion Capture). Wyrdzni¢ mozna systemy optyczne, inercyjne,
ultradzwiekowe, elektromechaniczne i magnetyczne [102]. Kazdy z nich ma swoje unikalne
cechy. Ponadto, coraz czesciej stosuje sie kamery gtebi, ktore pozwalajg na Sledzenie ruchu
bez koniecznosci umieszczania markerow na ciele. Wybér odpowiedniego systemu zalezy
od celu badania, dostepnych zasobéw i zakresu analizy. Kluczowym aspektem badan jest
rzetelnos¢ pomiaréw, ktore zapewniaja wiarygodne wyniki w analizie biomechanicznej
ruchu. W praktyce klinicznej oraz badaniach naukowych najczesciej uzywane sg systemy

optyczne, oraz inercyjne.

1.5.1.1. Optyczne systemy $ledzenia ruchu - metoda laboratoryjna

Optyczne systemy Sledzenia ruchu (z ang. Optical Motion Capture) stanowia ztoty
standard w analizie kinematyki ciata cztowieka [29]. W takich systemach wykorzystuje
sie zestaw kamer umieszczonych wokét osoby badanej, ktore rejestruja ruch markerow
umieszczonych na jej ciele (rys. 1.11a). Markery umieszczane sa w $cisle okreslonych
punktach anatomicznych [102]. We wspolcezesnych systemach pomiarowych stosowane sa
markery pasywne, czyli odbijajace promieniowanie podczerwone oraz markery aktywne,
ktore emitujag Swiatto. Odbite lub emitowanie promieniowanie jest rejestrowane przez system
kamer oraz specjalne oprogramowanie, co umozliwia rekonstrukcje ruchu poszczegédlnych
segmentow ciala oraz stawow. Dzigki temu mozliwe jest okreslenie wybranych parametrow
ruchu. Do najpopularniejszych systemow tego typu opierajacych sie na markerach biernych

mozna zaliczy¢ system BTS, Qualisys oraz Vicon (rys. 1.11b) [52].

(a) ogdlna koncepcja dzialania (b) przykladowa konfiguracja pomiarowa - system
Vicon (zrédlo: [37] na licencji CC BY 4.0 (http://
creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

Rys. 1.11. Optyczne systemy $ledzenia ruchu
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Kamery sledzace ruch musza by¢ ustawione w odpowiedni sposob, co czesto wymaga
tworzenia dedykowanych laboratoriow pomiarowych, gdzie kamery sa zamontowane na
state [29]. Analiza ruchu w systemach optycznych odbywa sie w kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych, co moze wprowadzaé¢ pewne réznice w wynikach pomiarowych
w porownaniu z naturalnymi warunkami ruchu. Przygotowanie i przetwarzanie danych
z takich systeméw moze by¢ czasochtonne, a umieszczenie markeréw na ciele badanego
wymaga doktadnosci i starannego przygotowania. Pomimo tych ograniczen, optyczne
systemy $ledzenia ruchu sa niezwykle efektywnym narzedziem w badaniach
biomechanicznych. Ich wysoka doktadnosé¢ pozwala na lepsze zrozumienie mechanizméow

ruchu ciata czlowieka.

1.5.1.2. Inercyjne systemy $ledzenia ruchu - metoda ambulatoryjna

Alternatywa dla systeméw optycznych w analizie kinematyki ciala cztowieka sg
inercyjne systemy §ledzenia ruchu (ang. Inertial Motion Capture). Zyskuja one na
popularnoéci ze wzgledu na ich mobilnosé¢ i tatwos¢ uzytkowania. Metoda ambulatoryjna,
oparta na inercyjnych systemach sledzenia ruchu, umozliwia monitorowanie i analize
ruchu w realnym $rodowisku. Ta technika pozwala na badania zarowno wewnatrz
pomieszczen, jak i na zewnatrz, co czyni ja wszechstronnym narzedziem w badaniach
biomechanicznych.

Inercyjne systemy s$ledzenia ruchu, wykorzystujace czujniki inercyjne, takie jak
akcelerometry, zyroskopy i magnetometry, sa uzywane do rejestrowania aktywnosci
fizycznej [102]. Czujniki te umieszczone sa w matych i lekkich urzadzeniach, zwanych
inercyjnymi jednostkami pomiarowymi (ang. Inertial Measurement Unit, IMU), co
pozwala na wygodne monitorowanie réznych parametréw ruchu ciata. Jednostki te sg
montowane na ciele badanej osoby w odpowiednich punktach w celu zbierania danych
dotyczacych przyspieszen i predkosci katowych. Dzieki temu inercyjne systemy sledzenia
ruchu sg w stanie rejestrowac¢ zmiany potozenia i orientacji ciala w trzech wymiarach
W czasie rzeczywistym.

Metoda ambulatoryjna pozwala na analize kinematyki ruchu podczas codziennych
aktywnosci, takich jak chodzenie, bieganie czy wchodzenie po schodach, nawet
w zroznicowanych warunkach terenowych i w naturalnym srodowisku ruchu czlowieka.
Moze by¢ uzywana do monitorowania aktywnosci ruchowej w czasie rzeczywistym, co
umozliwia badanie naturalnych wzorcow ruchu i analize funkcjonowania ciata cztowieka
w warunkach rzeczywistych.

Warto jednak zaznaczy¢, ze inercyjne metody majg swoje ograniczenia. Nalezy braé
pod uwage problem driftu, czyli stopniowej akumulacji btedow pomiarowych, co moze

wplynaé na wiarygodno$é pomiaréw w diuzszym okresie obserwacji [29]. Dodatkowo,
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w niektorych sytuacjach, takich jak szybkie zmiany ruchu czy duze przyspieszenia, IMU
moga by¢ bardziej podatne na zaklécenia i btedy pomiarowe.

Podsumowujac, inercyjne systemy sledzenia ruchu sg warto$ciowym narzedziem do
analizy kinematyki ciata cztowieka, zwlaszcza w badaniach ambulatoryjnych. Oferuja
mobilnosé¢ i wygode, pozwalajac na badanie naturalnych wzorcow ruchu w réznorodnych
warunkach. Jednak doktadno$¢ pomiaréw moze by¢ ograniczona przez problem driftu oraz
w niektérych przypadkach, réwniez przez podatnos¢ na zaktécenia. Dlatego warto
odpowiednio dostosowa¢ metode Sledzenia ruchu do konkretnych celow badawczych
i warunkow pomiarowych, a takze rozwazy¢ zastosowanie kombinacji réznych metod

w celu uzyskania bardziej reprezentatywnych wynikéw analizy ruchu.

1.5.2. Analiza kinetyki ludzkiego ciala

W analizie ruchu cztowieka gtéwnym celem jest zrozumienie, jakie sity i momenty
wpltywaja na ten ruch. Opisem ruchu cial materialnych pod wpltywem sit i momentéw
obrotowych zajmuje si¢ dziedzina mechaniki, zwana dynamika. Z tej dziedziny mozna
wyodrebni¢ kinetyke, ktora koncentruje sie na badaniu ruchu, pomijajac stany réwnowagi.
W kontekscie biomechaniki, termin "kinetyka” jest uzywany do opisu zaleznosci miedzy
sitami a ruchem, zwlaszcza wytwarzanym w stawie [119]. W odniesieniu do zagadnien
zwigzanych z analizg ruchu cztowieka preferowany jest wlasnie termin "kinetyka” i dlatego
tez bedzie on uzywany w dalszej czesci pracy.

Badanie zwigzku miedzy ruchem a jego przyczynami polega na analizie sil oraz
momentow sit, ktore odpowiadajag za ruch liniowy i obrotowy ciata. W kontekscie analizy
chodu gtéwna interakcja miedzy cialem czlowieka a otoczeniem jest kontakt stop
z podtozem. Pozwala to na dokladny opis obciazen zewnetrznych poprzez sity reakcji
podioza (ang. Ground Reaction Force, GRF) oraz momenty reakcji. Do pomiaru GRF
stuza m.in. platformy sitowe. Platformy te charakteryzuja sie wysoka rozdzielczoscia, ale
maja réwniez swoje ograniczenia. Zastosowanie do pomiaréw ruchu platform sitowych
wymaga dedykowanego pomieszczenia, co wplywa negatywnie na ich dostepnosé
i uzytecznos¢ w codziennej praktyce klinicznej. Dodatkowe ograniczenia wynikaja takze
z wysokich kosztéw utrzymania laboratorium oraz skomplikowanej konfiguracji aparatury.

Zazwycza] platformy sitowe majg niewielkg powierzchnie pomiarowa, co sprawia, ze
badany musi stawa¢ na nich jedng stopa, co w niektérych przypadkach moze wptynaé
negatywnie na naturalno$é¢ wzorcéw ruchu [19]. Aby uniknaé tego problemu, czasami uzywa
sie platform umieszczonych w tasmach biezni. Taka metoda ogranicza rejestracje jedynie do
chodu lub biegu w linii prostej, co moze nie by¢ reprezentatywne dla codziennych sytuacji
zyciowych. Mimo ze platformy sitowe sg bardzo przydatnym narzedziem w analizie kinetyki

ciata cztowieka, szczegélnie w warunkach laboratoryjnych, to nalezy bra¢ pod uwage ich
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ograniczenia i zastosowanie innych metod pomiarowych. Platformy sitlowe pozwalajg
jedynie na pomiar zewnetrznych sit dziatajacych na ciato cztowieka. Wyznaczenie sit
wewnetrznych, takich jak sity reakcji w stawach czy sity miesniowe dziatajace na uktad

ruchu, jest zdecydowanie bardziej skomplikowane.

1.5.2.1. Metody wyznaczania reakcji w stawach i sil mieSniowych

Najdoktadniejszg metoda wyznaczania obcigzen dziatajacych na powierzchni stawowe
jest zastosowanie specjalnych implantow pomiarowych. Przyktadem takiego implantu jest
endoproteza pomiarowa stawu biodrowego opracowana przez Georga Bergmana. Jest ona
wyposazona w czujniki pomiarowe pozwalajace na pomiar wielkosci i kierunku
dziatajacych sit i momentéw, a takze w nadajniki telemetryczne przesylajace
bezprzewodowo dane pomiarowe [7, 8]. Metody wykorzystujace implanty pomiarowe do
wyznaczania obciazen w stawach sa metodami inwazyjnymi, ktére wymagaja ingerencji
w cialo cztowieka. W zwiazku z tym stosuje sie je u pacjentoéw, u ktorych sg wskazania do
zabiegdéw alloplastyki stawow. Nalezy réwniez podkresli¢, ze w przypadku zastosowania
implantu pomiarowego, mozliwo$ci pomiarowe sg ograniczone do stawu poddanego
alloplastyce. Nie ma mozliwosci pomiaru sit migsniowych oraz obcigzen w innych stawach.
Alternatyws dla metod inwazyjnych sa badania modelowe z wykorzystaniem modeli
matematycznych. Takie modele wymagaja danych uzyskanych dzigki pomiarom
do$wiadczalnym kinematyki, sit reakcji podtoza lub aktywnosci migsni wyznaczanych za
pomoca elektromiografii (EMG).

W ostatnim czasie obserwuje sie rozwoj obliczeniowych technik modelowania uktadu
miesniowo-szkieletowego (MSK). Dostepne sa liczne programy z graficznym interfejsem
do symulacji numerycznej, takie jak AnyBody Modeling System”, OpenSim, FreeBody,
SIMM, czy tez BoB. Wymienione programy sa uzywane do modelowania uktadu migsniowo-
szkieletowego, aczkolwiek réznia sie swoimi funkcjonalnosciami (tab. 1.3). Najczesciej
wymienianymi w literaturze sa programy AnyBody Modeling System " oraz Open Sim [128].

W modelowaniu mie$niowo-szkieletowym ciato cztowieka traktowane jest jako zbior
elementéw sztywnych, potaczonych za pomoca par kinematycznych (stawéw). Te elementy
sg poruszane przez miesnie. Model ciata cztowieka przemieszcza sie w przestrzeni
wirtualnej. Podstawe do opisu potozenia i orientacji kazdego elementu modelu
migsniowo-szkieletowego ciata czlowieka stanowi globalny kartezjanski uktad
wspotrzednych. Jest to odniesienie przestrzenne, ktére obejmuje cata dostepna przestrzen
wirtualna. W tym uktadzie kazdy punkt lub obiekt w przestrzeni jest jednoznacznie
okreslony za pomocg trzech wartoéci: wspotlrzednych x, y i z, ktoére wskazujg jego
polozenie wzdtuz osi trzech wymiaréw: poziomej (x), pionowej (y) i gtgbokosciowej (z).

[los¢ segmentéw ciata w modelu moze byé dostosowywana do analizowanego problemu.
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Tab. 1.3. Poréwnanie funkcjonalnosci oprogramowania do modelowania narzadu ruchu

Funkcjonalno$¢ | AnyBody | OpenSim | FreeBody SIMM BoB
Dostepnosé Komercyjna | Otwarta Otwarta | Komercyjna | Komercyjna
Modelowanie Tak Tak Nie Tak Tak
kinematyki
Modelowanie Tak Tak Tak Tak Tak
dynamiki
Biblioteka Tak Tak Nie Tak Tak
modeli
Optymalizacja Tak Tak Nie Nie Tak
modelu

Zrédlo: opracowano na podstawie [22, 66]

W wigkszo$ci dostepnych programéw segmenty ciata sa reprezentowane przez
trojwymiarowe modele powierzchniowe odpowiednich elementéw szkieletowych [125].
W celu identyfikacji sit miesniowych, oprogramowanie do modelowania i symulacji uktadu
miesniowo-szkieletowego korzysta z technik optymalizacyjnych. Proces modelowania przy
uzyciu tego oprogramowania wymaga odpowiednich danych wejsciowych, a jego wynikiem
jest wyznaczenie sil reakcji w poszczegdlnych stawach oraz sit miesniowych (rys. 1.12).

__________________________________________________________

! Dane wejsciowe

E e Dane kinematyczne dotyczace potozenia i orientacji w
! przestrzeni markeréw (lokalizacji czujnikéw)

e Sily reakcji podtoza

e Sygnaly elektromiograficzne

4

Oprogramowanie do modelowania
i symulacji uktadu miesniowo-szkieletowego
SIMM, OpenSim, AnyBody Modeling System', FreeBody i inne

__________________________________________________________

Dane wyjsciowe
e Sity miesniowe
e Sity reakcji stawow
e iinne

__________________________________________________________

Rys. 1.12. Uproszczony schemat dziatania oprogramowania do modelowania i symulacji uktadu
mieéniowo-szkieletowego

Obliczeniowe techniki modelowania uktadu migsniowo-szkieletowego pozwalaja na
pelniejsze zrozumienie kinematyki i dynamiki ciata cztowieka oraz identyfikacje sit
miesniowych dziatajacych wewnatrz organizmu. Znajduja one szerokie zastosowanie
w dziedzinach takich jak: biomechanika sportu [55], badania poznawcze [84], czy tez

projektowanie ortez oraz protez [51]. Wykorzystanie zaawansowanych technik



30 1. Podstawy anatomiczne i zagadnienia biomechaniczne

modelowania prowadzi do bardziej kompleksowych i spersonalizowanych wynikéw, co
wpisuje si¢ w trend rozwoju medycyny personalizowanej. Zastosowanie modelowania
migsniowo-szkieletowego w potaczeniu z biomechaniczng analiza ruchu, w celu
identyfikacji sit dziatajacych na uktad ruchu danej osoby, wpisuje sie w zintegrowane
podejscie biomechaniczne, ktore wykorzystuje réznorodne metody pomiarowe do
modelowania biomechanicznego. Dzieki takiemu podejsciu moga by¢ uwzglednione
roznorodne aspekty biomechaniczne i indywidualne cechy pacjenta. Potaczenie roznych
technik pomiarowych umozliwia bardziej wszechstronng analize ruchu i funkcjonowania

organizmu.
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Rozpziar 2.

Metoda elementow skoniczonych

Metoda elementéw skonczonych jest metoda rozwigzywania probleméw, opisanych
uktadami réwnan rozniczkowych. Jest to jedna z podstawowych metod prowadzenia
obliczen inzynierskich i naukowych wspomaganych komputerowo. Rozwdj tej metody
rozpoczal sie¢ w latach 50. XX wieku i przebiegal rownolegle z rozwojem komputerdw.
Poczatkowo metoda byta stosowana do rozwigzywania przypadkéw jedno- lub
dwuwymiarowych o nieskomplikowanej geometrii. Wzrost mocy obliczeniowej komputerow
umozliwit wykonywanie symulacji obiektow 3D o bardziej ztozonej geometrii w odniesieniu
do modeli opisywanych w latach ubiegtych. Spowodowato to réowniez zintegrowanie
systeméw do projektowania wspomaganego komputerowo (ang. Computer Aided Design,
CAD) oraz do komputerowego wspomagania prac inzynierskich (ang. Computer-Aided
Engineering, CAE) w sp6jna cato$é, co umozliwia efektywna wymiane danych pomiedzy
aplikacjami. Rozwdj systeméw MES poskutkowal wprowadzeniem przez przedsigbiorstwa
weryfikacyjnych obliczen CAE do procesu rozwoju produktu. Obecnie stosowanie
systeméw MES stato sie powszechne, réwniez w niewielkich przedsiebiorstwach [72].

MES pozwala na modelowanie obiektéw rzeczywistych o skomplikowanej geometrii.
W przypadku takich obiektow analityczne rozwigzanie jest zazwyczaj niezwykle
skomplikowane lub wrecz niemozliwe do uzyskania. Zastosowanie MES zamiast
analitycznego rozwigzania problemu pozwala na uproszczenie procedury prowadzacej do
rozwiazania oraz uzyskania doktadnych wynikéw. Dzigki swojej elastycznosci i ogélnosci,
metoda ta znalazta zastosowanie w szerokim zakresie dziedzin nauki i inzynierii,
umozliwiajac skuteczne modelowanie i rozwigzywanie réznorodnych probleméw
zwiazanych z mechanika, cieptownictwem, przeptywami, akustyka i wieloma innymi

obszarami fizyki stosowanej.

2.1. Podstawy teoretyczne MES

Podstawowym zalozeniem MES jest podziat badanego obszaru na skonczong liczbe
mniejszych podobszaréw, ktory to etap nazywany jest dyskretyzacja. W wyniku procesu
dyskretyzacji nastepuje przeksztalcenie pierwotnego ciggtego uktadu o nieskonczonej liczbie
stopni swobody na uktad o skoniczonej liczbie stopni swobody. Podziat dokonywany jest
w taki sposob, aby mozliwe byto jak najdoktadniejsze opisanie zachowania si¢ systemu

w badanym obszarze. Wydzielone podobszary nazywane sa elementami skonczonymi
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i sa uzywane do reprezentacji geometrycznych, fizycznych i matematycznych wlasciwosci
badanego obszaru. Element skoniczony (ES) jest prosta figura geometryczna (ptaska lub
przestrzenna) o skonczonych wymiarach, dla ktorej okreslone zostalty wyréznione punkty
zwane weztami. Za pomoca weztéw elementy tacza sie ze swoimi sasiadami. W zaleznosci
od specyfiki analizowanego zagadnienia elementy skonczone przyjmuja rézne ksztalty,
a wiec moga zawiera¢ r6zng liczbe weztdéw. Na rysunku 2.1 przedstawiono przyktadowe
elementy 1D, 2D i 3D.

1D

w =4 w=2>5
w =3 w=2>5 / I
w=4
3D
|
|
l
|
/.— ________
w =38

Rys. 2.1. Przykladowe elementy skoficzone: jedno-, dwu- i tréjwymiarowe, gdzie w oznacza liczbe
wezlow (zrédlo: opracowano na podstawie [21, 116])

Opis rozktadu analizowanej wielkosci we wnetrzu i bokach elementu skonczonego
uzyskuje sie dzieki stosowaniu wielomianowych funkcji interpolacyjnych. Natomiast w celu

przeksztatcenia réwnan rézniczkowych opisujacych zachowanie obiektu na uktad réwnan
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algebraicznych (zagadnienia stacjonarne) lub uktad réwnan rézniczkowych zwyczajnych
(zagadnienia niestacjonarne — zalezne od czasu) wykorzystywane sa zasady rachunku
wariancyjnego oraz interpolacja. Tak uzyskany uktad jest w dalszej kolejnosci rozwiazywany
numerycznie, co pozwala na uzyskanie przyblizonego rozwigzania dla kazdego elementu.
Zastosowanie identycznego algorytmu obliczeniowego dla wszystkich elementow umozliwia
uniknig¢cie komplikacji procesu analizy. Proste ksztalty i skonczone wymiary elementow
skonczonych pozwalaja na uzyskanie rozwigzania w postaci funkcji w obszarze kazdego
elementu.

Nalezy zaznaczy¢, ze rownania te sa obliczane numerycznie jedynie w weztach.
W zwiazku z tym wyniki ograniczaja si¢ do obliczonych numerycznie przyblizonych
wartosci funkcji w wybranych weztach. Uzyskanie wymaganej doktadnosci rozwiazania jest
uzaleznione od uzycia wielomianowych funkcji ksztattu, ktére odpowiednio odwzorowuja
rzeczywiste wielkosci fizyczne w analizowanym elemencie skoniczonym. Dokladnosé
uzyskanego rozwigzania jest zalezna od wielu czynnikéw, w tym od liczby stopni swobody
oraz gestosci siatki weztéw wraz z ich rozmieszczeniem.

Zageszczanie siatki na badanym obiekcie jest jedng z podstawowych metod zwigkszania
doktadnosci otrzymywanych wynikow (rys. 2.2). Jednakze, aby uzyskane rozwiazanie byto
zblizone do dokladnego, musza by¢ spetnione dwa warunki [122]:

1. elementy powinny by¢ zmniejszane w taki sposéb, aby kazdy punkt rozwazanego
obszaru znajdowal sie¢ wewnatrz elementu, niezaleznie od jego wymiarow,

2. wszystkie poprzednie siatki muszg by¢ zawarte w siatce zageszczonej.

Y Y Y

0 R Y0 v

Rys. 2.2. Przyklad sukcesywnego zwigkszania gestosci siatki wezléw. Kolejno: obszar poczatkowy,
dyskretyzacja czterema elementami, dyskretyzacja szesnastoma elementami trojkatnymi (Zrédto:
opracowano na podstawie [122])

Nalezy zauwazy¢, ze gdy elementy o prostoliniowych brzegach sa wykorzystywane do
modelowania obszaréw o krzywoliniowych brzegach, pierwszy warunek nie jest spelniony, co
moze prowadzi¢ do utraty zbieznosci pomiedzy przyblizonym a doktadnym rozwiazaniem.
Niemniej jednak praktyczne analizowanie obszaréw o nieliniowych granicach za pomoca

tej metody nadal prowadzi do uzyskania satysfakcjonujacych rezultatow [122].
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2.1.1. Etapy rozwigzywania problemu przy pomocy MES

Analiza obiektu przy pomocy MES polega na sformutowaniu odpowiedniego opisu
matematycznego, a nastepnie rozwigzaniu postawionego problemu. Algorytm takiego
postepowania zostatl przedstawiony na rys. 2.3. Pierwszym i niezwykle istotnym etapem
poszukiwania rozwigzania metoda MES jest wybor lub utworzenie modelu matematycznego
badanego obiektu. Od tego etapu w znacznym stopniu zalezy doktadno$c¢ i przydatnosé
uzyskanych wynikéw. Dlatego tez dogtebna znajomos$é badanego zjawiska, a wiec wykonanie
jego rzetelnej analizy jest podstawowym warunkiem efektywnosci symulacji komputerowe;j.
Zrozumienie i odpowiednie odwzorowanie zachowania obiektu w modelu matematycznym

stanowi kluczowy element tego procesu.

Kolejnym etapem jest przeksztalcenie modelu matematycznego w model numeryczny,
tj. rownan rézniczkowych do postaci catkowej lub wariacyjnej, a takze wybranie metod
szacowania bledu. Na tym etapie dokonuje si¢ takze selekcji algorytméw, ktore beda
uzywane do rozwigzania rownan, numerycznego catkowania, dyskretyzacji czasowej
i innych operacji. W praktyce inzynierskiej implementacja algorytméw numerycznych
potrzebnych do rozwigzania uktadu réwnan rézniczkowych opisujacych zachowanie
badanych struktur zachodzi z uzyciem programéw komputerowych, tzw. solveréw. Po
przygotowaniu modelu numerycznego i wyborze odpowiednich algorytméw nastepuje etap
implementacji, ktéry obejmuje wybor struktur danych i sposoéb ich realizacji,
uwzgledniajac architekture systemu komputerowego. Kolejnym krokiem jest tworzenie
modelu geometrycznego obiektu, a nastepnie przeprowadzana jest dyskretyzacja w celu

dalszej analizy [21].

Po wykonaniu opisanych powyzej etapéw przygotowawczych przeprowadzana jest
symulacja, ktorej efektem jest uzyskanie rozwiazania numerycznego. Rozwiazanie to moze
zostaé przedstawione np. w postaci mapy konturéw, co pozwala na wizualizacje rozktadu
badanych parametréow na modelu. Uzyskane wyniki poddaje sie ocenie dokladnosci
i wiarygodnoéci poprzez przeprowadzenie weryfikacji oraz walidacji. Weryfikacje mozna
zdefiniowaé¢ jako proces, ktory ma za zadanie odpowiedzie¢ na pytanie, czy réwnania
opisujace badany model zostaty poprawnie rozwigzane. Natomiast walidacja jest
procesem, ktory odpowiada na pytanie, czy odpowiednie rownania zostaly rozwigzane
w celu zamodelowania procesu fizycznego. Innymi stowy, weryfikacje mozna okresli¢ jako
proces poréwnania rozwiazania MES do rozwigzania matematycznego doktadnego lub
umownie doktadnego, tj. rozwigzania ze znang wysoka doktadnoscig, albo rozwigzania,
ktére przyjmuje si¢ za dokladne w wyniku umowy (np. normy). Walidacja natomiast jest
procesem poréwnania rozwigzania MES z danymi do$wiadczalnymi, co pozwala sprawdzi¢,

czy model numeryczny poprawnie odwzorowuje rzeczywiste zachowanie badanego obiektu.
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Rys. 2.3. Schemat rozwiazywania problemu za pomoca metody elementéw skonczonych
(7r6dlo: opracowano na podstawie [21, 36])
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Historycznie, pierwsze implementacje analizy MES wymagaly od uzytkownikow
specjalistycznej wiedzy 1 umiejetnosci programistycznych z uwagi na koniecznosé
korzystania z interpretera polecen w formie linii komend. Pojawienie sie programoéow
komputerowych z interfejsem graficznym do analizy MES znacznie ulatwito jej
przeprowadzanie. Poszczegolne etapy analizy obiektu badz zjawiska przy pomocy MES
w programach komputerowych sa zazwyczaj rozdzielone miedzy trzy moduty danego
programu [115]:

e preprocesor, stuzgcy m.in. do importu lub przygotowania geometrii, doboru rodzaju
elementow skonczonych, dyskretyzacji kontinuum, a takze przyltozenia warunkéw
brzegowych,

e procesor umozliwiajacy budowe oraz rozwigzanie uktadu rownan, na podstawie
ktorego uzyskuje sie poszukiwane wartosci danych wielkosci fizycznych,

e postprocesor, stuzacy do prezentacji oraz wspomagania interpretacji uzyskanych
wynikow.

Zastosowanie MES w celu analizy badanych zjawisk nie jest w stanie catkowicie zastapi¢

innych metod modelowania. Z tego powodu, w miare mozliwosci, zaleca sie jednoczesne
stosowanie kilku metod analizy. Takie podejscie pozwala uzyska¢ doktadne wyniki analizy

odpowiednie dla badanego zagadnienia.

2.1.2. Btledy w analizie MES

MES jest metoda przyblizona, co jest efektem tworzenia uproszczonego modelu
w wyniku podziatu obiektu na elementy skonczone. Zastosowanie metody o charakterze
przyblizonym wigze sie z uzyskaniem wynikéw obarczonych btedami, ktére wynikaja
z przyblizonego charakteru metody. Nie majg one zwigzku z ré6znymi typami pomytek, np.
zwiazanych z nieprawidlowym wprowadzeniem danych do systemu. Bledy pojawiajace si¢
w trakcie analizy, wynikaja m.in. ze stosowanych uproszczen. Uproszczenia moga by¢
wprowadzane na wszystkich etapach przygotowania modelu. Bledy moga pojawia¢ sie
réznych etapach analizy (rys. 2.4), a ich wartosé¢ zalezy od wielu czynnikéw.

Blad Btad Blad
modelowania dyskretyzacji zaokraglen

Obiekt Model Model o
. Wyniki
rzeczywisty matematyczny numeryczuny

A

Blad rozwiazania

Btad catkowity

Rys. 2.4. Schemat procesu symulacji komputerowej opartej o MES, przedstawiajacy wystepowanie
bledéw na jej poszczegdlnych etapach (zrédlo: opracowano na podstawie [21, 36))
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W poczatkowych etapach analizy MES moga pojawié¢ si¢ btedy zwigzane z uzytym
modelem matematycznym 1 dotycza sytuacji, gdy model ten nie odzwierciedla
w odpowiednim stopniu rzeczywistosci. Sa to bledy modelowania matematycznego,
ktore wedtug Rusiniskiego [116] mozna zdefiniowaé jako réznice miedzy hipotetycznym
rozwiazaniem badanego problemu fizycznego a dokladnym rozwigzaniem w ramach
ciaggltego modelu obiektu. Hipotetyczne rozwiazanie jest uzyskane w wyniku idealnie
przeprowadzonego eksperymentu. Bltedy modelowania matematycznego moga wynikaé
m.in. z:

e niewtasciwej definicji materiatu,

e niewtasciwej definicji obcigzenia,

e niewlasciwego zdefiniowania warunkow brzegowych.

Kolejng grupe btedéw obejmuja btedy rozwigzania, ktére pochodza z dwoch Zrodet
- dyskretyzacji obiektu oraz zaokraglen arytmetycznych. Proces agregacji zarowno btedow
dyskretyzacji, jak i btedéw zaokraglen arytmetycznych ma miejsce w trakcie catego procesu
obliczeniowego. Istnieje jednak mozliwosé¢ redukceji obu rodzajow btedéw poprzez stosowanie
odpowiednich metod i algorytmoéow obliczeniowych dostosowanych do konkretnej sytuacji.
Niemniej jednak mozliwos¢ ograniczenia tych btedow wystepuje jedynie wtedy, gdy jestesmy
w stanie oszacowac ich wielkos¢.

Podczas procesu dyskretyzacji, czyli tworzenia na badanym obiekcie siatki sktadajacej
si¢ z elementéw skonczonych, dochodzi do powstania btedéw dyskretyzacji. Innymi
stowy, zastosowana metoda tworzenia siatki na analizowanym obiekcie wprowadza btad
w stosunku do rozwigzania doktadnego badanego problemu. Bledy dyskretyzacji moga
wynika¢ m.in. z [116]:

e niewtasciwego zastosowania elementéw skonczonych w czasie dyskretyzacji,

e zastosowania zbyt gestej siatki,

e braku zageszczenia siatki w newralgicznych miejscach.

Zasada, ktérag nalezy przestrzegaé¢ podczas dyskretyzacji, jest zachowanie objetosci
w dyskretyzowanej strukturze 3D, a w przypadku obiektéow 2D powierzchni. Dlatego,
jesli modelujemy na przyktad wielokat za pomoca prostych odcinkéw, musimy doktadnie
wybra¢ wezty. W przypadku obszaru w ksztalcie kota nie powinno sie ani wpisywacé, ani
opisywac wielokata na okregu. Wszystkie boki wielokata powinny przecina¢ okrag w taki

sposdb, aby powierzchnia wielokata byta réwna powierzchni kota (rys. 2.5).

Zaktadajac, ze model matematyczny jest poprawny, btad dyskretyzacji okresla
rozbiezno$¢ miedzy modelem dyskretnym a modelem matematycznym. Btledy
dyskretyzacji mozna ograniczy¢ na dwa sposoby: poprzez zwiekszanie liczby parametrow
uzywanych do opisu modelu (zwigkszenie liczby elementéw skonczonych) oraz poprzez

zwiekszanie stopnia funkcji interpolacyjnych, czyli wielomiandéw tworzacych funkcje
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Ak>Am Ak<Am Ak:Am

Rys. 2.5. Przedstawienie reguly przeprowadzenia dyskretyzacji na przyktadzie powierzchni
kota: Ag-powierzchnia kota, A,,-powierzchnia modelu. Prawidlowa dyskretyzacja wystepuje
w przypadku, gdy Ay = A,, (4r6dlo: opracowano na podstawie [116])

ksztattu. Zageszczanie siatki, czyli zwiekszanie liczby elementow i stopni swobody modelu,
zmniejsza blad metody (rys. 2.6). Nalezy jednak podkresli¢, ze zbyt gesta siatka na calym
obszarze obiektu moze prowadzi¢ do wzrostu kosztu obliczen i zwiekszenia btedéow
obliczen numerycznych (pochodzacych z zaokraglen). Dlatego bardziej efektywne jest
zageszczanie siatki w obszarach newralgicznych, np. w miejscach, gdzie przewiduje sie

koncentracje naprezen lub nagla zmiane obciazenia.

T's

0

Rys. 2.6. Typowa zalezno$¢ zbieznosci rozwigzania modelu dyskretnego ry do rozwiazana Scistego
rs w zaleznosci od liczby stopni swobody modelu n (Zrédlo: opracowano na podstawie [N6|)

Kolejnym rodzajem btedow wystepujacych w MES sg btedy zaokraglen. Mozna je
zdefiniowa¢ jako rdéznice miedzy wynikami analitycznymi z modelu dyskretnego,
a wynikami obliczen numerycznych. Wiynikaja one z zastosowania ograniczonej
doktadnosci reprezentacji liczb w komputerach. Efektem tego sa niewielkie réznice miedzy
wynikami obliczen numerycznych oraz obliczen analitycznych. Reasumujac, bledy

zaokraglen sa zalezne od uzytej maszyny cyfrowej i programu komputerowego.
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Najwazniejszym, z praktycznego punktu widzenia, kryterium efektywnosci obliczen
jest btad calkowity. Wyraza on poziom doktadnosci lub przyblizenia zachowania
analizowanego systemu osiagniety przez MES. Blad catkowity jest suma wszystkich
bledéw, takich jak blad dyskretyzacji, czy tez btad modelowania. W pracy [116] btad ten
zostat zdefiniowany jako réznica pomiedzy wynikami otrzymanymi z rozwiazania $cistego

dla ciggltego modelu a wynikami rozwiazania dla modelu dyskretnego.

Koniecznos$é kontroli btedu metody jest gtéwng wadg MES. Minimalizacja btedow

w analizie MES jest kluczowa w celu osiggniecia doktadnych i wiarygodnych wynikow.

2.2. Przyklady zastosowan MES w biomechanice

Metoda elementow skonczonych jest powszechnie wykorzystywana w réznych
dziedzinach nauki. W biomechanice stanowi jedna z czeSciej stosowanych metod
przyblizonych. Struktury anatomiczne charakteryzujg sie skomplikowana budowa, co
sprawia, ze rozwigzania analityczne dotyczace opisu stanu naprezen czy deformacji takich
uktadow praktycznie nie istnieja. MES pozwala na efektywna aproksymacje osrodkow
o ztozonych ksztattach, dlatego jest to metoda szeroko wykorzystywana w wielu obszarach
biomechaniki. Umozliwia modelowanie i analize zachowania si¢ rbéznych struktur
biologicznych.

W ostatnim czasie rosnie popularnosé¢ zintegrowanego podejécia w opracowywaniu
biomechanicznych modeli MES. To holistyczne podejscie opiera sie na wykorzystaniu
danych zebranych przy pomocy réznych zaawansowanych technik pomiarowych, takich jak
obrazowanie medyczne, analiza kinematyczna chodu, EMG, a takze pomiar sit reakcji
podtoza przy uzyciu platform sitowych. Zebrany zestaw danych jest nastepnie
wykorzystywany do opracowywania modeli MES. Takie podejscie pozwala na tworzenie
bardziej ztozonych modeli MES, poniewaz pozwala uwzgledni¢ wiele réznorodnych
aspektow i danych biomechanicznych. Przeklada sie to na bardziej spersonalizowane

wyniki, a tym samym modelowanie problemu blizsze stanowi rzeczywistemu [144, 148].

Zastosowanie zintegrowanego podejscia biomechanicznego pozwala na stworzenie
modeli, ktére odzwierciedlaja unikalne cechy i zachowania organizmu, uwzgledniajac
indywidualne réznice miedzy pacjentami. Jest to szczegélnie istotne w kontekscie

medycyny personalizowanej, ktora rozwija sie w coraz wickszym stopniu.

MES znajduje szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach biomechaniki (rys. 2.7), takich
jak np. analiza mechaniczna tkanek biologicznych [38, 96, 106], projektowanie wyrobow
medycznych [81], badania interakcji tkanek i implantéw [2], symulacje medyczne [73],

analizy ergonomiczne [68] oraz analizy z zakresu biomechaniki ruchu [12].
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Rys. 2.7. Mozliwosci zastosowania MES w biomechanice (ilustracje zaczerpnigto z prac

opublikowanych na warunkach miedzynarodowej licencji Creative Commons (https://

creativecommons.org/licenses/by/4.0/); Zzrédla ilustracji rozpoczynajac od gérnego $rodkowego
obszaru i kolejno w prawo: [2, 12, 68, 73, 81, 106] )

Znajomos¢ stanu tkanek biologicznych jest istotna dla lekarza wykonujacego zabiegi
chirurgiczne. MES pozwala modelowaé¢ zachowanie tkanek, takich jak kosci, miesnie,
tkanki chrzestne czy tez tkanki miekkie. Jednym z zastosowan metody elementow
skonczonych w tym obszarze jest symulacja mechaniczna kosci. Wykorzystujac MES,
mozliwe jest doktadne modelowanie reakcji koséci na rézne obciazenia i sity — zewnetrzne
i wewnetrzne. Poprzez podzielenie modelu kosci na elementy skoniczone, mozna analizowaé

naprezenia, odksztatcenia oraz rozktad sit wewnatrz struktury kostnej. Takie badania
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umozliwiajg identyfikacje czynnikéw wplywajacych na wytrzymatosé kosci, takich jak
zmiany geometrii, nowotworowe zmiany przerzutowe czy wplyw osteoporozy [96]. MES
umozliwia rowniez modelowanie zachowania tkanek migkkich pod wptywem réznych
obcigzen i sit zewnetrznych. Dzieki tej metodzie mozna na przyktad ocenié¢, jak ucisk
wplywa na cisnienie wywierane na tkanke migsniows i naczynia krwionosne, co umozliwia
badanie ryzyka uszkodzenia tkanek [74].

MES moze by¢ réwniez stosowana do projektowania oraz optymalizacji konstrukeji
roznego rodzaju wyrobéw medycznych, np. ortez, protez czy implantéw. Przeprowadzenie
analizy umozliwia ocene funkcjonowania wyrobu w réznych warunkach obcigzenia,
zblizonych do warunkéw rzeczywistych. Metoda ta jest wykorzystywana nie tylko przy
projektowaniu wyrobéw medycznych dla ludzi [141], ale takze przy projektowaniu
oprzyrzadowania dla zwierzat. Zostata ona wykorzystana m.in. przy projektowaniu ortezy
dla kury [140], gdzie przy jej pomocy przeprowadzono analize wytrzymatosciowa oraz

badanie sztywnosci ortezy stawu skokowego.

Przy uzyciu tej metody mozliwe jest rowniez badanie wptywu implantow na otaczajace
tkanki, czyli badanie interakcji miedzy wszczepionym implantem a tkankami. Pozwala
to na ocene ryzyka uszkodzenia tkanek, a tym samym umozliwia ulepszanie projektu
implantu w celu zmniejszenia negatywnych efektéw interakcji [2]. Dzieki MES mozliwe
jest wirtualne prototypowanie wyrobéw medycznych uwzgledniajacych indywidualne cechy
pacjenta oraz przeprowadzanie symulacji zabiegu, w ktérym wykorzystuje sie rézne warianty
takich wyrobow. Taki sposob wykorzystania MES mozna zaliczyé¢ do obszaru symulacji
w medycynie. Symulacje pozwalaja na lepsze zrozumienie patologii, planowanie zabiegdw

chirurgicznych oraz ocene efektywnosci terapii.

Waznym obszarem zastosowania MES sa analizy ergonomiczne, ktore koncentruja
sie na ocenie interakcji cztowieka z otoczeniem. Wykorzystujac MES, mozna modelowaé
i symulowa¢ biomechaniczne aspekty pracy cztowieka, takie jak ruchy, sity i naprezenia,
a takze ocenia¢ wplyw réznych czynnikéw ergonomicznych na wydajnosé, bezpieczenstwo
i komfort pracy. Pozwala to na efektywne projektowanie ergonomicznych miejsc pracy, ale

réwniez komfortowych przedmiotéw uzytkowych, np. masek tlenowych [68].

Omawiana metoda przyblizona znajduje rowniez zastosowanie w biomechanice ruchu,
gdzie jest wykorzystywana do badania sit dzialajacych na cialo cztowieka w réznych
sytuacjach, takich jak np. wypadki drogowe [1] czy inne obciazenia dynamiczne. Tego
typu analizy stosuje si¢ réwniez w sporcie przy analizie okreslonych ruchow sportowych,
co pozwala na lepsze zrozumienie mechaniki ruchu oraz ulepszenie techniki sportowca.

Poza MES, w biomechanice stosuje sie rowniez inne metody przyblizone, takie jak
metoda objetosci skoniczonych (MOS), ktora jest wykorzystywana w obliczeniowej

mechanice ptynéw do symulacji przeptywéw. Metoda ta znajduje zastosowanie
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w modelowaniu przeptywu krwi w naczyniach krwiono$nych oraz analizach przeptywu
plynéw w plucach. MOS stanowi uzyteczne narzedzie do analizy przeptywu plynow
wewnatrz tkanek i narzadéw biologicznych, umozliwiajac modelowanie i symulacje
ztozonych interakcji miedzy plynami a strukturami biologicznymi. To podejécie ma
szerokie zastosowanie w dziedzinie biomechaniki i medycyny, przyczyniajac si¢ do lepszego
zrozumienia zachodzacych proceséw oraz poprawy efektywnosci diagnostyki i leczenia.
Przytoczone przyktady ilustruja szerokie zastosowanie metody elementéw skonczonych
w biomechanice. Dzieki niej mozliwe jest doktadne modelowanie i analiza zachowania
sie réznych struktur biologicznych pod wptywem obciazen i sit zewnetrznych. Badania
oparte na metodzie elementéw skonczonych przyczyniaja sie do lepszego zrozumienia
biomechaniki organizmoéow zywych, projektowania wyrobow medycznych, analizy choréb

oraz prowadzenia kompleksowych badan biomechanicznych.
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RozDpziar 3.

Modelowanie numeryczne kosci miednicy

czlowieka

Ocena rozktadu naprezen i odksztatcenn w miednicy moze by¢ pomocna dla lekarzy przy
planowaniu zabiegdéw operacyjnych lub projektowaniu implantow, protez dopasowanych
do struktur anatomicznych. Mozna ja przeprowadzi¢ przy pomocy uproszczonych modeli
matematycznych, wszczepionych protez lub poprzez prace eksperymentalne na tkankach
pobranych ze zwtok. Zastosowanie tych metod jest trudne, a ich uzycie wiaze si¢ z ryzykiem,
ze wyniki nie beda odpowiednio odzwierciedlaé¢ ztozonej budowy miednicy lub nie beda
specyficzne dla danych warunkéw obcigzenia. Alternatywnym podejéciem rozwigzania

problemu jest analiza mechaniki miednicy przy pomocy MES.

W literaturze naukowej dostepne sa liczne prace poswiecone modelowaniu kosci
miednicznej przy pomocy metody elementow skonczonych. Pierwsze proby obliczenia
naprezen w miednicy i koéci biodrowej za pomocg modelowania numerycznego podjeli juz
w 1977 roku Goel i in. [42, 43]. Od tamtego czasu metoda elementéw skonczonych
W znaczacy sposob sie rozwineta i stata sie jednym z najczeSciej wykorzystywanych
narzedzi w modelowaniu biomechanicznym. Potwierdzeniem jej popularnosci sg liczne
publikacje prezentujace modele numeryczne kosci miednicy. Jednakze tylko czes$¢ z tych
prac w wystarczajacy sposob przedstawia proces opracowania modelu numerycznego.
W celu identyfikacji badan dotyczacych MES w analizie miednicy przeprowadzono
przeglad literatury zgodnie z okreslonym schematem, jak przedstawiono na rysunku 3.1.

W procesie identyfikacji uwzgledniono prace opublikowane do konca 2022 roku.

W wyniku przegladu tytutéw i abstraktow 4008 prac naukowych odrzucono 3285
z nich. Po dokladnej analizie tredci publikacji odrzucono kolejne 94. Odrzucone prace nie
spetiaty kryteriow wyszukiwania, czyli m.in. nie dotyczyly obszaru miednicy, dotyczyty
zwierzat, nie dotyczyty bezposrednio opracowania modelu MES miednicy lub nie zawieraty
wystarczajacych informacji odnosnie budowy modelu. Czeé¢ prac odrzucono réwniez ze
wzgledu na brak dostepnosci do pelnego tekstu. W analizie literatury skupiono sie na
pracach, ktore sa istotne z punktu widzenia modelowania MES miednicy i zawieraja
informacje dotyczace geometrii, wtasciwosci materiatowych oraz warunkéw brzegowych.
Prace, ktore nie spetniaty tych kryteriow, zostaly wykluczone z dalszego procesu analizy,

aby zapewni¢ spojnos¢ i wiarygodnos¢ wynikow.
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Rys. 3.1. Schemat postepowania przy analizie przegladowej majacej na celu identyfikacje
odpowiednich badan

Ostatecznie, po przegladzie tresci, zidentyfikowano 11 prac, ktére spelniaty kryteria
wyszukiwania i byly odpowiednie do dalszej analizy. Prace te stanowily podstawe do
dalszych rozwazan i na ich podstawie powstaly dwa zestawienia: badan dotyczacych
opracowania modelu MES miednicy (tab. 3.1) oraz badan dotyczacych wplywu warunkow

brzegowych na wyniki analizy MES miednicy (tab. 3.2).



Tab. 3.1. Zestawienie prac dotyczacych opracowania modelu miednicy przy pomocy metody elementéw skonczonych

Zrodlo

Cel pracy

Model geometryczny

Model materiatowy

Przyjete obciazenia

Walidacja

Dalstra 1 in.
(1995) [27]

Majumder i in.
(2004) [75]

Anderson i in.

(2005) [4]
Shim i in.
(2008) [121]

Eichenseer 1 in.

(2011) [30]

Ghosh 1 in.
(2015) [41]

Ricci i in.

(2018) [112]

Zrédlo: oprac.

Opracowanie i walidacja
realistycznego modelu MES
koéci miednicy
Analiza reakcji miednicy na
obciazenia wystepujace przy
wypadkach samochodowych

Opracowanie i walidacja
modelu MES miednicy
specyficznego dla danego
pacjenta

Opracowanie i walidacja
modelu koéci miednicy
speficznego dla danego

pacjenta

Analiza parametryczna
deformacji miednicy i SIJ

Opracowanie modelu MES
miednicy oraz analiza
rozktadu naprezen
i odksztatcenn w miednicy
podczas cyklu chodu

Analiza biomechaniki
miednicy przy fizjologicznych
obciazeniach powstajacych
w trakcie chodu

wlasne

Digitalizacja pocietych
plastrow zbalsamowanej
miednicy

Na podstawie danych
antropometrycznych
wysuszonej miednicy

Manualna segmentacja
danych DICOM z TK

TK zbalsamowanych
miednic

Segmentacja danych
DICOM z bazy Visible
Human Project
w programie AMIRA

Segmentacja danych
DICOM z TK
w programie MIMICS

Segmentacja danych
DICOM z bazy OsiriX
w programie ITK-SNAP
3.2

Wiasciwosci
izotropowe

Liniowy sprezysty
izotropowy

Tkanka kostna:
nieliniowy sprezysty
izotropowy; chrzastka:
model hipersprezysty
Mooney-Rivlin

Liniowy sprezysty
izotropowy

Nieliniowe wlasciwosci
materialowe

Kosé zbita: izotropowy,
sprezysty i jednorodny;

Koéc¢ gabczasta:
heterogeniczny,
sprezysty izotropowy

Liniowy sprezysty
izotropowy

Punktowe, pionowe obciazenia
o wartosci 600 N

Przyjeto protokét
przedstawiony w pracy [13]

Przylozone przez proteze
(559 N); podobnie jak w pracy
[27]

Obciazenia pionowe 600 N
przytozone do gltowy kosci
udowej

Obciazenie grzbietu kosci
krzyzowej (40 Nm)

Sity dzialajace na staw
biodrowy odpowiadajace
oémiu przypadkom obcigzenia
podczas cyklu chodu; dane
z pracy [25]

Obciazenia odpowiadajace
wybranym fazom cyklu chodu,
wyznaczone poprzez analize
odwrotna dynamiki ciata
sztywnego (AnyBody 6.0)

Badania
wytrzymaloéciowe na
ludzkich szczatkach

Badania
wytrzymaltodciowe na
ludzkich szczatkach

Badania
wytrzymaltoéciowe na
ludzkich szczatkach

Badania
wytrzymaltoéciowe
zbalsamowanych
miednic
Poréwnanie
z wynikami innych
prac ([87))

Poréwnanie
z wynikami innych
prac ([39, 40])

Wyniki obliczen
wykonanych
w programie AnyBody
6.0
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Tab. 3.2. Zestawienie prac dotyczacych wplywu warunkéw brzegowych na wyniki analizy

Zrodlo

Cel

Model geometryczny

Model materiatowy

Przyjete obciazenia

Walidacja

Phillips i in.
(2007) [99]

Hao i in. (2011)
[47]

Hu i in. (2017)
[50]

Watson 1 in.
(2017) [135)

Analiza wplywu miesniowych
i wiezadlowych warunkdéw
brzegowych na rozklad naprezen
w obrebie miednicy

Wplyw wiezadel miednicy i ruchu
obustronnych kosci udowych

Poréwnanie wptywu réznych
warunkow brzegowych na wyniki
analizy MES

IloSciowe okreslenie zmian
w rozktadzie naprezen zwigzanych
z rodzajem zastosowanych
warunkéw brzegowych

Zrédlo: oprac. wlasne

Rekonstrukcja modelu
anatomicznego lewej
potowy miednicy przy
pomocy skanowania 3D

Rekonstrukcja geometrii
miednicy uzyskanej ze
zwlok ludzkich przy
pomocy skanowania 3D
miednicy

Geometria opracowana na
podstawie danych DICOM
z TK przy pomocy
programu Mimics 10.0

Geometria opracowana na
podstawie danych
DICOM z TK za pomoca
programu AVIZO 6.3

Liniowy sprezysty

Liniowy sprezysty
anizotropowy

Izotropowy

Liniowy sprezysty
izotropowy;
chrzastka: model
hipersprezysty
Mooney-Rivlin

Obcigzenia przyjeto na

podstawie prac Dalstry i in.

[27] oraz Andersona i in. [4]

Obcigzenia pionowe
o wartosci od 50 do 500 N
przylozone do gornej
powierzchni pierwszego
trzonu kregu

Obcigzenia pionowe
o wartosci od 100 do 600 N
przylozone do gornej
powierzchni pierwszego
trzonu kregu

Obciazenia odpowiadajace
wybranym fazom cyklu
chodu, wyznaczone poprzez
analize odwrotna dynamiki
ciala sztywnego (AnyBody
5.0)

Poréwnanie
z wynikami prac
[4, 25, 132]

Badania
wytrzymalosciowe
na ludzkich
szczatkach

Badania
wytrzymalosciowe
na ludzkich
szczatkach

Brak

117
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Wymniki przeprowadzonej analizy zostaly przedstawione w kolejnych podrozdziatach,
gdzie oméwione zostaly programy komputerowe do analizy MES, proces uzyskiwania
geometrii 3D, wladciwosci materiatowe, warunki brzegowe i obciazenia, a takze wlasciwosci
siatki. Przeprowadzenie analizy umozliwitlo wskazanie potencjalnych obszaréw badan
i rozwoju oraz identyfikacje nowych probleméw badawczych w dziedzinie analizy MES

kosci miednicy.

3.1. Programy komputerowe do analiz MES

Roéznorodnosé solveréw pozwala inzynierom i badaczom na wybdr najlepiej
dopasowanego narzedzia do konkretnego problemu analizy MES. Bazujac na zestawieniu
programéw komputerowych uzywanych w zidentyfikowanych pracach dotyczacych
opracowania modelu MES miednicy, nie mozna jednoznacznie wskaza¢ solvera, ktory
bylby preferowany do tego zastosowania (tab. 3.3). Wybor konkretnego solvera zalezy od
wielu czynnikéw, takich jak preferencje badacza, dostepnosé oprogramowania, rodzaj

analizowanej struktury i zadania, ktore majg zosta¢ wykonane.

Tab. 3.3. Zestawienie solveréw stosowanych do analizy MES w zidentyfikowanych pracach

Solver Publikacje, w ktérych
zastosowano solver
CMISS [121]
MSC MARC/MENTAT [27, 30]
LS-DYNA [4, 75]
ANSYS [41, 112, 135]
ABAQUS [47, 50, 99]

Zrédlo: oprac. wlasne

Programy komputerowe stosowane do analizy MES réznig si¢ pod wzgledem mozliwosci
i ograniczen oraz zastosowan. Przeprowadzenie analizy przy uzyciu roéznych solverow
moze skutkowac¢ réznicami w wynikach. Wybor odpowiedniego solvera zalezy od dziedziny
badawczej, specyfiki projektu oraz preferencji badaczy. Jednymi z powszechnie stosowanych
w analizie MES programoéw sa ANSYS i ABAQUS. Wybdr odpowiedniego solvera powinien
by¢ oparty na konkretnych wymaganiach i potrzebach badawczych.

Roéznorodnosé programoéw komputerowych dostepnych do analizy MES zapewnia
elastycznos¢ i wszechstronno$¢ w modelowaniu i badaniu struktur anatomicznych.
Jednakze wiaze si¢ to rOwniez z pewnymi ograniczeniami. Przede wszystkim, nie mozna
jednoznacznie potwierdzi¢, ze przeprowadzajace te same badania, czyli z uzyciem tych
samych parametrow i warunkéw brzegowych, otrzymamy identyczne wyniki. Mozna

spodziewac si¢, ze wyniki bedg zblizone, aczkolwiek réznice w algorytmach numerycznych
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stosowanych w réznych programach moga prowadzi¢ do réznic w otrzymanych wynikach.
Powoduje to trudnosé¢ w poréwnywaniu wynikow analiz MES wykonywanych z uzyciem
roznych $rodowisk czy programoéw. Aby zapewni¢ spojnosé wynikoéw, konieczne jest
doktadne okreslenie i udokumentowanie parametréw, warunkéw brzegowych oraz metod
numerycznych uzytych w analizach. Ponadto konsekwentne wykorzystanie standardowych
lub uznanych w dziedzinie modeli i procedur analizy moze utatwi¢ przeprowadzenie analiz

porownawczych wynikéw prac badaczy.

3.2. Model geometryczny struktur anatomicznych

Do przeprowadzenia analizy MES niezbedne sa dane dotyczace geometrii badanego
obszaru. W przypadku struktur anatomicznych, takich jak kos$ci miednicy czy inne elementy
uktadu kostno-stawowego, mamy do czynienia z obiektami biologicznymi. Oznacza to, ze
nie posiadaja one ,dokumentacji technicznej”, jak to ma miejsce w przypadku wyrobow
przemystowych czy maszyn. Struktury anatomiczne, takie jak kosci, sg skomplikowanymi
obiektami o nieregularnych ksztaltach, zmiennej geometrii i unikatowych wtasciwosciach
materiatowych. Ich ksztalt i charakterystyka fizyczna sa wynikiem proceséw ewolucyjnych
i dostosowania do specyficznych funkcji w organizmie cztowieka. Ponadto nawet u réznych
osobnikéw tego samego gatunku, w tym wypadku ludzi, moga wystepowac istotne réznice
w budowie i wymiarach anatomicznych.

W przypadku analizy MES dla elementéw zaprojektowanych przez cztowieka dostepna
jest dokumentacja techniczna dotyczaca tych czesci. Taka dokumentacja obejmuje m.in.
rysunki techniczne ze szczegétowymi wymiarami, a nawet modele cyfrowe. Dzieki temu
geometria takich elementéw moze by¢ odtworzona i wykorzystana w analizie MES.
Natomiast Ze wzgledu na brak takiej dokumentacji technicznej w przypadku struktur
anatomicznych konieczne jest wigc zastosowanie metod inzynierii odwrotnej (ang. Reverse
Engineering, RE), zwanej réwniez inzynierig rekonstrukcyjna. Pierwszym etapem procesu
rekonstrukcyjnego jest zebranie informacji o geometrii, co jest mozliwe przy pomocy
roznych metod pomiarowych. Nastepnie uzyskane dane sg w odpowiedni sposéb
przetwarzane i uzyskiwany jest cyfrowy model danej geometrii [59, 139].

Analizujac zidentyfikowane prace, mozna wyrozni¢ dwie odrebne metody cyfrowego
odwzorowania geometrii miednicy. Dobér metody jest uzalezniony od umiejscowienia
obiektu, ktory jest odwzorowywany, tj. czy odnosi si¢ do obiektu znajdujacego si¢ wewnatrz
zywego organizmu, czy tez takiego, ktéry umiejscowiony jest poza nim (rys. 3.2). We
wezesnych pracach dotyczacych analizy MES miednicy dane geometryczne byty uzyskiwane
gltéwnie na podstawie pomiaréw elementéw znajdujacych sie poza zywym organizmem (ex

vivo), np. na bazie pomiaréw kosci pozyskanych ze zwlok [27, 47, 75]. W drugiej metodzie



3. Modelowanie numeryczne kosci miednicy czlowieka 49

wykorzystuje sie dane pozyskane przy pomocy medycznych systemow diagnostycznych.
Rekonstrukeji poddawane sa struktury zywego pacjenta [41, 50, 112, 135]. Ze wzgledu
na wykorzystanie technik diagnostyki medycznej, t¢ metode pozyskiwania wirtualne;j
geometrii mozna okresli¢ jako metode medyczng. Natomiast metode oparta na technikach

stosowanych w przemysle — metode przemystowsg lub niemedyczna.

Struktura anatomiczna

Obiekt fizyczny

(np. struktura pozyskana ze zwtok) Pacjent

Y

Skanowanie 3D/

Pomiary . , . Obrazowanie medyczne
< Pomiary wspéhrzednosciowe/
- antropometryczne : (TK, MRI)
@) Fotogrametria
<
N
[
—
5 Y A\ Y
O Projektowani Obrébk
9‘ vigi])i)r;(;g:i;e uzysfi(;nyih R
A komputerem danych . 31 Slttee)

[
| |

Rys. 3.2. Podzial metod uzyskiwania modeli wirtualnych struktur anatomicznych
(zrédlo: opracowano na podstawie [15])

W kontekscie metody przemystowej istnieja dwa sposoby odwzorowania geometrii
fizycznych obiektéw na modele cyfrowe. Pierwszy sposob polega na wykonaniu pomiarow,
na podstawie ktérych geometria jest modelowana za pomoca oprogramowania CAD [75].

Drugi sposéb do digitalizacji danych wykorzystuje rézne metody pomiarowe, ktére mozna
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podzieli¢ na stykowe oraz bezstykowe. Dane uzyskane w trakcie pomiarow sg odpowiednio

przetwarzane, co umozliwia wygenerowanie modelu 3D.

Pomiary wykonywane technika stykowa sa realizowane za pomoca urzadzenia, ktore
w trakcie digitalizacji znajduje sie¢ w styku z powierzchnig badanego elementu. Do systemow
stykowych nalezy m.in. wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa. Dane wyjsciowe zbierane
przy pomocy systemow stykowych mogg mieé¢ rézny charakter, tj. moga reprezentowac
pojedynczy punkt, profile przekrojoéw lub siatke punktéw. Ich charakter jest uzalezniony
przede wszystkim od przyjetej strategii pomiarowej. Natomiast w przypadku metod
bezstykowych, pomiary sg przeprowadzane bez kontaktu elementow roboczych przyrzadu
z powierzchniami mierzonego przedmiotu. Grupa metod bezstykowych obejmuje m.in.
skaning laserowy, skaning fotogrametryczny oraz réznego rodzaju techniki wizyjne oparte

na analizie obrazéw i kamerach optycznych [143].

Uzyskanie geometrii przy pomocy metody przemystowej niesie ze soba pewne
ograniczenia. Systemy pomiarowe uzywane w tej metodzie pozwalaja jedynie na zbieranie
danych dotyczacych powierzchni digitalizowanego obiektu. Dlatego tez metoda ta jest
gtownie uzywana do digitalizacji obiektéw znajdujacych sie poza zywym organizmem.
Stosowanie modeli MES opartych na strukturach anatomicznych uzyskanych ze szczatkow
ludzkich niesie ze soba pewne ograniczenia. Struktury anatomiczne ludzkiego ciata, takie
jak kosci, stawy czy mie$nie, wykazujg zroznicowanie w kontekscie ich budowy. Kazda
osoba moze mie¢ nieco odmienne proporcje anatomiczne oraz wymiary tkanek. W zwiazku
z tym, zastosowanie takich danych geometrycznych w analizie MES zywej osoby moze
znaczaco wplynaé¢ na doktadnosé predykeji. Warunki obcigzeniowe i reakcje na obciazenia
moga by¢ w rzeczywistosci inaczej roztozone na analizowanym obiekcie. Zastosowanie tak
pozyskanej geometrii w analizie MES stanowi istotne uproszczenie modelowe
w porownaniu do wykorzystania geometrii pochodzacej od konkretnej osoby. Model MES
bazujacy na danych anatomicznych jednej osoby nie bedzie adekwatnie odzwierciedlaé
budowy anatomicznej i biomechaniki innych os6b. Wplyw réznic w proporcjach
anatomicznych i wymiarach tkanek miedzy réznymi osobami na wyniki analizy MES

podkresla koniecznosé uwzglednienia spersonalizowanych parametréw w modelach.

Do bezstykowych metod pomiarowych mozna réwniez zaliczy¢ metody obrazowania
medycznego, takie jak tomografia komputerowa (TK, ang. computed tomography - CT) lub
tomografia rezonansu magnetycznego (ang. magnetic resonance imaging, MRI). Metody
te pozwalaja na uzyskanie informacji o budowie wewnetrznej i geometrii zewnetrznej
badanego. Metody obrazowania medycznego stosowane sa w przypadku metody medycznej
generowania modeli wirtualnych struktur anatomicznych. Dane zbierane przy pomocy TK
lub MRI sa rekonstruowane do postaci modelu tréjwymiarowego poprzez zastosowanie

specjalistycznego oprogramowania.
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Zastosowanie do przeprowadzenia analizy MES, modelu geometrycznego utworzonego
w opisany sposob, pozwala na uzyskanie wynikow bardziej zblizonych do rzeczywistosci
w porownaniu do zastosowania modelu geometrycznego bazujacego na pomiarach tkanek
pochodzacych od zmartych. Jest to podejscie wpisujace sie w koncepcje medycyny
personalizowanej, poniewaz uwzgledniane sa specyficzne dane anatomiczne pacjenta.
Podejscie oparte na stosowaniu danych geometrycznych miednicy konkretnego pacjenta
jest coraz czeSciej wykorzystywane w analizie MES miednicy [41, 50, 112, 135].

Proces opracowania modelu geometrycznego na podstawie danych z obrazowania
medycznego obejmuje kilka etapéw (rys. 3.3). Pierwszym etapem jest akwizycja danych,
czyli pozyskanie obrazéw medycznych, co jest mozliwe przy zastosowaniu takich technik jak
TK lub MRI. TK pozwala uzyska¢ szczegdétowe informacje anatomiczne, podczas gdy dzieki
MRI mozna wyrazniej rozréznié tkanki pelniace rézne funkcje biologiczne [57]. Uzyskane
obrazy zapisywane sg w formacie DICOM (ang. Digital Imaging and Communications
in Medicine), ktéry zawiera m.in. informacje dotyczace pacjenta oraz szczegblowe dane

dotyczace samego obrazu, takie jak rozdzielczo$¢ pikseli, wymiary przekroju i jego grubosc.

rekonstrukcja cyfrowa rendering
pierwotna filtracja powierzchniowy

oy

AKWIZYCJA OBRAZY SEGMENTACJA MODEL

DANYCH DICOM WYBRANEGO PRZESTRZENNY
OBSZARU

Rys. 3.3. Gléwne etapy procesu uzyskania wirtualnej geometrii w metodzie medycznej

Kolejnym krokiem jest proces segmentacji wybranej tkanki, ktérego celem jest
wyodrebnienie struktur anatomicznych z obrazéw medycznych. Segmentacja moze by¢
przeprowadzana zaréwno manualnie, jak 1 automatycznie z wykorzystaniem
zaawansowanych technik analizy obrazu. Segmentacja manualna to proces oznaczenia
interesujacego obszaru na obrazie, w ktérym operator recznie okresla granice lub obszary
zainteresowania na podstawie wizualnej oceny. W dziedzinie analizy obrazéw medycznych
powstato wiele réznych metod segmentacji. Jedna z czesciej spotykanych jest m.in.
segmentacja przez progowanie (ang. thresholding), ktéra polega na podziale obrazu na
obszary na podstawie ustalonego progu wartosci intensywnosci pikseli, gdzie piksele
powyzej danego progu sa przypisywane do jednej klasy (np. obiektu), a piksele ponizej
progu do drugiej klasy (np. tla).
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Po przeprowadzeniu etapu segmentacji wyodrebniony obszar jest przeksztatcany do
postaci  przestrzennego obiektu poprzez zastosowanie metody renderingu
powierzchniowego lub objetosciowego. Uzyskany trojwymiarowy model odzwierciedla
ksztaltt, wielkos¢ i relacje przestrzenne poszczegdlnych struktur. Taki model moze znalezé
zastosowanie w réznych aplikacjach naukowych i klinicznych, w tym do przeprowadzenia
symulacji biomechanicznych. W zaleznosci od przeznaczenia modelu, jego powierzchnia
moze zosta¢ poddana dalszym modyfikacjom lub dalszej obrobce.

Aktualnie dostepnych jest wiele programéw stosowanych do wizualizacji i segmentacji
obrazow medycznych oraz tworzenia wirtualnych tréjwymiarowych modeli. Wérod nich
mozna wyrézni¢ m.in. oprogramowanie Mimics firmy Materialise [41, 50|, Amira [30] oraz
Avizo [135] rozwijane przez Visualization Science Group, a takze ITK-SNAP opracowane
przez naukowcéw m.in. z Uniwersytetu w Pensylwanii [112].

Analizy MES powinny uwzglednia¢ zindywidualizowane dane anatomiczne pacjenta,
dlatego tez wtasdnie to drugie podejscie do uzyskiwania geometrii mozna uzna¢ za bardziej
odpowiednie. Geometria uzyskiwana na podstawie pomiaréw struktur pozyskiwanych ze
zwlok pozwala na przeprowadzanie symulacji. Jednak modele oparte na obrazowaniu
medycznym uwzgledniaja indywidualne réznice anatomiczne, co przyczynia si¢ do
doktadniejszej analizy. Wirtualne modele oparte na danych z obrazowania medycznego
stanowig istotny element personalizowanej diagnostyki i terapii, umozliwiajac lekarzom
oraz badaczom poznanie i zrozumienie budowy oraz funkcjonowania struktur

anatomicznych cztowieka.

3.3. Wlasciwosci siatki

W analizach MES struktur anatomicznych stosuje sie rézne elementy skonczone do
modelowania i symulacji zachowania tkanek i narzadéw. W pracach dotyczacych modelu
MES miednicy, do opracowania siatki elementéw skoniczonych dla tkanki kostnej
stosowane gléwnie elementy tetraedryczne [4, 30, 75, 112]. W pracach [47, 50, 99] sa to
elementy 4-weztowe, natomiast w pracach [41, 135] elementy 10-weztowe. Oprocz
tetraedréw, w analizowanej literaturze opisano rowniez zastosowanie 4-weztowych
elementéw membranowych [25].

Wybor odpowiednich elementéw skoniczonych ma kluczowe znaczenie w analizie
biomechanicznej. Wplywa on znaczaco na doktadnos¢ i wiarygodnosé wynikéw. Elementy
tetraedryczne sa najczesciej stosowane w biomechanice. Charakteryzuja si¢ one prosta
geometria, elastycznoscia i tatwoscia implementacji [45]. Elementy tetraedryczne o réznej
liczbie weztéw (np. 4, 10 lub wiecej) pozwalaja na wieksza elastyczno$é w modelowaniu

bardziej ztozonych ksztattow.
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W przypadku analizy modelu miednicy, zastosowanie réznorodnych typéw ES moze
wynika¢ z roznych celéw badawczych, wymagan dotyczacych doktadnosci, a takze
preferencji badaczy. Mozna stwierdzi¢, ze ich odpowiedni dobér ma istotny wptyw na
jakos¢ i doktadnosé analizy MES w biomechanice, zwtaszcza w kontekscie modelowania
miednicy. W praktyce, do opracowania modelu MES struktur anatomicznych
wykorzystuje sie zazwyczaj kombinacje rozmaitych ES w celu doktadnego modelowania
roznych typow tkanek i ich zachowan mechanicznych. Wybér odpowiednich elementow

zalezy od konkretnego badania, rodzaju struktury anatomicznej oraz celow analizy.

3.4. Wtlasciwosci materiatlowe

Doktadne i spersonalizowane okreslenie wtasciwosci materiatowych kosci ma kluczowe
znaczenie w analizach biomechanicznych oraz inzynierii biomedycznej. W dostepnej
literaturze, w wielu modelach numerycznych, tkanki kostne traktowane sa jako
jednorodny, izotropowy obiekt o statych i uproszczonych wtasciwosciach materiatowych
(tab. 3.4). Natomiast wartosci dla konkretnych wielkosci przyjmowane sa na bazie
literatury lub badan eksperymentalnych, pomiaréw przeprowadzanych na fragmentach
tkanek pobranych od oséb zmartych. W niektorych przypadkach, tak jak w pracy [112],
nie dokonuje si¢ nawet wyraznego rozréznienia miedzy koscia korowa i gabczasta. W tym
konkretnym przypadku, aby uwzgledni¢ te dwa rodzaje kosci, badacze przyjeli usredniony
modul Younga (E = 7000 MPa).

W wiekszosci przypadkéw przyjete w modelach wartosci modutu Younga stanowia
jedynie przyblizenie rzeczywistych parametréow tkanki kostnej. W rzeczywistosci,
wtasnosci mechaniczne kosci sa zroznicowane i zaleza od wielu czynnikow, takich jak wiek,
pte¢, stan zdrowia, indywidualne cechy anatomiczne pacjenta, a takze obszar
umiejscowienia kosci w ciele cztowieka. W pracy [47] zostaly one okreslone na podstawie
poziomu szarosci obrazéw uzyskanych metodg TK. Takie podej$cie to szacowanie
empiryczne i umozliwia uwzglednienie zréznicowania wlasnosci tkanki kostnej.
Wykorzystanie obrazowych danych medycznych, takich jak obrazy tomograficzne, pozwala
na uzyskanie informacji o gestosci tkanki kostnej i na podstawie tych danych szacowanie
wartosci modutu Younga. W ten sposob mozliwe jest uwzglednienie indywidualnych
wtasciwosci tkanki kostnej dla konkretnego pacjenta, co przektada sie na mozliwosé
opracowania doktadniejszych i spersonalizowanych modeli numerycznych, ktére moga by¢

stosowane w analizach biomechanicznych i inzynierii biomedycznej.
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Tab. 3.4. Wartoéci parametrow materiatowych réznych rodzajéw tkanki kostnej w modelach MES

Zrodlo Kos¢ korowa Kos¢ beleczkowa Tkanka chrzestna
E [MPa] v E [MPa] v E [MPa] v
Dalstra i in. 17 000 0,3 800 0,2 - -
(1995) [27]
Majumder i in. 17 000 0,3 70 0,2 - -
(2004) [75]
Anderson 1 in. 17 000 0,3 oszacowano - Model 0,4
(2005) [4] empirycznie materialowy
hiperelastyczny
Mooney-
Rivlin
Phillips i in. 18 000 0,3 150 0,2 - -
(2007) [99]
Shim i in. 17 000 0,3 0SZacowano 0,3 10,35 0,4
(2008) [121] empirycznie
Eichenseer i in. 17 000 - 100 - - -
(2011) [30]
Ghosh i in. 17 000 0,3 0SZacowano 0,2 - -
(2015) [41] empirycznie;
2,1 — 3846,54
Hu i in. (2017) 18 000 0,3 400 0,2 - -
[50]
Watson i in. 17 000 0,3 70 0,2 Model -
(2017) [135] materiatowy
hiperelastyczny
Mooney-
Rivlin

Zrédlo: oprac. wlasne

Szacowanie empiryczne bazujace na danych z obrazowania tomograficznego zostato
réwniez zastosowane w pracach [4, 41, 121]. Podejscie to opiera sie na fakcie, ze dane
tomograficzne dostarczajg informacje o gestosci tkanki kostnej, wyrazonej w jednostkach
Hounsfielda (HU), ktére sa bezposrednio zwiazane z iloscia pochtanianego promieniowania
rentgenowskiego. Na tej podstawie mozna przyporzadkowaé¢ odpowiednie gestosci pozorne
tkanki kostnej do poszczegbdlnych obszaréw anatomicznych. Gestosé wokseli
(trojwymiarowych odpowiednikéw pikseli) zostaje przeskalowana do jednostek HU przy

uzyciu wzoru:

HU:K-M, (3.1)
[hu

gdzie: K to statla wzmocnienia obrazu, p, to wspotczynnik pochtaniania promieniowania

rentgenowskiego przez dany woksel, i, to wspotezynnik pochtaniania obiektu odniesienia.
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Odcien szarosci dla danego woksela zalezy wiec od ostabienia promieniowania
rentgenowskiego po przejsciu przez dany obiekt. W oparciu o wartosci gestosci HU
w poszczegolnych wokselach mozna wyznaczy¢ gestos¢ pozorng tkanki kostnej ppo..
Wykazano, ze wartosci gestosci HU sa prawie liniowo skorelowane z pozorna gestoscia
tkanek biologicznych w szerokim zakresie gestosci [110]. Okresleniem zaleznosci
pozwalajacych na wyznaczenie modutu sprezystosci ludzkiej kosci na podstawie wartosci

HU z obrazéw tomograficznych zajmowatly sie rézne grupy badawcze [26, 110].

Przedstawiona w pracy [110], dobra korelacja miedzy liczba HU a gestoscia kosci
gabczastej sugeruje, ze liczba HU moze by¢ stosowana jako odpowiedni wskaznik gestosci
kosci gabczastej. Przyktadowa zaleznos¢ miedzy wtasciwosciami mechanicznymi
a gestoscia pozorng kosci gabezastej kregostupa ledzwiowego, wyznaczona w pracy [110],

jest nastepujaca:

Proz = 1,122 HU + 47. (3.2)

Natomiast Modut Younga dla poszczegdlnych wokseli przedstawia zaleznosé:

E=1,92 pyo. — 170. (3.3)

Z kolei Dalstra i in. [26] opracowali zaleznosci opisujace sposéb przeliczenia gestosci
réwnowaznej hydroksyapatytu (HA) ppa na gestosé pozorna oraz sposéb obliczenia
modutu Younga na podstawie tej gestosci pozornej. Zaleznosci te byly wykorzystywane do
wyznaczenia modutu Younga do opracowania modeli MES miednicy [4, 41, 47].

Opracowane zalezno$ci sg nastepujace:

PHA
0z — s 3.4
pp 07 626 ( )
E = 2017,3p%%. (3.5)

Podsumowujac, wlasciwosci materialowe w modelach MES struktur anatomicznych sa
przyjmowane na rézne sposoby: bazujac na literaturze lub szacujac je empirycznie.
Szacowanie empiryczne, oparte na danych obrazowych, pozwala na uwzglednienie
zroznicowanych wtasnosci mechanicznych tkanki kostnej, co skutkuje uzyskiwaniem
doktadniejszych wynikéw analiz MES. Ponadto to podejscie umozliwia uwzglednienie
indywidualnych cech pacjenta. W poréwnaniu do analiz przeprowadzanych
z wykorzystaniem modeli uproszczonych, mozliwos¢ ta przektada sie na bardziej

spersonalizowane modele numeryczne.
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3.5. Warunki brzegowe i obcigzenia

Warunki brzegowe stanowia zbiér ograniczen i zatozen, ktére naktadane sa na model
MES w celu jak najdokladniejszego odwzorowania rzeczywistego zachowania
symulowanego obiektu. Przyjmowane sg w taki sposob, aby przemieszczenia nie byty
niezalezne od przyjetych obciazen [63]. Przeprowadzona analiza poréwnawcza stosowanych
warunkow brzegowych w kontekscie modelowania numerycznego kosci miednicy ukazuje
rozne podejscia w tym zakresie. Stosowane podejscia maja na celu tworzenie symulacji,
ktore oddaja realistyczne warunki i dgza do dokladnego odwzorowania zachowania
struktury w $rodowisku numerycznym. W dostepnej literaturze naukowej identyfikuje sie
rozmaite strategie, ktore sa wykorzystywane w analizach MES podczas tworzenia modeli
miednicy. Warto jednak zaznaczy¢, ze jak zauwazyli Hao i in. [47], wyniki symulacji
miednicy sg $cisle uzaleznione od przyjetych warunkow brzegowych w modelu MES.

W pracach [27, 99] model zostal utwierdzony poprzez unieruchomienie spojenia
tonowego lub gérnych czesci kosci biodrowych. Jednym ze stosowanych podej$é jest
unieruchomienie  zaréwno  spojenia  tonowego, jak 1  powierzchni  stawu
krzyzowo-biodrowego, jak to opisano w pracy [41]. W tejze pracy wykorzystano rézne
rodzaje wiezOéw na spojeniu tonowym. Obejmowaly one catkowite unieruchomienie
powierzchni bocznych spojenia tonowego, czeSciowe ograniczenie ruchu spojenia fonowego
w kierunku przysrodkowo-bocznym oraz swobodny ruch we wszystkich kierunkach.
Wyniki przeprowadzonych badan wskazaly, ze zmiana tych warunkéow brzegowych miata
minimalny wptyw na rozktad naprezen w strukturach kostnych, takich jak panewka i kosé
biodrowa. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ograniczenie ruchu spojenia tonowego nie oddaje

doktadnie rzeczywistego zachowania tej struktury anatomiczne;j.

Natomiast, jak wykazal Watson i in. [135], calkowite unieruchomienie spojenia
tonowego uniemozliwiato zginanie miednicy. W wyniku tego dochodzito do nadmiernych
naprezen w obrebie spojenia tonowego oraz kosci biodrowej. Rozwigzaniem tego problemu
byto umozliwienie przemieszczenia spojenia tonowego w kierunku przysrodkowo-bocznym.
Ponadto badacze stwierdzili, ze dla poprawnego oszacowania rozktadu naprezen
i odksztalcen w miednicy najlepiej jest modelowa¢ cata obrecz miednicza. Oznacza to, ze
model powinien uwzglednia¢ obie koéci miednicze oraz koS¢ krzyzowa wraz z koscig
guziczng.

Oprécz analizy wplywu narzucanych ograniczen na spojenie tonowe, dostepne
w literaturze sg rowniez badania dotyczace stosowania ograniczen wobec innych struktur
anatomicznych. Na przyktad Hu i in. [50] przeprowadzili analize wpltywu warunkéw
polaczenia w stawie biodrowym na przenoszenie obciazenia oraz rozktad naprezen

w modelu miednicy. W swoim badaniu poréwnali trzy modele. W pierwszym modelu
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zastosowano kontakt miedzy panewks a glowa kosci udowej, aby symulowaé¢ stan mazi
stawowej. W drugim modelu zatozono, ze stawy biodrowe po obu stronach sa spojone,
eliminujac stan maziowy. W trzecim modelu wyeliminowano ko$¢ udowa. Badacze
dowodza, ze stan potaczenia w stawie biodrowym nie powinien by¢ pomijany. Ponadto,
stwierdzili, ze sposrod zastosowanych przez nich modeli to wlasnie pierwszy model jest

najdoktadniejszym w symulowaniu biomechaniki miednicy.

W literaturze, przy opracowywaniu modeli MES miednicy, poza stosowaniem
roznorodnych warunkéw brzegowych, stosuje sie rowniez rozne wartosci obciazen. Czesto
do symulacji opisanych w literaturze wykorzystuje sie obcigzenia odpowiadajace
przypadkom statycznym, takim jak pozycja stojaca na obu stopach lub na jednej nodze.
Przyktadowo, Hu i in. [50] obciazali model miednicy, przyktadajac na gérna powierzchnie
pierwszego trzonu kregu krzyzowego site pionowa w zakresie od 100 do 600 N,
w odstepach co 100 N.

Nalezy zaznaczy¢, ze narzucane obciazenia nie zawsze odpowiadaja konkretnym
czynnosciom fizjologicznym, takim jak choéd czy stanie na jednej nodze. Przyktadowo,
w pracy [27] celem analizy bylo odwzorowanie przypadku stania na jednej nodze.
Jedynym przytozonym obciazeniem byta sita punktowa o wartosci 600 N, skierowana
w kierunku panewki. Niemniej jednak warto zaznaczy¢, ze rzeczywista sita oddzialujaca
na miednice podczas wykonywania tego typu czynnosci jest uzalezniona od wielu
czynnikéw, w tym od masy ciata badanego pacjenta. W modelu Pauwelsa sita dziatajaca
na panewki stawu biodrowego wynika z wielkosci zredukowanego cigzaru ciata oraz sity
miesni odwodzacych w stawie biodrowym (takich jak mie$nie posladkowy sredni i maty),
ktore stabilizuja miednice i réwnowaza mase ciata [10]. Obciazenia uzyte w pracy [27]
maja charakter reprezentatywny dla ustawien uzywanych w badaniach eksperymentalnych
przy uzyciu maszyn wytrzymatosciowych. Podobne warunki obcigzeniowe zostaty przyjete
w pracy [121]. Réwniez w tym przypadku, przyjete obciazenia byty tozsame z tymi, ktére
zastosowano w badaniach eksperymentalnych. Miato to na celu umozliwienie walidacji

opracowanego modelu.

Warto podkresli¢, ze przypadki statyczne, takie jak pozycja stojaca na obu stopach
czy na jednej nodze, cho¢ cenne w analizach biomechanicznych, nie dostarczaja petnego
obrazu zachowania si¢ miednicy. Jest to spowodowane tym, ze czynnodci statyczne nie
odzwierciedlaja ztozonej dynamiki i zmienno$ci obciazen, jakie miednica do$wiadcza
podczas bardziej dynamicznych aktywnosci, takich jak chéd. Chdéd stanowi
fundamentalng czes¢ codziennej aktywnosci cztowieka. W trakcie chodu miednica jest
narazona na zréznicowane obcigzenia, wynikajace zarowno z ruchéw konczyn dolnych, jak
i oddzialywan sit reakcji stawowych. W zwiazku z tym symulowanie zachowania miednicy

podczas chodu jest waznym aspektem badawczym. Takie podejscie pozwala na
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doktadniejsze zrozumienie i odwzorowanie rzeczywistych obcigzen oraz rozktadu naprezen

w strukturach miednicy w dynamicznym kontekscie chodzenia.

Obciazenia reprezentujace fazy cyklu chodu zastosowano w pracy [41]. Wartosci sit
mie$niowych oraz sit reakcji w stawach biodrowych zostaly przyjete na podstawie pracy
[25]. Takie podejécie umozliwilo okreslenie, jak miednica reaguje na rézne warunki
obcigzeniowe i jak sily sa przenoszone w panewce. Jednakze nie mozna go okresli¢ mianem
podejscia w pelni spersonalizowanego. Kazda osoba ma swo6j wtasny sposéb chodzenia.
W zwiazku z czym, obciazenia dziatajace na miednice oséb o tej samej wadze oraz
wzroscie moga sie roézni¢. WsSréd analizowanych prac, mnajblizsze podejsciu
spersonalizowanemu jest to zastosowane przez Watsona i in. [135] oraz Ricciego i in. [112].
Warunki obciazeniowe wykorzystane w tych badaniach opieraly si¢ na fizjologicznych
obcigzeniach wystepujacych podczas cyklu chodu i zostaly uzyskane poprzez
przeprowadzenie odwrotnej analizy dynamicznej. W wyniku przeprowadzonych obliczen
uzyskano dane dotyczace sit mie$niowych dziatajacych na kosci miednicy oraz sity reakcji
w stawach biodrowych. Jednakze badacze nie podali informacji o przeprowadzeniu badan
majacych na celu zebranie danych kinematycznych niezbednych do przeprowadzenia
odwrotnej analizy dynamicznej. Nie podano informacji o pochodzeniu danych
kinematycznych zastosowanych do analizy. Mozna jedynie przypuszczac, ze zastosowane
dane to dane przyktadowe pochodzace z programu zastosowanego do obliczen. Dlatego tez

rowniez w tym przypadku nie mozna moéwi¢ o podejsciu w pelni spersonalizowanym.

Przeprowadzona analiza porownawcza wskazuje na zroznicowane strategie stosowane
przy definiowaniu warunkéw brzegowych oraz obcigzen do opracowywania modelu
numerycznego kosci miednicy. Jednakze, jak zauwazono w badaniach, wyniki symulacji
miednicy sa $cisle uzaleznione od przyjetych warunkéw brzegowych w modelu MES.
Wazne jest uwzglednienie roznorodnych aspektéw anatomicznych i biomechanicznych, aby
uzyska¢ doktadniejsze i reprezentatywne wyniki. Dobdr odpowiednich warunkéw
brzegowych ma istotny wplyw na doktadno$¢ i wiarygodnos¢ wynikéw uzyskiwanych
z analizy numerycznej, a roznorodnos$é¢ podejsé podkredla wage uwzglednienia specyfiki

badanego problemu biomechanicznego przy doborze tych warunkow.

Nalezy zauwazy¢, ze brak jest w pelni spersonalizowanego podejscia do
przyjmowanych obciazen. Chociaz istnieja analizy oparte na fizjologicznych obciazeniach
podczas chodu, takie podejscie nie uwzglednia indywidualnych réznic w sposobie
chodzenia i reakcjach na obciazenia. W miare postepu w technikach pomiarowych oraz
metodach modelowania MES mozliwe jest rozwijanie bardziej spersonalizowanych
i precyzyjnych analiz, ktére uwzgledniaja zaré6wno dynamike chodu, jak i indywidualne
cechy anatomiczne cztowieka, dajac bardziej kompletny obraz zachowania miednicy

w roznych sytuacjach biomechanicznych.
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3.6. Podsumowanie

W przeanalizowanych pracach dotyczacych modelowania numerycznego kosci miednicy
mozna zaobserwowac dazenie badaczy do wiernego odwzorowania wtasciwosci i zachowania
tej struktury anatomicznej. Standardowe wytyczne dotyczace opracowania modelu MES
kos$ci miednicy wcigz nie zostaly zdefiniowane. Brak jest jednolitego podejscia co do
sposobu okreslenia warunkow brzegowych oraz wtasnosci materiatowych. Ponadto, mimo
istnienia licznych badan nad wptywem fizjologicznych obciazen na generowane naprezenia
w miednicy, do tej pory nie ustalono jednolitej metody lub standardu w kwestii identyfikacji
tych obcigzen. Taka sytuacja moze wynika¢ ze ztozonej budowy tego systemu biologicznego.

Rdéznorodnosé parametréow stosowanych przez badaczy w opracowywaniu modeli MES
kosci miednicy utrudnia lub wrecz uniemozliwia przeprowadzenie analiz poréwnawczych
wynikéw opisywanych badan. Modele MES kosci miednicy opracowywane sa przy pomocy
roznego rodzaju oprogramowania. W analizach stosowane sg rozne rodzaje elementow
skonczonych, jak i ich rozmiary. Wptywa to negatywnie na mozliwos¢ poréwnywania
wynikéw prac roznych badaczy, jak rowniez utrudnia petne zrozumienie zachowania badanej
struktury anatomicznej. Odpowiedni dobor warunkéw brzegowych ma kluczowy wplyw na
wyniki analizy MES. Niewtasciwe okreslenie warunkéw brzegowych moze prowadzié¢ do
uzyskiwania wynikow, ktore nie odzwierciedlajg rzeczywistosci.

Modele numeryczne kosci miednicy opisywane w literaturze czesto opieraja sie na
uproszczonych zatozeniach, ktore nie oddaja w peini ztozonego zachowania miednicy.
Wynika to miedzy innymi z réznic indywidualnych miedzy pacjentami. Roznice te dotycza
zaréwno aspektow anatomicznych, jak i biomechanicznych. Jedynie stosowanie
spersonalizowanych modeli numerycznych, uwzgledniajacych unikalne cechy anatomiczne
i biomechaniczne kazdego pacjenta, moze stanowi¢ doktadne odwzorowanie rzeczywistego
zachowania miednicy. Dotychczasowe podej$cia opisywane w literaturze zazwyczaj
skupiaja sie na stosowaniu jedynie obcigzen statycznych. Nie oddaje to tak dobrze
pelnego spektrum zmiennosci naprezen wystepujacych w  miednicy, jak analizy
przypadkéw dynamicznych, takich jak chociazby chodzenie. Pomimo obecnosci
w literaturze analiz opartych na fizjologicznych obcigzeniach podczas chodu, brakuje
spersonalizowanego podejscia, ktore uwzgledniatoby indywidualne cechy anatomiczne oraz
roznice w sposobie chodzenia miedzy osobami.

Podsumowujac, mimo istniejgcych osiggnie¢ w modelowaniu numerycznym kosci
miednicy, wciaz wiele jego aspektow wymaga  pelniejszego  zrozumienia
i spersonalizowanego podejscia. Przyszte badania powinny skoncentrowaé si¢ na
rozwinigciu spersonalizowanych modeli MES uwzgledniajacych zaréwno roznice
anatomiczne, jak i biomechaniczne. Dzigki temu mozliwe bedzie lepsze odwzorowanie

rzeczywistego zachowania miednicy w réznych sytuacjach biomechanicznych.
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Rozpziar 4.

Problematyka badawcza, cel i teza pracy

Motywacja przeprowadzenia badan byto dazenie do doskonalenia procesow
diagnostycznych i planowania leczenia terapeutycznego pacjentéw, co miato zostaé
osiggniete poprzez opracowanie zaawansowanego, spersonalizowanego modelu
numerycznego miednicy. Spersonalizowany model diagnostyczny miatby stanowié¢
narzedzie wspomagajace prace specjalistow medycznych, umozliwiajac bardziej efektywne
planowanie zabiegéw chirurgicznych oraz w procesie leczenia i rehabilitacji pacjenta.
W efekcie, osiggniecie tych celow przyczynitoby sie do znaczacej poprawy jakosci zycia
pacjentéw, poniewaz terapie i plany leczenia moglyby zosta¢ dostosowane do ich

indywidualnych potrzeb.

Problematyka badawcza skupia sie na opracowaniu efektywnego podejscia do
modelowania numerycznego biomechanicznych systeméw, szczegodlnie ztozonych struktur
takich jak obrecz miednicza. Priorytetem jest opracowanie modeli spersonalizowanych,
opartych na danych konkretnych pacjentéw, co moze wplynaé znaczgco na redukcje
uproszczen modelowych 1 w konsekwencji umozliwi¢ wykonanie analiz MES
odpowiadajacych stanom rzeczywistym badanych przypadkéw. Drugim aspektem
badawczym jest rozwiniecie efektywnych metod wizualizacji wynikow, ktore beda
dostepne i zrozumiale dla szerokiej grupy odbiorcow, w tym dla lekarzy oraz ich pacjentow
— niezaleznie od ich poziomu znajomosci technik numerycznych. W tym kontekscie
tematyka pracy jest zwiazana z problemem klarownej prezentacji wynikow analiz i ich
wizualizacji na modelu 3D. Efektywny sposoéb wizualizacji moze przyczyni¢ si¢ do

szerokiego wykorzystania analiz numerycznych w obszarze medycyny i biomechaniki.

Celem pracy byto opracowanie zaawansowanego modelu obliczeniowego kosci
miednicy przy pomocy metody elementow skonczonych. Gtéownym zalozeniem pracy byto
wykorzystanie danych uzyskanych dostepnymi metodami i technikami pomiarowymi
w celu stworzenia modelu, ktéry wiernie odwzorowuje skomplikowane zachowanie kosci
miednicy. Praca miata na celu wypelnienie istniejacej luki badawczej, skupiajac si¢ na
potrzebie opracowania spersonalizowanego modelu MES kosci miednicy. Opracowany
model mogtby uwzgledniaé¢ indywidualne cechy geometryczne jak réwniez obciazenia
dynamiczne generowane przez chdd, specyficzne dla danego pacjenta. Zakres pracy

obejmowat:
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1. Przeprowadzenie analizy literatury naukowej w celu identyfikacji i klasyfikacji
istniejacych metod do opracowywania modeli obliczeniowych i analizy MES
w biomechanice.

2. Akwizycja danych przy pomocy dostepnych systeméw pomiarowych, w tym danych
kinematycznych podczas analizy ruchu za pomoca systemu Motion Capture oraz
wyznaczenie na ich podstawie 1 przy pomocy modelowania uktadu
migsniowo-szkieletowego parametréw charakteryzujacych ruch badanej struktury
anatomiczne;j.

3. Opracowanie modelu MES koé$ci miednicy, uwzgledniajac indywidualne cechy
anatomiczne pacjenta. Do opracowania modelu zostalty wykorzystane m.in. dane
z obrazowania medycznego oraz dane kinematyczne z analizy chodu uzyskane przy
uzyciu systemu Motion Capture.

4. Przeprowadzenie symulacji numerycznych na opracowanym modelu MES w celu
analizy globalnych rozktadéw naprezen i odksztatcen. Poréwnanie wynikow
z rezultatami innych prac miato na celu weryfikacje doktadnosci modelu.

5. Opracowania efektywnych metod wizualizacji wynikow analizy MES, ktére beda
zrozumiate dla lekarzy i innych odbiorcow bez specjalistycznej wiedzy w dziedzinie

analiz numerycznych.

Teza badawcza: Zastosowanie zintegrowanego podejécia biomechanicznego,
taczacego techniki medyczne, takie jak obrazowanie medyczne i analiza chodu, a takze
techniki inzynierskie, takie jak inzynieria odwrotna, sledzenie ruchu z wykorzystaniem
Motion Capture, modelowanie numeryczne uktadu miesniowo-szkieletowego oraz MES,
pozwoli na stworzenie zaawansowanego i spersonalizowanego modelu numerycznego. Takie
kompleksowe narzedzie moze przyczyni¢ sie do rozwoju medycyny spersonalizowanej,
a tym samym do doskonalenia diagnostyki i terapii zwigzanych z uktadem

miesniowo-szkieletowym.

Nowatorski charakter pracy wynika z wszechstronnego podejscia do analizy
numerycznej kosci miednicy. Jest to m.in. efektem zastosowania zintegrowanego podejscia
biomechanicznego, czyli taczenia wielu technik i metod w jedno spéjne podejscie. Oznacza
to, ze do opracowania modelu zastosowano dane zebrane przy pomocy réznych metod
i technik, takich jak obrazowanie medyczne, analiza kinematyczna chodu, inzynieria
odwrotna, $ledzenie ruchu z zastosowaniem systemu Motion Capture, obliczenia
numeryczne ukltadu miesniowo-szkieletowego oraz analiza MES. Obrazowanie medyczne
oraz inzynieria odwrotna zostaly zastosowane do wykonania modelu geometrycznego.
Natomiast analiza chodu 2z wykorzystaniem systemu Motion Capture zostala
wykorzystana do rejestracji danych kinematycznych w celu wyznaczenia fizjologicznych

obciazen. Obliczenia obciazen wykonano przy pomocy modelowania numerycznego uktadu
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miesniowo-szkieletowego. Pomiary te zostaly wykonane przy pomocy systemu inercyjnego,
ktory moze byé stosowany w warunkach ambulatoryjnych (poza laboratorium).
W analizowanej literaturze nie znaleziono doniesien odnosnie zastosowania danych
kinematycznych zarejestrowanych przy pomocy tego systemu do identyfikacji warunkow
obcigzenia w modelu numerycznym ko$ci miednicy. Przedstawiona metoda wizualizacji
danych na modelach fizycznych stanowi efektywne narzedzie przekazu informacji, wynikow

analiz numerycznych jako dopelienie opracowanego modelu MES.
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Rozpziar 5.

Koncepcja opracowania modelu

Przeprowadzona analiza literatury pozwolita zidentyfikowaé¢ obszary badawcze, ktore
wytyczyty kierunek opracowania modelu MES kosci miednicy. W literaturze opisano modele
stosujace dane odnoszace sie do konkretnego pacjenta. Jednakze w wiekszosci przypadkow
personalizacja polega na zastosowaniu geometrii opartej o dane obrazowe danego pacjenta
lub wtasnosci materiatlowe wyznaczone na ich podstawie. Natomiast warunki obcigzeniowe
przyjmowane sg zwykle na podstawie prac innych badaczy. W niektérych przypadkach,
w celu wyznaczenia obciazen, prowadzone sa obliczenia numeryczne. Zazwyczaj do ich
wykonania wykorzystuje sie dane kinematyczne pochodzace z réznych baz danych, ktére
jednak nie sg danymi przypisanymi do konkretnego przypadku.

Na podstawie przeprowadzonej analizy sformutowano zalozenia modelowe,
koncentrujac si¢ na spersonalizowanym modelu MES koséci miednicy, wspierajacym analizg
biomechaniczng tej struktury:

e model geometryczny bedzie obejmowal obrecz miedniczng, w tym co najmniej kosci

miedniczne oraz kos¢ krzyzowa;

e docelowo model powinien uwzglednia¢ indywidualng budowe anatomiczng danej

osoby;

e kosci miednicy beda zbudowane z jednorodnego materiatu o statych wtasnosciach

mechanicznych;

e obciazenia zastosowane w modelu zostang wyznaczone na bazie badan

eksperymentalnych;

e badania eksperymentalne zostang tak zaplanowane, aby mogty by¢ przeprowadzane

poza laboratorium;

e weryfikacja modelu zostanie przeprowadzona poprzez poréwnanie wynikoéw

numerycznych z wynikami badan Ricciego i in. [112].

Opierajac sie na przyjetych zatozeniach, opracowano koncepcje realizacji pracy
(rys. 5.1). W pierwszym etapie opracowano model bazujacy na pracy Ricciego i in. [112].
Na jej podstawie zidentyfikowano kluczowe parametry modelu. Wyboér tej publikacji byt
uzasadniony — model geometryczny oparto na dostepnych danych, co umozliwito doktadne
odwzorowanie geometrii uzytej w tym badaniu. Takie podejscie zmniejszyto wptyw réznic
w geometrii na wyniki analizy. Stworzony na tej podstawie wstepny model, nazwany
modelem weryfikacyjnym, postuzyt do przeprowadzenia analizy porownawczej. Celem jej

przeprowadzenia byta weryfikacja badan wtasnych.
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Oprocz modelu referencyjnego zostal opracowany rowniez model ogblny, ktéry byt
czesciowo spersonalizowany. W tym przypadku uwzgledniono wybrane, charakterystyczne
dla danego przypadku parametry wejsciowe, ktérymi byty obcigzenia. Aby osiggnaé ten cel,
konieczne byto przeprowadzenie obliczen obcigzen dla tego przypadku. Przyjecie takiego
podejscia pozwolito na zmniejszenie wplywu uproszczen modelowych na wyniki analizy
stanu naprezen i odksztatcen, co stanowi istotny aspekt w procesie opracowywania modelu
numerycznego.

W modelu ogélnym celowo nie zastosowano modelu geometrycznego specyficznego dla
konkretnej osoby. Miato to na celu analize wptywu zastosowania w modelu obcigzen
charakterystycznych dla danej osoby. W tym przypadku analiza koncentrowalta si¢ na
badaniu roéznic miedzy dwoma modelami — modelem cze$ciowo spersonalizowanym
a modelem uproszczonym (weryfikacyjnym). Gléwnym celem przeprowadzonej analizy
poréwnawczej byto przedstawienie wplywu indywidualnych cech pacjenta na wyniki
analizy MES.

Kolejnym etapem pracy byto opracowanie docelowego modelu spersonalizowanego.
Ten model uwzgledniat nie tylko obcigzenia dostosowane do konkretnego pacjenta, lecz
rowniez korzystatl z modelu geometrycznego, ktory odzwierciedlal indywidualne cechy
anatomiczne danej osoby. Badania eksperymentalne, majace na celu identyfikacje
fizjologicznych obciazen, zostaly przeprowadzone poza laboratorium, co stanowito
weryfikacje mozliwosci zastosowania opracowanego podejscia do tworzenia modeli
numerycznych kos$ci miednicy w rzeczywistych warunkach ambulatoryjnych. Wyniki analiz
numerycznych z wykorzystaniem modelu spersonalizowanego zostaty nastepnie poréwnane
z wynikami analiz przeprowadzonych przy uzyciu modelu ogdlnego. Poréwnanie miato na
celu zidentyfikowanie ewentualnych réznic miedzy wynikami obu modeli i ocene, czy
personalizacja ma istotny wplyw na poprawno$¢ analiz biomechanicznych.

W wyniku badan stwierdzono, ze prezentacja wynikow analiz numerycznych za pomoca
obrazéw 2D lub cyfrowych obrazéw 3D moze by¢ niewystarczajaca. Zwlaszcza dla oséb
spoza dziedziny inzynierii, takich jak lekarze. W zwigzku z tym opracowano nowa metode
prezentacji danych. Pozostate sekcje pracy obejmuja proces tworzenia modeli, wyniki analiz

numerycznych oraz rozwdéj narzedzia do wizualizacji wynikow obliczen.
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RozpziAr 6.

Opracowanie modelu numerycznego

Opracowanie modelu numerycznego to kompleksowy proces, ktéry rozpoczyna sie od
idealizacji rzeczywistego obiektu. Ma ona na celu identyfikacje kluczowych parametrow
wejsciowych. Uwzgledniane w modelu MES parametry wejsciowe to m.in. geometria obiektu,
czy tez wlasnosci materiatowe.

Opracowanie modelu MES ko$ci miednicy, ktéry bedzie stuzyt do globalnej analizy
stanu naprezen i odksztalcen jest procesem wieloetapowym. Sktada sie on z nastepujacych
czynnosci:

e opracowania modelu geometrycznego,

ustalenia parametrow dyskretyzacji,

okreslenia wtasciwosci materiatowych kosci,

e wyznaczenia obcigzen dziatajacych na kosci miednicy,

zdefiniowania warunkow brzegowych.
Opisane elementy modelu numerycznego sa niezbedne do wiernego odwzorowania

zachowania sie struktury w analizach numerycznych.

6.1. Opracowanie modelu geometrycznego kosci
miednicy

W tej czesci pracy opisano etapy opracowania procesu, ktéry pozwoli na uzyskanie
odpowiedniej geometrii modelu MES kosci miednicy, uwzgledniajac specyficzne
wymagania zwiazane z analiza numeryczng. Opracowanie modelu geometrycznego jest
jednym z elementéw modelu numerycznego, ktory wptywa na doktadnosé i wiarygodnosé
wynikow analizy MES.

W celu opracowania modelu MES kosci miednicy konieczne jest przygotowanie
wirtualnego, tréjwymiarowego modelu geometrycznego kosci miednicy. Model ten
otrzymano w procesie segmentacji danych z obrazowania medycznego. Do
przeprowadzenia segmentacji uzyto danych wykorzystanych réwniez w badaniach
przeprowadzonych przez zesp6t badaczy z Luksemburga [111, 112]. Wykorzystane dane
pochodza z internetowej bazy danych obrazéw medycznych OsiriX (Pixmeo, Genewa,
Szwajcaria) [N4]. Obrazy medyczne pochodzace z tej bazy sa przeznaczone wytacznie do

celow badawczych i dydaktycznych. Dane pochodzace z bazy sa zanonimizowane, czyli
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pozbawione danych osobowych pacjenta (np. wieku, wzrostu, masy ciala). Wybrany do
pracy badawczej katalog PELVIX zawiera dwa zbiory danych obejmujace obszar miednicy,
ktorej prawa strona ulegta ztamaniu. Do odwzorowania geometrii wybrano zbior
przedstawiajacy miednice przed ustabilizowaniem zlamania za pomoca implantu.
Metalowe implanty moga powodowaé¢ artefakty na obrazach medycznych pochodzacych
z TK, co wiaze si¢ z pogorszeniem jakosci obrazéw. Wybrany zbior sktada si¢ z 355

przekrojow TK o grubosci 1,5 mm wykonanych przy uzyciu tomografu Phillips Mx8000.

6.1.1. Model 3D kosci miednicy na podstawie obrazowania

medycznego

Proces uzyskania geometrii kosci miednicy rozpoczeto od importu danych obrazowych
z badania tomograficznego do odpowiedniego oprogramowania. Do tego celu wybrano
program open-source 3D Slicer 5.2.1 [N1]. Jest to oprogramowanie stosowane do analizy
i wizualizacji obrazow medycznych, w tym do odwzorowywania tréjwymiarowej geometrii
struktur anatomicznych [60, 147].

W celu uzyskania modelu geometrycznego danej struktury konieczne jest
przeprowadzenie klasyfikacji struktur oraz segmentacji, czyli w tym wypadku
wyodrebnienie struktur kostnych budujacych miednice. W trakcie tego etapu na
odpowiednio sklasyfikowane obszary obrazu nakitadana jest maska zawierajaca piksele
wybranych struktur anatomicznych. Poszczegélne tkanki charakteryzuja si¢ roézna
gestoscia radiologiczng. Jest to miara absorpcji promieniowania rentgenowskiego przez
dang tkanke w poréwnaniu do materialéw referencyjnych, takich jak woda lub powietrze.
Gestos¢ radiologiczna wyrazana jest w iloSciowej skali HU. Poziom szarosci pikseli na
obrazach pochodzacych z TK zalezy wtasnie od gestosci radiologicznej obrazowanych
tkanek. W kazdym pikselu wyznacza sie gesto$¢ radiologiczng na podstawie pomiarow

wspolcezynnika ostabienia promieniowania, zgodnie ze wzorem [54]:

Cp = b — P20 000 [HUY, (6.1)
129:2%0)

gdzie: Cr— gestos$¢ radiologiczna wyrazona w liczbie jednostek Hounsfielda [HU]J,
Lop— WspOlczynnik ostabienia promieniowania badanego obiektu, pp,0— wspotezynnik
ostabienia promieniowania dla wody.

Podczas segmentacji obrazu, obszar dzielony jest na regiony, ktore sa homogeniczne
pod wzgledem wybranych cech. W przypadku obrazéw uzyskanych metoda tomografii
komputerowej jest to poziom szaro$ci pikseli. W programie 3D Slicer segmentacja
przeprowadzana jest za pomoca narzedzi dostepnych w module Segment Editor [101].

Zaawansowane narzedzia dostepne w tym module umozliwiaja przeprowadzenie zaréwno
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segmentacji recznej (rys. 6.1), segmentacji opartej na algorytmach, jak i segmentacji

wykorzystujacej obie metody.

SEGMENTACJA MANUALNA

Usuwanie wybranych
obszaréw maski

Rys. 6.1. Przykltad segmentacji manualnej przeprowadzonej w programie 3D Slicer

Wybér odpowiedniej metody segmentacji jest istotny w kontekscie diagnostyki,
planowania zabiegdéw chirurgicznych, ewaluacji postepéw leczenia oraz badan naukowych.
Jedna z automatycznych metod segmentacji w programie 3D Slicer jest progowanie
obrazu (ang. thresholding), ktore przypisuje piksele o okreslonym poziomie szarosci do
maski segmentacji (rys. 6.2a). Przy uzyciu tej metody najwiekszy wplyw na dokladnosé
geometrii ma dobor progu segmentacji.

Techniki oparte na analizie wartosci intensywnosci pikseli, takie jak progowanie obrazu,
moga spowodowaé pojawienie sie izolowanych niewielkich grup lub pojedynczych pikseli
zaklasyfikowanych jako obiekt. Po przeprowadzeniu segmentacji z uzyciem progowania
obrazu uzyskano model z widocznym zaszumieniem. Reczne usuwanie obszaréw z maski
segmentacji, ktore nie sg czescia kosci miednicy, bytoby bardzo czasochtonne. Dlatego
tez w przypadku ztozonych modeli mozna zastosowa¢ metode automatycznej segmentacji
wykorzystujacej informacje o sasiedztwie pikseli (rys. 6.2b).

Algorytmy wykorzystujace informacje o sasiedztwie pikseli uwzgledniaja fakt, ze piksele
nalezace do obiektu zazwyczaj sasiaduja ze soba i maja podobne wtasciwosci. W rezultacie,
metody nalezace do tej grupy zapewniajg potaczenie pikseli nalezacych do obiektu po
procesie segmentacji, w przeciwienstwie do algorytméw progowania. W tym przypadku
do odrzucenia odizolowanych pikseli i zachowania najwigkszych obszaréw potaczonych ze
soba jednorodnych pikseli zastosowano korzystajace z tej metody narzedzie Island.

W wyniku przeprowadzonej segmentacji uzyskano model geometryczny miednicy
z nieuszkodzong lewa koscig miedniczng i koscig krzyzows oraz ze ztamaniem w obrebie
prawej kosci miednicznej (rys. 6.3). Do przeprowadzenia analizy poréwnawczej
z wykorzystaniem MES na potrzeby tej pracy niezbedny byt model geometryczny
miednicy, podobny do tego z pracy [112]. Jak wykazali Salo i in. [118], ksztalt miednicy
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wplywa na rozktad naprezen wystepujacych pod wplywem obcigzen. Z tego powodu

model ten nie mogt wykazywaé zadnych zmian patologicznych, takich jak ztamanie.

SEGMENTACJA AUTOMATYCZNA

S
o )

Progowanie obrazu

Zachowanie najwiekszego
potaczonego obszaru

Rys. 6.2. Wybrane metody segmentacji automatycznej zastosowane do utworzenia modelu
geometrycznego kosci miednicy: a) segmentacja poprzez progowanie, b) segmentacja automatyczna
wykorzystujaca informacje o sasiedztwie pikseli

Rys. 6.3. Model powierzchniowy odwzorowanej miednicy

Otrzymany model geometryczny zostal zapisany w formacie STL, w wyniku czego
zostal zdefiniowany jako model powierzchniowy opisany siatka tréjkatnych ptaskich
powierzchni. Format STL jest triangulacyjnym przedstawieniem geometrii powierzchni

w przestrzeni trojwymiarowej, ktory jest powszechnie stosowany jako standard
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w metodach szybkiego prototypowania [117]. Jedna z podstawowych wad formatu STL
jest jego duza nadmiarowos¢, co wynika z dublowania si¢ wierzchotkéw trojkatow.
Efektem tego sg degeneracje powierzchni modelu, ktére najczesciej wystepuja w obszarach
geometrii o duzym zakrzywieniu. Te czynniki oraz koniecznos¢ dostosowania geometrii
modelu do wymagania, aby analizowana miednica byta nieuszkodzona, wskazaly potrzebe

dalszej edycji geometrii modelu.

6.1.2. Modyfikacja geometrii oraz siatki tréjkatnej

Uzyskany model geometryczny kosci miednicy charakteryzowat si¢ obecnoscig ztamania
w obrebie prawej kosci miednicznej. W celu uzyskania modelu anatomicznie prawidtowe;j
miednicy konieczne byto przeprowadzenie jego dalszej obrobki. Proces ten przeprowadzono
przy uzyciu programu Meshmixer. Pierwszym krokiem po zaimportowaniu modelu byto
wykonanie odbicia lustrzanego lewej czesci miednicy (bez zmian patologicznych). W ten
sposéb uzyskano symetryczny model kosci miednicy (rys. 6.4a).

Opisane podejécie ma jednak pewne wady. W szczegdlnosci problematyczny jest
sposOb przeprowadzenia operacji ciecia i odbicia modelu. W programie Meshmixer nie
ma mozliwosci dodania ptaszcezyzny, ktora bedzie stuzyta do wykonania zaréwno operacji
ciecia jak i odbicia. W zwiazku z tym, dla kazdej operacji konieczne jest osobne ustawianie
plaszczyzny. Wiaze si¢ to z ryzykiem, ze ustawienie obu plaszczyzn nie bedzie tozsame,
czego efektem moze by¢ znieksztatcenie geometrii. Rozwigzaniem tego problemu moze
by¢ wykorzystanie narzedzi edycji programu SpaceClaim opracowanego przez SpaceClaim
Corporation. Jest on czescig pakietu ANSYS. Pierwszym krokiem po zaimportowaniu
modelu bylo ustawienie ptaszczyzny, ktoéra miata postuzyé do przeciecia oraz odbicia
modelu (rys. 6.4b).

Programy do rekonstrukceji struktur anatomicznych na bazie obrazow DICOM maja
swoje ograniczenia. W przypadku tkanki chrzestnej automatyczna klasyfikacja
i segmentacja moze by¢ trudniejsza do osiggniecia ze wzgledu na specyficzng morfologie
tej struktury i niski kontrast na obrazach medycznych. W tym przypadku nie byto
mozliwe przeprowadzenie automatycznej segmentacji dla tkanki chrzestnej tworzacej
spojenie tonowe oraz powierzchnie taczace stawy krzyzowo-biodrowe. Jak wykazal Watson,
jesli tylko jest to mozliwe, nalezy podja¢ probe modelowania calej obreczy miednicy. Takie
podejscie pozwala na doktadne przewidywanie rozkladéw naprezen oraz odksztatcen [135].
Dlatego tez modele geometryczne spojenia tonowego oraz tkanki taczacej stawy
krzyzowo-biodrowe zostaly wygenerowane w programie Meshmixer (rys. 6.5). Do
uzyskania geometrii tych elementéw wykorzystano operacje boolowskie. Operacje te

odpowiadajg trzem podstawowym dziataniom na zbiorach, tj. sumie, réznicy i iloczynowi.
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MESHMIXER

Ustawienie Ustawienie
plaszczyzny plaszczyzny
SPACECLAIM

Ustawienie
plaszczyzny

Rys. 6.4. Proces edycji geometrii: a) w programie Meshmixer, b) w programie SpaceClaim

W wyniku przeprowadzonych operacji uzyskano wieloobiektowy model geometryczny
obrazujacy nastepujace struktury: kos¢ krzyzowa, lewa i prawa ko$¢ miedniczna, lewa
i prawg powierzchnie stawu krzyzowo-biodrowego oraz spojenie tonowe. Stosowanie
operacji boolowskich jest czesto wykorzystywane przy opracowywaniu modeli
anatomicznych [49, 86]. Stosowanie operacji odejmowania boolowskiego moze zapewniaé
bardzo dobre dopasowanie miedzy poszczegdlnymi elementami modelu [120]. Odpowiednie
dopasowanie elementow modelu jest niezwykle istotne w kontekscie analizy MES,
poniewaz zapewnia wtasciwe przenoszenie obcigzen i naprezen miedzy poszczegdlnymi

czesciami modelu.

MESHMIXER
Ustawienie Odejmowanie Modyfikacja
prymitywu Boole’a obiektu

Rys. 6.5. Proces uzyskania modeli brakujacych struktur poprzez zastosowanie prymitywow oraz
operacji odejmowania boolowskiego
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Kolejnym krokiem bylto naprawienie, uproszczenie, a zarazem ujednorodnienie siatki
trojkatnej. Program SpaceClaim ma wbhudowana funkcje, ktora pozwala na przeprowadzenie
tego procesu automatycznie. Jednakze jego wykonania w znacznym stopniu znieksztatca
geometrie modelu (rys. 6.6). Dlatego tez edycja siatki zostala przeprowadzona w programie
Meshmixer. Zredukowano gestos¢ siatki, co miato na celu m.in. zmniejszenie wymaganej
do przetworzenia modelu mocy obliczeniowej, a tym samym poprawe efektywnosci pracy

z modelem.

SPACECLAIM MESHMIXER

Rys. 6.6. Zestawienie efektéw procesu uproszczenia i ujednorodnienia siatki w programie
SpaceClaim oraz Meshmixer

Jednym z etapéw tworzenia modelu geometrycznego kosci miednicy jest oddzielenie
poszczegdlnych elementéw kostnych. Jezeli podczas segmentacji maski poszczegdlnych
kosci zostaly odpowiednio odseparowane od siebie, mozliwe jest podzielenie modelu
geometrycznego na poszczegdlne struktury kostne. Mozna to zrobi¢ np. w programie
SpaceClaim, korzystajac z narzedzia Separate all. Podzial modelu geometrycznego na
poszczegollne elementy jest jednym z czynnikéw decydujacych o doktadnosci analizy
numerycznej modelu [45].

Opracowany model wieloobiektowy =zostal zapisany w formacie STL. Model
powierzchniowy w formacie STL nie jest zalecany do stosowania w analizie MES [22].

Wynika to z nieodpowiedniego rozmiaru i wysokiego wspotcezynnika ksztattu elementow
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[117]. Nieodpowiednie proporcje lub ksztalty elementéw skonczonych w siatce MES moga
wplywaé negatywnie na doktadnos¢ obliczen numerycznych. Wysoki wspétczynnik
ksztaltu oznacza, ze elementy sg wydtuzone, zbyt sptaszczone lub maja inne niekorzystne
cechy geometryczne. W zwiazku =z tym konieczna byla konwersja modelu

powierzchniowego do brytowego.

6.1.3. Konwersja modelu powierzchniowego do modelu

brytowego

Zamiane modelu powierzchniowego na brytowy mozna uzyska¢ poprzez konwersje siatki
trojkatow na powierzchnie swobodne opisane za pomocg niejednostajnych wymiernych
krzywych B-sklejanych (ang. Non-Uniform Rational B-Spline, NURBS). Transformacja
elementéw powierzchniowych na reprezentacje oparta o krzywe NURBS pozwala na wigksza
kontrole ksztattu i jakosci wynikowej siatki elementow skonczonych stosowanej w analizie
MES [123]. Powierzchnie typu NURBS sa powierzchniami gtadkimi, ale z mozliwoscia
odwzorowania nieregularnych szczegdtéw geometrii [133].

Przy konwersji siatki poligonalnej na powierzchnie swobodne opisane za pomocy
krzywych NURBS powszechnie stosowana technika jest aproksymacja krzywych
splajnowych. Polega ona na pokryciu siatki poligonalnej elementarnymi ptatami
powierzchni typu NURBS. Kazdy ptat jest opisany przez okreslong liczbe punktéw
kontrolnych, ktore wptywajg na jako$¢ dopasowania ptata do odpowiedniego fragmentu
siatki [14, 15]. Im lepsza jest jakosS¢ trojkatow w siatce modelu powierzchniowego, tym
tatwiej jest utworzy¢ powierzchnie NURBS [22]. Dlatego tez dobra praktyka jest naprawa

i ujednorodnienie siatki trojkatnej przed jej konwersja na powierzchnie swobodne.

Rys. 6.7. Model brylowy kosci miednicy utworzony poprzez konwersje modelu powierzchniowego
przy uzyciu powierzchni typu NURBS
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Jednym z programéw, ktory ma mozliwosé konwersji siatki trojkatnej na powierzchnie
NURBS jest SpaceClaim. Oprogramowanie pozwala na przeprowadzenie procesu konwersji
w sposob manualny lub automatyczny. W procesie automatycznym krzywe NURBS sa
definiowane tak, aby mozliwe byto uzyskanie modelu o mozliwie najlepszej doktadnosci.
Ze wzgledu na ztozona geometrie ko$ci miednicy prostszym w przeprowadzeniu jest
proces automatyczny. Jest to istotne szczegélnie w przypadku, gdy konwersja miataby by¢
przeprowadzona przez niedoswiadczonego operatora. W wyniku automatycznego procesu
model pokryty jest elementarnymi ptatami powierzchni NURBS (rys. 6.7). Konwersja do
modelu brylowego jest mozliwa tylko w przypadku, gdy wszystkie ptaty tworza ciggla
powierzchnie pozbawiona wad. Uzyskany model mozna wyeksportowaé¢ w formacie IGEs
(IGS) lub STEP (STP). Wyb6ér formatu zalezy od kompatybilnosci z oprogramowaniem
do analizy MES.

6.1.4. Ocena dokladnosci wymiarowo-ksztaltowej

W przypadku konwersji modelu powierzchniowego na model brytowy warto doktadnie
przeanalizowa¢ wplyw tego procesu na doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowa uzyskanego
modelu. Weryfikacja geometrii zostata przeprowadzona poprzez poréwnanie geometrii
modelu brytowego z modelem powierzchniowym. Wyniki analizy zostaty przedstawione
w postaci mapy kolorystycznej, ktéra ukazuje odchylenie powierzchni modelu brytowego

od powierzchni modelu powierzchniowego (rys. 6.8).

Rys. 6.8. Kolorystyczna mapa odchytek
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Analizujac mape, mozna zauwazyC wieksze odchylenia geometrii w obszarach
o skomplikowanej geometrii, takich jak krawedzie talerzy biodrowych, podstawa kosci
krzyzowej oraz grzebienie krzyzowe, gdzie wystepuja nagte zmiany ksztattu. Odchylenia
powierzchni modelu brytowego od modelu powierzchniowego sg w tych regionach bardziej
zauwazalne, osiggajac maksymalnie warto$é¢ 0,742 mm. Jednak ogodlnie powierzchnie
NURBS pokrywaja sie z siatka trojkatnag modelu powierzchniowego, co potwierdza, ze
zastosowany sposob konwersji modelu zapewnia odpowiednig doktadnos$é¢ odwzorowania
geometrii. Poprawna reprezentacja modelu geometrycznego struktur anatomicznych jest

istotna dla odwzorowania jego rzeczywistego zachowania podczas analizy MES.

6.1.5. Sposéb tworzenia modelu geometrycznego

Uzyskanie geometrii struktury anatomicznej na potrzeby analizy MES jest zadaniem
zlozonym. Zwtaszcza jesli dotyczy to struktur, o tak kompleksowej geometrii, jak kosci
miednicy. W wyniku przeprowadzonych prac opracowano model geometryczny struktur
anatomicznych oraz opisano sposob jego tworzenia na potrzeby analizy MES. Przedstawiony
sposob tworzenia geometrii obejmuje segmentacje z obrazow uzyskanych metoda TK, edycje

siatki oraz konwersje na model brylowy (rys. 6.9).
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Rys. 6.9. Procedury przeprowadzone w ramach procesu tworzenia modelu geometrycznego
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Do wygenerowania modelu geometrycznego miednicy zastosowano programy
komputerowe, takie jak Slicer 3D, Meshmixer i SpaceClaim. Przedstawiony sposob
opracowania modelu moze by¢ stosowany nie tylko do uzyskiwania geometrii kosci
miednicy, ale réwniez innych struktur anatomicznych.

Do poprawnego odwzorowania indywidualnej geometrii struktur anatomicznych
pacjenta istotne jest, aby operator mial wiedze i umiejetnosci z zakresu zaréwno
medycyny, jak i nauk technicznych. Tylko wtedy, moze on w petni wykorzystaé¢ obecnie
dostepne narzedzia mogace znalez¢ zastosowanie w uzyskaniu modeli geometrii struktur
anatomicznych. Wtasciwe wykorzystanie dostepnych narzedzi i oprogramowania, jak
rowniez umiejetnosé interpretacji obrazow medycznych, jest kluczowe dla poprawnego

opracowania geometrii struktury anatomiczne;j.

6.2. Siatka elementéw skonczonych oraz wlasnosci

materialowe

Analiza wybranych publikacji naukowych wykazata, ze w analizach MES,
skupiajacych sie na modelowaniu oraz symulacji zachowania struktur anatomicznych,
stosuje sie réznorodne rodzaje ES. Czesto w ramach jednego modelu wykorzystuje sie¢
rozne kombinacje tych elementéw, co pozwala na dokltadniejsze oddanie ztozonosci
geometrii oraz mechaniki réznych obszaréw struktury analizowanego obiektu.
W kontekscie modelowania MES kosci miednicy wyraznie dominujagcym rodzajem
elementéw skonczonych sa elementy tetraedryczne (rys. 6.10). Ma to zwiazek z faktem, ze
regularne czworo$ciany uznawane sg za idealne elementy objetosciowe, miedzy innymi

z powodu ich zachowanego stosunku proporcji [63].

w=4

Rys. 6.10. Elementy tetraedryczne, gdzie w oznacza liczbe wezltéow (zrédlo: opracowano na
podstawie [21, 116])

Metoda dyskretyzacji jest uzalezniona od ksztaltu obszaru, wlasciwosci fizycznych,
ogoblnych zatozen dotyczacych oczekiwanych wynikow oraz pozadanej efektywnosci obliczen.

Dlatego tez wybdr odpowiednich ES jest kluczowy w analizie biomechanicznej. Majg one
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zasadniczy wplyw na wyniki analizy. Najwazniejsze zalety siatki opartej na elementach

tetraedralnych to m.in. [45]:

e latwos$¢ modyfikowania siatki,
e mozliwos¢ osobnego dzielenia poszczegdlnych objetosci modelu,
e brak wymagan duzej regularnosci siatki,

e zmienna gestos¢ siatki.

Elementy tetraedryczne pozwalaja na modelowanie roznorodnych ksztattow i struktur
anatomicznych oraz dostosowanie sie¢ do zlozonych ksztattow. W programie ANSYS,
elementy tetraedryczne mozna podzieli¢ ze wzgledu na liczbe weztow, wyrdzniajac typy
takie jak TET4 (czteroweztowe) oraz TET10 (dziesiecioweztowe). Rézne typy elementéw
tetraedrycznych umozliwiajg elastyczne dostosowanie siatki do charakterystyki badanego
obiektu. Sa one bardziej efektywne w analizie kontaktu niz elementy sze$cienne, co wynika
z mniejszej liczby weztéw. Wieksza liczba weztow przektada sie na wieksza tendencje do
znieksztatcen. Ponadto ten rodzaj elementow jest rowniez lepszy do modelowania krzywych
[78]. Siatka zbudowana z elementéw tetraedralnych jest bardziej elastyczna niz taka, ktéra
jest oparta na elementach czworokatnych lub sze$ciennych. Dzieki tym cechom siatka
utworzona z elementéw tetraedralnych pozwala na dobre odzwierciedlenie rzeczywistej

geometrii analizowanej struktury.

Po wybraniu rodzaju elementéw skonczonych do tworzenia siatki, istotnym aspektem
jest takze dobranie odpowiednich rozmiaréow tych elementow. Dobér ten ma na celu
doktadne odwzorowanie zachowania ko$ci miednicy. Wymiary podstawowe ES zostaly
dostosowane na podstawie opracowania [112]. W programie ANSYS mozna okresli¢
maksymalny rozmiar elementu, ktory jest definiowany jako maksymalna dtugos¢ boku
elementu w siatce. Na przyktad, jesli ten parametr wynosi 2 mm, program bedzie dazy¢
do tego, aby zaden z elementéw nie miat boku dtuzszego niz 2 mm. Przyjete maksymalne

rozmiary elementow skonczonych przedstawiono w tabeli 6.1.

W celu wygenerowania siatki na modelu geometrycznym kosci miednicy, zostat on
zaimportowany do programu ANSYS Workbench w wersji 2023R1. Ten sam program zostat
uzyty w pracy [112]. Do utworzenia siatki, sktadajacej sie z elementéw tetraedrycznych,
wykorzystano algorytm Patch Independent. Algorytm ten opiera sie na podejsciu ,,od goéry
do dohu”. Proces tworzenia siatki zaczyna si¢ od generacji siatki w obszarze objetosci,
a w dalszej kolejnosci nastepuje projekcja tej siatki na powierzchnie oraz krawedzie
geometryczne. Oznacza to, ze ten algorytm skupia sie na tworzeniu siatki w obszarze
objetosci i dopasowaniu jej do istniejacych powierzchni i krawedzi. Jest to szczegdlnie
przydatne w sytuacjach, gdy geometria modelu jest skomplikowana lub jest nieodpowiednio

przygotowana do stworzenia siatki za pomoca innych metod.
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Tab. 6.1. Rozmiar elementéw skoniczonych i wtasnosci mechaniczne poszczegdlnych elementow

modelu
7rédio Element Rozmiar ES Wtasnoéci mechaniczne
[mm] E [MPa| v
Ravera i in., ko$¢ miedniczna 2 7000 0,3
2015 [107] kosé krzyzowa
Fan i in., spojenie tonowe 1,5 5 0,495
2015 [34]
Lei i in., stawy krzyzowo- 1,5 350 0,495
2015 [69] biodrowe

Zrédto: oprac. na podstawie [112]

Gléwnym celem tego algorytmu tworzenia siatki jest uzyskanie siatki o dobrej jakosci.
Dlatego w niektoérych przypadkach geometria modelu, w tym powierzchnie, krawedzie
i wierzchotki, niekoniecznie zostang zachowane w oryginalnej formie. Dzieje sie tak
w przypadku, gdy geometria jest bardzo skomplikowana. Efekt zastosowania algorytmu

przedstawiono na rysunku 6.11.

(a) widok z przodu (b) widok z tylu

Rys. 6.11. Model z wygenerowanga siatka numeryczna

Sposob dyskretyzacji obszaru ma wptyw na liczbe, wielkos¢ i ksztalt elementéw, co
z kolei wptywa na doktadnos¢ rozwigzania zadania. W wyniku tego procesu powstata
siatka, sktadajaca sie¢ z 499978 elementéw oraz 752187 weztdéw, obejmujaca caty model.
Liczbe elementéw i weztéw dla poszezegélnych czesci modelu przedstawiono w tabeli 6.2.
Kolejnym znaczacym parametrem w kontekscie modelu numerycznego sa wlasnosci
materiatowe jego poszczegdlnych elementow. Dobor wtasciwosci materiatowych stanowi

istotny aspekt w modelach MES. Jak ukazano w tabelach 3.1, 3.2 i 3.4, wiele modeli
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numerycznych traktuje tkanki kostne jako jednorodne, izotropowe obiekty o stalych
i uproszczonych wtasnosciach materialowych. W rzeczywistosci jednak, wtasciwosci
mechaniczne kosci sa znacznie bardziej ztozone i zréznicowane. Zalezg one od wielu
czynnikow, takich jak wiek, pte¢, stan zdrowia oraz obszar umiejscowienia kosci w ciele
cztowieka. Podejscie do wyboru wlasciwosci materiatlowych moze byé¢ bardziej
spersonalizowane, poprzez wykorzystanie medycznych danych obrazowych do okreslenia
gestosci tkanki kostnej w réznych obszarach. Na podstawie tych danych mozliwe jest
przypisanie wartosci parametréw materiatlowych do poszczegdlnych elementow

skonczonych, co umozliwia uwzglednienie indywidualnych cech pacjenta.

Tab. 6.2. Liczba elementow skoniczonych oraz wezléw w poszczegdlnych elementach modelu

Element modelu Liczba ES Liczba wezléw
lewa ko$¢ miedniczna 147733 221201
prawa kos¢ miedniczna 155124 232440
kos¢ krzyzowa 153379 230928
spojenie tonowe 7404 11211
lewy staw krzyzowo-biodrowy 15618 24303
prawy staw krzyzowo-biodrowy 20720 32104
Ogdlem 499978 752187

Zrédlo: oprac. wlasne

W tabeli 6.1 zamieszczono przyjete w modelu wtasnosci materiatowe, obejmujace
modut Younga oraz wspotczynnik Poissona. Te dwie wielkosci sg wystarczajace do petnego
zdefiniowania wtasnos$ci materiatu tworzacego model. Opierajac sie na tych wartosciach,
mozna okresli¢, w jaki sposéb material reaguje na obcigzenia i naprezenia w réznych
kierunkach. Wartosci tych parametrow zostaly przyjete na podstawie pracy [112]. W celu
uproszczenia modelu badacze nie dokonali wyraznego rozroznienia miedzy wtasciwosciami
kosci korowej a gabczastej. Aby uwzgledni¢ oba rodzaje tkanki kostnej, przyjeto usredniony
modut Younga. To podejécie moze by¢ stosowane w sytuacjach, gdy analizowany jest
globalny rozktad naprezen i odksztatcen w obrebie miednicy [107].

Mimo mozliwosci personalizacji wlasciwosci materiatlowych na podstawie danych
z obrazowania medycznego, w niniejszej pracy zdecydowano sie¢ nie korzystaé¢ z tego
podejscia. Taka decyzja zostata podjeta w celu umozliwienia bezposredniego poroéwnania
wynikéw analiz numerycznych z wynikami osiagnietymi przez Ricciego i in. [112].
Zastosowanie personalizacji wtasciwo$ci materiatlowych mogloby prowadzi¢ do mniejszego
uproszczenia modelu i tym samym do uzyskania wynikéw prawdopodobnie bardziej
zblizonych do rzeczywistodci. Jednakze takie podejscie uniemozliwitoby pordéwnanie
rezultatow numerycznych z danymi z literatury. Niemniej jednak zastosowanie

personalizacji wtasciwos$ci materiatowych moze stanowi¢ ciekawy kierunek dalszych badan.



82 6. Opracowanie modelu numerycznego

6.3. Wyznaczenie obcigzen w stawach

Do opracowania modelu MES konieczne jest wprowadzenie informacji dotyczacych
obciazen dzialajacych na dany element. Dane dotyczace obciazen mozna uzyskaé poprzez
symulacje uktadu miesniowo-szkieletowego (rys. 6.12). Takie symulacje pozwalaja na
estymacje parametréw mechanicznych struktur wewnetrznych, takich jak sita generowana
przez miesnie, czy tez sity reakcji w stawach. Zazwyczaj do przeprowadzenia takiej symulacji
niezbedne sa dane kinematyczne ruchu oraz sity reakcji podtoza. Dane kinematyczne mozna
uzyska¢ poprzez badanie ruchu z uzyciem systeméw Motion Capture. Natomiast sity reakcji
podtoza sa mierzone z uzyciem platform sitowych, np. platform dynamometrycznych.
Ze wzgledu na ograniczong mobilno$¢ platform dynamometrycznych, pomiary z ich uzyciem
przeprowadzane sg zazwyczaj w dedykowanych pomieszczeniach. Ponadto, zastosowanie
w symulacji danych z platform sitowych z danymi kinematycznymi ruchu wprowadza

niespdjnosé¢ dynamiczna, co skutkuje wystepowaniem sit rezydualnych [113].

Sily wewnetrzne
Dane kinematyczne

o sily reakcji
Odwrotna analiza w stawach

_|_ ‘ dynamiczna .

momenty w stawach

e sily generowane
Dane kinetyczne przez miesnie

sity zewnetrzne (GRF)

Rys. 6.12. Proces przebiegu symulacji uktadu migsniowo-szkieletowego

Programy do symulacji uktadu miesniowo-szkieletowego moga oszacowywac sity reakcji
podloza wylacznie na podstawie danych kinematycznych (rys. 6.13). Pozwala to uniknaé¢
prowadzenia badan ruchu z uzyciem platform sitowych, a tym samym zwiekszy¢ elastycznosé
w doborze miejsca do prowadzenia badan.

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie obciazen oddziatujacych na kosci
miednicy w trakcie chodu, wykorzystujac oprogramowanie do modelowania uktadu
miegsniowo-szkieletowego cztowieka. Jednocze$nie, opracowano zmodyfikowang metode
pomiarowa, pozwalajaca na analiz¢ w warunkach zblizonych do naturalnych, poza
srodowiskiem laboratoryjnym. Wymagato to odpowiedniego doboru oprogramowania oraz
sprzetu pomiarowego. Przeprowadzono réwniez weryfikacje procesu wyznaczania obcigzen
do zastosowania w modelowaniu MES.

Wyznaczenie obcigzen na podstawie modelowania miesniowo-szkieletowego wymaga

uzyskania danych kinematycznych, dlatego tez ta czes¢ pracy zostata podzielona na dwa
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Sily wewnetrzne

o sily reakcji
w stawach

e momenty w stawach
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Rys. 6.13. Proces przebiegu symulacji uktadu migsniowo-szkieletowego z uzyciem algorytmu
przewidujacego sity reakcji podtoza

etapy: badania eksperymentalne oraz symulacyjne. Etap eksperymentalny obejmowat
analize ruchu przy uzyciu systemu Motion Capture, natomiast etap symulacyjny polegat

na modelowaniu numerycznym uktadu miesniowo-szkieletowego.

6.3.1. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne zostalty przeprowadzone w Studenckim i Naukowym
Laboratorium Zastosowania Informatyki w Fizyce i Medycynie Politechniki Rzeszowskie;.
Do przeprowadzenia analiz ruchu wykorzystano inercyjny system do sledzenia ruchu MVN
Awinda firmy XSENS. Jest to zaawansowany system sledzenia ruchu, ktéry sktada sie
z siedemnastu sensoréw IMU. Czujniki zastosowane w systemie XSENS charakteryzuja sie
niewielkim rozmiarem, dzigki czemu sa mobilne. Ponadto moga by¢ umieszczane
bezposrednio na skérze badanego i przykryte odzieza. Umozliwia to przeprowadzanie
badan w srodowisku naturalnym dla badanego, w tym w odziezy noszonej na co dzien.

Czujniki IMU stosowane w systemie XSENS to XSENS MTw, ktore sa wyposazone
w 3-osiowe akcelerometry liniowe, 3- osiowe zyroskopy predkosci katowej, 3-osiowe
magnetometry oraz barometr. Czujniki MTw maja wlasne zasilanie i komunikujg sie
bezprzewodowo protokotem radiowym Awinda. Dzieki zaawansowanym czujnikom system
Awinda jest w stanie doktadnie monitorowaé¢ ruchy i potozenie ciala w przestrzeni.

Badania z uzyciem systemu XSENS moga byé¢ wykonane poza laboratorium, np.
w miejscu pracy lub domu badanego. Jak wykazuja badania, wzorce ruchowe
w laboratorium oraz w $rodowisku naturalnym réznig sie miedzy soba [95]. Dlatego tez,
wyniki badan prowadzonych w $rodowisku znanym badanemu powinny by¢ bardziej
miarodajne. Jednakze w poréwnaniu do systeméw optycznych, systemy inercyjne moga

charakteryzowadé si¢ mniejsza doktadnoscia pomiarowa. W przypadku systemu XSENS
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istnieja badania, ktére wykazuja, ze wyniki uzyskane przy jego pomocy oraz systemow
optycznych sa poréwnywalne [58, 80, 93]. System ten byl z powodzeniem stosowany
w badaniach dotyczacych przewidywania sit reakcji podtoza i stawoéw przy uzyciu

wylacznie danych kinematycznych [58, 62, 67].

6.3.1.1. Obiekt badawczy

Badania wtlasne przeprowadzono na 28-letnim zdrowym mezczyznie o wadze 78 kg
i wzroscie 178 cm. W tym przypadku osobe zdrowg definiuje sie jako osobe, ktora nie
zgtaszata dolegliwosci bolowych w obrebie konczyn dolnych w ciggu ostatnich trzech
miesiecy oraz nie przechodzita zadnych powaznych urazéw w obrebie konczyn dolnych

(ztamania, operacje chirurgiczne oraz urazy). Badany wyrazil zgode na udzial w badaniu.

6.3.1.2. Przebieg badania

Czas pelnego badania z uzyciem systemu inercyjnego trwat okoto 90 minut. Schemat

przebiegu sesji badawczej przedstawiono na rysunku 6.14.

Wypelnienie zgody na udzial w badaniu

v

Pomiary antropometryczne

v

Umieszczenie czujnikéw na ciele badanego

v

Konfiguracja systemu

Y

Kalibracja systemu

L

Przystosowanie sie badanego do ruchu w czujnikach

L

Préba dynamiczna - naturalny ch6d wzdluz 8-metrowej Sciezki

v

Zakonczenie sesji

Rys. 6.14. Schemat przebiegu badan eksperymentalnych
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Na poczatku osoba badana zostata poinformowana o przebiegu badania oraz bytla
poproszona o wypehienie zgody na udzialt w badaniu. Nastepnie wykonano niezbedne
pomiary antropometryczne, czyli przy pomocy wzrostomierza oraz zataczonego do MVN
Awinda Segmometru, zmierzono wzrost oraz dlugos¢ stopy badanego. Pozostate wymiary
ciala zostaly obliczone przez program MVN Analyze proporcjonalnie do zmierzonych
wielkosci.

Nastepnie, w odpowiednich miejscach anatomicznych umieszczono czujniki ruchu
XSENS MTx (rys. 6.15a) Czujniki zostaly przymocowane za pomoca dotaczonych paskéw
na rzepy. Rozmieszczono je w taki sposéb, aby ich lokalizacja na poszczegdlnych segmentach

byta zgodna z wytycznymi producenta opisanymi w instrukcji Xsens MVN (rys. 6.15b).

PRZOD TYL

(b)

Rys. 6.15. Rozmieszczenie czujnikéw na: (a) badanym, (b) wedlug producenta

W celu przeprowadzenia pomiaréw nalezalo wybra¢ odpowiednia konfiguracje
pomiarowag w programie MVN Analyze oraz nawigzaé¢ potlaczenie z komputerem. Do
przeprowadzenia symulacji uktadu migsniowo-szkieletowego bez danych sit reakcji podtoza
niezbedne sa dane kinematyczne dla catego ciata. Dla osiggniecia tego celu wybrano
konfiguracje FullBody. Czestotliwo$é probkowania systemu Xsens Awinda dla tej
konfiguracji wynosi 60 Hz. Po nawigzaniu potaczenia przeprowadzono kalibracje systemu.

Kalibracja systemu XSENS moze by¢ przeprowadzona na kilka sposobow.

Rekomendowana i zastosowang do kalibracji jest procedura, w ktérej badany stoi prosto
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na powierzchni poziomej ze stopami ustawionymi rownolegle. Badany patrzy przed siebie
i nie porusza si¢. Nastepnie przez 15 sekund badany swobodnie si¢ porusza, unikajac
gwaltownych ruchéw. Po przeprowadzeniu procedury kalibracyjnej program wyswietla
informacje odnosnie jakosci kalibracji. Wynik na poziomie good oraz acceptable jest
wystarczajacy do prowadzenia pomiarow.

Po skalibrowaniu systemu na poziomie good mozliwe bylo przeprowadzenie badan.
Badany zostal poinstruowany, aby chodzi¢ z komfortowa dla siebie predkoscig w sposéb
naturalny. Przed rejestracja ruchu, badany poruszal sie w czujnikach w celu przyzwyczajenia
sie do nich. Nastepnie wykonana zostata pieciokrotnie proba chodu po 8-metrowej Sciezce.

Zarejestrowane proby zostaly wyeksportowane do plikéw w formacie BVH (Biovision
Hierarchy). Jest to format tekstowy, ktory zawiera informacje o hierarchii szkieletu oraz
ruchach kosci w przestrzeni 3D. Ten format moze by¢ importowany do wybranych
programéw do symulacji uktadu miesniowo-szkieletowego w celu przeprowadzenia obliczen

numerycznych.

6.3.2. Badania symulacyjne

Obecnie dostepnych jest kilka programoéw do symulacji narzadu ruchu cztowieka.
W celu wyznaczenia obcigzen miednicy danej osoby podczas chodu uzyto oprogramowania
AnyBody Modeling System”. Program ten umozliwia przeprowadzenie zaréwno symulacji
statycznych, jak i dynamicznych réznych czynnosci, czego efektem sg informacje dotyczace
sit reakcji wystepujacych w poszczegdlnych stawach, wartosci momentow dziatajacych
na stawy oraz aktywnosci migsniowej. Program ma wbudowane algorytmy umozliwiajace
szacowanie sit reakcji podtoza na podstawie danych kinematycznych. Oprécz tego ma
bogata biblioteke gotowych modeli, w tym model dedykowany do zastosowania z danymi
kinematycznymi uzyskanymi przy pomocy inercyjnego systemu XSENS. W zwigzku z tym

wpisuje sie w postawione wymagania odnosnie doboru programéw do symulacji.

6.3.2.1. Wybér modelu do przeprowadzenia symulacji

Pierwszym etapem procesu obliczen numerycznych uktadu miesniowo-szkieletowego
jest wybor odpowiedniego modelu i dostosowanie go do wykonywanego zadania. Model
miesniowo-szkieletowy zostal opracowany przy uzyciu oprogramowania AnyBody
Modeling System" w wersji 7.4.3. Jako szablonu uzyto Inertial Mocap Example, ktory
pochodzi z grupy modeli AnyMoCap (rys. 6.16). Model bazujacy na tym szablonie
umozliwia wykorzystanie plikow w formacie BVH. Sity reakcji podtoza sa szacowane przy
uzyciu whudowanego algorytmu. Algorytm ten byl weryfikowany w réznych badaniach,

w ktorych stwierdzono, ze umozliwia poprawne szacowanie kinetyki zewnetrznej dla
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wzorcow ruchowych oséb zdrowych [67], ale takze chorych [61]. Szablony pochodza
z repozytorium modeli AnyBody (AMMR) w wersji 2.4.3. [N7].

WIDOK Z PRZODU WIDOK Z BOKU

Rys. 6.16. Model AnyMoCap

Wybrany model obejmuje cale ciato cztowieka. Sktada si¢ z uproszczonej gérnej czesci
ciala (odcinek ledzwiowy, sztywny tuléw, szyja i glowa) oraz 11 segmentéw
reprezentujacych konczyny dolne: miednice, prawa i lewa kos¢ udowa, rzepki, podudzia,
kosci piszczelowe i stopy. Model konczyny dolnej bazuje na szczegdtowej geometrii miesni
ze zbioru danych TLEM 2.0 [17]. Zbiér ten opiera si¢ na danych z obrazowania
medycznego i sekcji przeprowadzanych na meskiej prawej konczynie dolnej. Przy czym
w pracy zastosowano wersje 2.1, czyli wersje udoskonalong, w ktérej poprawiono m.in.
doktadno$é szacowania sit reakcji w stawach [100]. Model koriczyn dolnych ma 6 stopni

swobody (ang. Degrees of Freedom, DOF) i sklada si¢ ze 159 miesni.

6.3.2.2. Przeprowadzenie symulacji

Zastosowany model mial zosta¢ wykorzystany do analizy danych wlasnych, dlatego
tez nalezato poda¢ wzrost i mase ciata osoby badanej, aby dopasowaé¢ geometrie modelu
do tych danych. W tym celu zmodyfikowano plik SubjectSpecificData.any. Model zostat

dopasowany do danych podczas operacji skalowania.
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SubjectSpecificData.any

dMain.ModelSetup.SubjectSpecificData =

{
Main.HumanModel . Anthropometrics =
{
BodyMass = 78;
BodyHeight = 1.78;
s
3

Po dokonaniu opisanej modyfikacji kodu mozliwe bylo wykonanie symulacji.
W programie AnyBody symulacja bazujaca na danych kinematycznych pochodzacych
z systemu Motion Capture jest dzielona na trzy etapy (rys. 6.17): identyfikacje

parametrow, sledzenie markeréw oraz odwrotna analize dynamiczna.

Dane
kinematyczne
pochodzace J

ze $ledzenia
ruchu

Geometria pozycje Odwrot
szablonu Identyfikacja |markerow Sledzenie ar?;rl?z ;1 .
miesniowo- parametrow | dtugoéé markerow dynamiczna

szkieletowego segmentu

e momenty stawowe
e sily miesniowe

e sily reakcji w stawach

Rys. 6.17. Etapy analizy w programie AnyBody Modeling System" z uzyciem modelu z grupy
AnyMoCap (zrédlo: opracowano na podstawie [N2])

W pierwszym kroku nalezy zaimplementowa¢ wykonane modyfikacje modelu.
Wykonuje si¢ to za pomoca operacji LoadParameters, ktéra pozwala na zaimportowanie
modelu miesniowo-szkieletowego. W wyniku tej operacji jest réwniez importowany plik
BVH zawierajacy informacje o kinematyce badanej osoby. Dochodzi réwniez do wstepnej
rekonstrukcji postaci badanego w formie sylwetki kreskowej, czyli postaci przedstawionej
za pomocg prostych linii. Zaré6wno na modelu migsniowo-szkieletowym, jak i na modelu

kreskowym wystepuja wirtualne znaczniki. Na tym etapie pozycja odpowiadajacych sobie
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znacznikow sie nie pokrywa. Dopiero po rozpoczeciu procesu obliczen, pozycje znacznikow
modelu mig¢sniowo-szkieletowego sa dopasowywane do pozycji znacznikow modelu

kreskowego (rys. 6.18).

23,

- SLEDZENIE
ZNACZNIKOW
MODEL MSK

MODEL KRESKOWY

Rys. 6.18. Dopasowanie pozycji znacznikéw modelu MSK do modelu kreskowego

Po tym etapie przeprowadza sie obliczenia, ktére obejmuja rozwigzanie problemu
kinematyki odwrotnej, a nastepnie problemu dynamiki odwrotnej. Wyniki tych obliczen
zawierajg informacje o roznych parametrach biomechanicznych, takich jak sity generowane
przez miesnie oraz sity reakcji w stawach, a takze dane kinematyczne. Otrzymane wyniki
mozna przedstawi¢ w formie wykreséw oraz tabel z danymi liczbowymi. W celu eksportu
wybranych parametréw wyjsciowych istnieje mozliwo$¢ zapisania ich do pliku w formacie

CSV.



90 6. Opracowanie modelu numerycznego

6.3.2.3. Analiza wynikéw

Po przeprowadzeniu symulacji dokonano eksportu wartosci sktadowych sit reakcji
dziatajacych na stawy biodrowe oraz sit generowanych przez migénie podczas prob chodu.
Dane te zostaly wyeksportowane do plikow w formacie CSV w celu ich dalszego

przetworzenia w programie EXCEL.

Wartosci sit dziatajacych na prawy i lewy staw biodrowy zostaty obliczone na podstawie
wyznaczonych trzech sktadowych. Obliczono je jako pierwiastek kwadratowy z sumy trzech

sktadowych podniesionych do kwadratu, co mozna wyrazi¢ za pomocg wzoru:

F, = \JF2+ F? + F?, (6.2)

gdzie F,, I, i F, reprezentuja odpowiednio sktadowe sit wzdluz osi x, y i z. Nastepnie,
wybrane dane dotyczace fazy podparcia postuzyly do opracowania uérednionych przebiegow

wartosci sit reakcji wraz z oznaczonymi odchyleniami standardowymi (rys. 6.20 i 6.19).

Aby umozliwi¢ przeprowadzenie analizy pordéwnawczej, wszystkie sity zostaly
znormalizowane do ciezaru ciata badanego (ang. body weight, BW). Normalizacja to
proces stosowany w badaniach biomechanicznych w celu dostosowania i standaryzacji
danych. Ma na celu usuniecie wptywu zmiennych towarzyszacych, takich jak np. masa
ciata badanego (ang. body mass, BM). W rezultacie umozliwia poréwnanie wyznaczonych
warto$ci miedzy osobami o réznej masie ciata [91, 134]. Jedna z metod normalizacji
danych jest normalizacja przez dzielenie, czyli dostosowanie danych poprzez dzielenie ich
przez okreslona stala lub inna warto$¢ referencyjna [134]. W tym wypadku proces ten
polegal na podzieleniu wyznaczonych wartosci sit przez cigzar ciata badanego, ktory
wynosit 765,18 N. Normalizacja umozliwia obiektywne i wiarygodne poréwnanie danych
biomechanicznych miedzy réznymi osobami, ale rowniez miedzy badaniami, np. w celu

weryfikacji metody ich pozyskania [91].

Typowy przebieg sit reakcji w stawach biodrowych podczas fazy podparcia
charakteryzuje sie wystepowaniem dwéch maksiméw. Na poczatku fazy podparcia
nastepuje szybkie narastanie sity reakcji w stawie biodrowym, co wynika z reakcji na
dynamiczne obcigzenie wynikajace z kontaktu stopy z podtozem. Sita reakcji osigga
maksimum, tzw. szczyt obcigzenia, w momencie gdy cigzar ciata jest przenoszony na
jedna konczyne. Nastepnie, w miare przenoszenia ciezaru ciata na druga konczyne, sita
reakcji w stawie biodrowym stopniowo zmniejsza sie, az osiaggnie minimum. W dalszym
etapie sita ta znow wzrasta w miare odrywania si¢ stopy od podtoza. Faza podparcia

korniczy sie w momencie oderwania palcéw stép od podioza [126].
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Rys. 6.19. USredniony przebieg warto$ci wypadkowej sit reakcji w prawym stawie biodrowym
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Rys. 6.20. Usredniony przebieg wartos$ci wypadkowej sit reakcji w lewym stawie biodrowym

Analizujac wykresy sil, mozna stwierdzi¢, ze ich ksztalt odpowiada typowym
przebiegom sit reakcji w stawach biodrowych wystepujacym w tej fazie. W przebiegach sit

reakcji przedstawionych na wykresach mozna zauwazy¢ wystepowanie dwoch maksimow
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oraz minimum. Ta obserwacja wskazuje na to, ze obliczenia przeprowadzono poprawnie,

a ich wyniki odpowiadaja wartosciom rzeczywistym.

W przeprowadzonych obliczeniach numerycznych uktadu miesniowo-szkieletowego,
maksymalna wartos¢ sity reakcji w prawej nodze wyniosta (362 + 22)% cigzaru ciata,
natomiast w lewej nodze wyniosta (381 + 21)% ciezaru ciata. Wedlug opracowan
dostepnych w literaturze maksymalne sity reakcji w stawie biodrowym zmierzone przy
pomocy implantow pomiarowych podczas roznych form ruchu mieszcza sie w granicach
250 — 350% ciezaru ciala czlowieka [83]. Wartosci uzyskane w obliczeniach sa
poréwnywalne, co wskazuje na zgodnos¢ wynikéw z danymi z publikacji innych badaczy.
Istnieja jednak doniesienia, ze maksymalne wartosci szczytowe sit reakcji w stawach
biodrowych podczas chodu, w zaleznosci od stanu pacjenta, moga osiagna¢ nawet
4,9-krotnosé ciezaru ciala [7, 8]. Odnoszac sie do tej informacji, mozna stwierdzié, ze

wyznaczone maksymalne wartosci sg typowe dla chodu ludzkiego.

Prace prowadzone przez Stansfielda i wsp. [124], wykazaly duza zbieznosé sit reakcji
w stawach mierzonych za pomoca implantéw pomiarowych oraz wyznaczanych za pomoca
modeli matematycznych. Jednakze, programy do symulacji i analizy obciazen uktadu
miesniowo-szkieletowego maja zaimplementowane rézne modele narzadu ruchu cztowieka.
Wobec tego wyniki obliczen z uzyciem réznych programéw moga by¢ odmienne. Na rysunku
6.21 przedstawiono poréwnanie maksymalnych wartosci sit reakeji w stawie biodrowym
wyznaczone w tej pracy przy pomocy modelowania matematycznego oraz odpowiadajace

wyniki uzyskane przez innych badaczy.

Anderson i in. [5] |

Crowninsheild i Brand [23] |

Heller i in. [48] |

Michnik [82] |

Mathai i Gupta [79] |
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Rys. 6.21. Maksymalne wartosci sit reakcji w stawie biodrowym wyznaczone poprzez modelowanie
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Analizujgc wykres stupkowy, mozna zauwazy¢, ze szczytowa wartosé sity reakcji
w stawie biodrowym podczas chodu, obliczona w tym badaniu, jest zblizona do wynikéw
innych badan. Uzyskane wyniki sa najbardziej zblizone do tych uzyskanych przez
Andersona i wsp. [5]. Sa réwniez zblizone do wynikéw Hellera i wsp. [48], ktérych praca
wykazalta, ze wartosci sit reakcji wyznaczone z pomocg modeli matematycznych sg zbiezne
z wartoSciami mierzonymi za pomoca implantéw pomiarowych. Obliczona warto$é
szezytowa jest o 15,45% wigksza od tej wyznaczonej przez Hellera i wsp. Ogdlnie
obliczona warto$¢ maksymalna moze by¢ usytuowana posrodku wynikéow analizowanych
prac. Roznice w wynikach moga wynika¢ z réznych zatozen modelowania oraz
zastosowania roznych modeli, jak rowniez z réznic w danych wejSciowych uzytych do
przeprowadzenia symulacji. Mozna stwierdzi¢, ze obcigzenia wyznaczane przy pomocy
modelowania mie$niowo-szkieletowego nie bedg w znaczny sposéb odbiegaé¢ od wartosci

rzeczywistych.

Wykorzystywane w badaniach modele matematyczne umozliwiaja ocene sit reakcji
w stawach oraz identyfikacje sit miesniowych podczas chodu. Wyniki symulacji moga
zostaé¢ zastosowane do opracowania modelu MES. Przyktadem jest praca Ricciego i in.
[112], gdzie do stworzenia modelu MES miednicy wykorzystano fizjologiczne obciazenia
uzyskane w wyniku modelowania uktadu migsniowo-szkieletowego. We wspomnianym
badaniu postuzono si¢ standardowym modelem chodu, ktory zostal uprzednio
zweryfikowany eksperymentalnie [76]. Obliczenia przeprowadzono dla osoby zdrowej
o masie 62 kg i wzroscie 173 cm. W celu opracowania modelu MES badacze podzielili cykl
chodu na kilka statycznych pozycji. Nastepnie do analizy wybrali dwie: pozycje
rozpoczynajaca cykl chodu, czyli poczatkowy kontakt piety z podlozem (Poz. A) oraz
pozycje, w ktorej wystepuje pierwsze maksimum, czyli gdy odrywane sa palce od podtoza
(Poz. B). Badacze wybrali te dwa przypadki do badania, poniewaz reprezentuja one
maksymalne wartosci sit reakcji miedzy lewym i prawym biodrem, co pozwala na analize

istotnych nieréwnowag obciazenia miedzy tymi dwiema stronami [112].

W celu identyfikacji obciazen przy  wykorzystaniu  modelu  uktadu
miesniowo-szkieletowego zastosowano analogiczny proces jak we wspomnianej wczesniej
pracy. Dla wybranego cyklu chodu zostaly okreslone pozycje odpowiadajace tym, ktore

byly analizowane w omawianej pracy (rys. 6.22).

Ze wzgledu na brak wystarczajacych informacji, w analizach MES przeprowadzonych
w niniejszej pracy nie uwzgledniono wszystkich sit migsniowych, ktére zostaly opisane
przez Ricciego i innych wspétautorow w ich badaniu. Autorzy pracy nie dostarczyli
doktadnych danych na temat procesu obliczen sit miesniowych. Informacje dotyczace
przeprowadzenia tego procesu byty szczatkowe. Dodatkowo w badaniu nie opisano, ktore

z obliczonych sit miesniowych byly wykorzystane w analizach. W niniejszej pracy
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uwzgledniono sity mieéniowe, ktére zostaly jednoznacznie zidentyfikowane. Mozliwe, ze
w przypadku pewnych sil miesniowych uwzglednionych w poréwnywanym badaniu,
konieczne byto dalsze dostosowanie modelu do analizy dynamiki odwrotnej. Ze wzgledu
na brak informacji na temat przeprowadzonych modyfikacji w modelu poréwnawczym,
niemozliwe byto dokladne uwzglednienie wszystkich sit mie$niowych w opracowanym

modelu wtasnym.

Sita reakcji w stawach biodrowych
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Rys. 6.22. Przebieg sit reakcji w stawach biodrowych z oznaczonymi pozycjami A i B

Sity dla pozycji A i B, ktore zostaly zastosowane do opracowania modelu MES przez
Ricciego i innych wspotautoréw, zostaty przedstawione w tabeli 6.3. Zestawiono je wraz
z sitami wyznaczonymi w ramach przeprowadzonych badan.

Analizujac wartosci sit dla pozycji A, mozna zauwazy¢, ze w przypadku sit z pracy
[112] wigksza sita reakcji w stawie biodrowym wystepuje w konczynie prawej. Natomiast
dla obliczonych sit w prowadzonych badaniach, to w konczynie lewej ta sita reakcji jest
wigksza. Przechodzac do pozycji B, wicksze wartosci sity reakcji w obu przypadkach
wystepuja w lewej koriczynie. Wartos$é obliczona jest jednak az o 112% wieksza od wartosci
pochodzacej z analizowanej pracy. Natomiast dla konczyny prawej ma miejsce odwrotna
sytuacja, gdzie sita reakcji z badania Ricciego i in. ma wigkszg warto$é o az 190%. Na
podstawie tych wynikéw mozna wnioskowac, ze obcigzenia dziatajace na uktad migsniowo-
szkieletowy cztowieka podczas ruchu réznig sie miedzy réznymi osobami. To zréznicowanie
moze wynika¢ z roznic w budowie ciata oraz specyficznym dla kazdej osoby sposobie ruchu,
w tym chodu. W zwigzku z tym przyjmowanie do analizy MES obciazen opartych na

ogolnych danych literaturowych lub prostych obliczeniach moze by¢ niewystarczajace,
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a bardziej odpowiednim podejsciem jest uwzglednienie indywidualnych danych konkretnego

pacjenta.
Tab. 6.3. Zestawienie wyznaczonych obciazen
F [N]
Staw / migsic Dane z pracy [112] Wyniki obliczen
Poz. A Poz. B Poz. A Poz. B
LK | PK | LK | PK | LK | PK | LK | PK
Staw biodrowy | 391 | 1998 | 1663 | 645 | 837 | 594 | 3532 | 205
Adductor 2 128 - 204 | 56 2 696 | 57
Biceps femoris 66 - 197 - | 448 | - 523 -
Gluteus 63 | 512 | 848 - | 211 | 553 | 2103 | 16
Gracilis 17 8 - 26 - - - 1
[iacus 43 | 169 - 116 | - 64 - 33
Multifidi 18 15 36 23 | 15 | 10 16 18
Obturator 28 | 268 | 164 | 231 | - - - 31
Pectineus 5 25 - 25 - 2 - 4
Rectus femoris - 494 34 | 241 - | 187 | 16 | 166
Sartorius 127 - 80 | 47 | 5 24 - 24
Semimembranosus | 137 - 78 - 50 - 82 -
Semitendinosus | 127 - 38 - (130 | - 155 -
Tensor fascia lata | - 88 13 39 - 66 9 9

Zrédlo: oprac. wlasne

Mozna zauwazy¢, ze rowniez miedzy sitami generowanymi przez poszczegdlne miesnie
przedstawionymi przez Ricciego i in. a sitami obliczonymi wystepuja znaczne roéznice. Na
przyktad, w przypadku mieénia biceps femoris, warto$¢ obliczona w konczynie lewej dla
pozycji B jest az o 165.48% wieksza niz w analizowanej pracy.

Dane literaturowe oraz wyniki obliczen zostaty wykorzystane do wykonania symulacji
numerycznych przy pomocy opracowanego modelu. Pozwolito to na poroéwnanie wynikow

analiz MES z uzyciem réznych wartosci obcigzen.

6.3.3. Obciazenia modelu - personalizacja danych

Przeprowadzenie badan symulacyjnych przy uzyciu modelu migsniowo-szkieletowego
oraz danych kinematycznych uzyskanych z systemu inercyjnego XSENS pozwolito na

wyznaczenie sity reakcji w stawie biodrowym podczas fazy podparcia w cyklu chodu.
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Otrzymane wyniki zostaly poréwnane z danymi innych badaczy. Rezultaty
przeprowadzonych obliczen mieszcza si¢ w zakresie wartosci sity reakcji w stawie
biodrowym uzyskanych w innych badaniach. Potwierdza to zgodno$¢ z danymi
opublikowanymi w literaturze oraz trafnosé¢ zastosowanej metody numerycznej.

Przyjeta metodyka badania ruchu moze by¢ z powodzeniem stosowana w naturalnym
srodowisku badanego (rys. 6.23). Wyniki analiz przeprowadzanych w takich warunkach
moga opisywac naturalny ruch badanego w sposéb bardziej wierny, ze wzgledu na unikniecie

ograniczen warunkéw laboratoryjnych.

DANE WYJSCIOWE:

e kinematyka,

Badanie ruchu Symulacja

e sily reakcji

w stawach,

DANE
KINEMATYCZNE * momenty
w stawach,
XSENS ANYBODY e sily generowane
Inercyjny system Modeling przez miesnie,

Motion Capture Software

e sily zewnetrzne
(GRF).

Rys. 6.23. Proces wyznaczania obciazen

Przeprowadzone badania eksperymentalne oraz symulacyjne umozliwity wyznaczenie
obcigzen w stawach biodrowych podczas chodu, co stanowi istotny element analizy
biomechanicznej. Wykorzystanie metody symulacyjnej, wspartej dostepnym
oprogramowaniem oraz danymi z systemu inercyjnego, stanowi efektywne narzedzie
w badaniach obcigzen narzadu ruchu cztowieka. Dzieki zastosowaniu tej metody jest
mozliwe przewidywanie obciazen w stawach w warunkach zblizonych do naturalnych oraz
w sytuacjach, gdy pomiary laboratoryjne sa ograniczone. Takie podejscie wykazuje
charakter holistyczny, wpisujac sie w filozofie biomechaniki zintegrowanej.

Modelowanie uktadu miesniowo-szkieletowego pozwala na uwzglednienie szeregu
aspektow zwiazanych z morfologiczna zmiennoscia. Skalowanie modelu pozwala na
uwzglednienie réznic osobniczych w takich elementach jak masa ciata, wysoko$¢ oraz inne
wymiary antropometryczne. Natomiast zastosowanie danych kinematycznych za pomoca
systemow do $ledzenia ruchu pozwala na uwzglednienie wzorcow ruchowych danej osoby.
Oznacza to, ze mozliwe jest tworzenie modeli dedykowanych dla konkretnych os6b. Model
uktadu miesniowo-szkieletowego nie zawiera jednak informacji o cechach geometrycznych
danej osoby. Brak w nim danych o budowie anatomicznej kosci lub migsni. Elementy te
stanowia istotne sktadowe, ktére nalezy bra¢ pod uwage w modelowaniu MES kosci

miednicy.
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6.4. Warunki brzegowe

W literaturze naukowej mozna zaobserwowaé¢ roznorodno$é strategii dotyczacych
wyboru warunkéw brzegowych w kontekscie modelowania numerycznego kosci miednicy.
Nie ma jednoznacznego i powszechnie akceptowanego podejscia co do przyjmowanych
warunkéw brzegowych. Natomiast ich wyboér jest istotny, poniewaz znaczaco wpltywa na
wyniki analizy MES.

Przy ustalaniu warunkéw brzegowych istotne jest uwzglednienie zalozenia, ze
przemieszczenia nie moga pozostawaé niezalezne od obcigzen. Te zalezno$¢ mozna
zachowaé, odpowiednio definiujgc punkty podparcia oraz eliminujac nadmiarowe DOF
[63]. Badania przeprowadzone przez Watsona i in. [135] pokazaly, ze w przypadku
modelowania catej obreczy miednicznej ograniczenie ruchomosci modelu najlepiej osiggnaé
poprzez odebranie DOF weztom znajdujacym sie na goérnej powierzchni kosci krzyzowe;j.
W zwiazku z tym opracowany model zostal utwierdzony poprzez odebranie wszystkich

DOF odpowiednio wyselekcjonowanym weztom nalezacym wtasnie do tej powierzchni (rys.
6.24).
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Rys. 6.24. Punkty utwierdzenia modelu zaznaczone kolorem rézowym

W opracowanym modelu kos¢ krzyzowa oraz biodrowa sa traktowane jako osobne
modele. Rozpatrywanie tych struktur anatomicznych jako cato$ci moze istotnie wplynaé
na rozktad naprezen w kosci tonowej i biodrowej [47]. Pomiedzy nimi uwzgledniony jest

rowniez model tkanki chrzestnej, co wymagalto zamodelowania strefy kontaktu miedzy
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nimi. W pierwszym etapie modelowania, strefy kontakty zostaly wprowadzone
automatycznie, a nastepnie ich powierzchnie zostaty dostosowane recznie. Wybrano
kontakt typu ,,Bounded”, ktory charakteryzuje si¢ brakiem przemieszczenia elementow
wzgledem siebie. Chociaz w stawie krzyzowo-biodrowym mozliwy jest pewien niewielki
ruch, jego zakres jest ograniczony i utrzymany na niewielkim poziomie [46]. Tym samym
zastosowanie tego rodzaju kontaktu pozwoli na odzwierciedlenie sytuacji rzeczywistej. Ten
sam rodzaj kontaktu zostal wykorzystany w pracy Ricciego i in. [112].

We wspomnianej pracy obcigzenia zostaly obliczone poprzez odwrotng analize
dynamiczna. W jej wyniku uzyskano wartosci sit generowanych przez wybrane mie$nie
oraz sit reakcji w stawach biodrowych podczas catego cyklu chodu. Kazda z sit zostata
przytozona do powierzchni geometrii modelu zgodnie z anatomicznymi przyczepami
miesni. Na rysunku 6.25 przedstawiono miejsca przyczepu miesni w obrebie kosci

miedniczne;j.

Rys. 6.25. Wybrane mieénie kosci miednicznej: 1 - m. gluteus, 2 - m. tensor fasciae latae, 3 -
m. sartorius, 4 - m. rectus femoris, 5 - m. pectineus, 6 - m. obturator, 7 - m. adductor, 8 - m.
gracilis, 9 - m. semitendinosus, 10 - m. semimembranosus, 11 - m. iliacus
(zrédlo: opracowano na podstawie [11, 25])

Obliczone sity reakcji dla lewego i prawego stawu biodrowego zostaty bezposrednio

przeniesione na powierzchnie panewek stawowych. Natomiast sity generowane przez miesnie
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zostaly przylozone w odpowiednich miejscach poprzez wyselekcjonowanie weztéw ES
nalezacych do powierzchni zgodnych z rysunkiem 6.25. Dodatkowo sity generowane przez
miesien wielodzielny (tac. musculus multifidus) zostalty przytozone do powierzchni modelu
kosci krzyzowej w obszarze grzebienia krzyzowego. Miesnie odgrywaja kluczowa role
w generowaniu sit i wzorcow obciazenia kosci miednicy podczas czynnosci takich jak
chodzenie. W modelu nie uwzgledniono wiezadel. Jak podkreslono w pracy [28], takie
podejscie umozliwia skupienie si¢ na badaniu wptywu sit migsniowych. Ponadto rowniez
w badaniu Ricciego i in. [112] nie zostaly one uwzglednione.
Podsumowujac, w procesie modelowania przyjeto nastepujace warunki brzegowe:
e odebrano stopnie swobody weztom na gérnej powierzchni kosci krzyzowej w celu
utwierdzenia modelu;
e polaczenia kontaktowe miedzy powierzchniami poszczegdlnych czesci modelu zostaty
zamodelowane jako potaczenia typu Bonded;
e sily generowane przez migsnie zostaty przytozone na podstawie wynikéw odwrotne;j
analizy dynamicznej, uwzgledniajac anatomiczne przyczepy miesni na powierzchni

kosci miednicznej oraz kosci krzyzowej.

6.5. Podsumowanie

W wyniku zrealizowanych prac badawczych opracowano model numeryczny kosci
miednicy. W modelu geometrycznym uwzgledniono obie ko$ci miedniczne oraz ko$é
krzyzowa 7z koScig guziczng, a takze tkanki chrzestne. To podejscie jest zgodne
z ustaleniami dokonanymi przez badaczy Watsona i in. [135], ktérzy wykazali, ze
wlaczenie do analizy MES catej obreczy miednicznej przynosi korzyséci w poréwnaniu do
pominiecia dowolnej z tych struktur anatomicznych.

Wtasnosci materiatowe, jak i wladciwosci siatki elementéw skonczonych modelu zostaty
przyjete na podstawie badan przeprowadzonych przez Ricciego i in. [112]. W procesie
modelowania przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajace:

e kosci miedniczne, spojenie tonowe, tkanka chrzestna tworzaca stawy

krzyzowo-biodrowe i ko$¢ krzyzowa traktowane sg jako ciata jednorodne
o wladciwosciach izotropowych;

e nie dokonano wyraznego rozréznienia miedzy koécig korowsa i gabczasta w kos$ciach
miednicznych oraz kosci krzyzowej, a w celu uwzglednienia obu rodzajéw tkanki
kostnej przyjeto usredniony modut Younga (E = 7000 MPa);

e w modelu nie uwzgledniono wiezadel;

e kontakty miedzy elementami modelu zostaly zamodelowane jako potaczenia typu

Bonded, pomijajac bardziej skomplikowane interakcje jak np. tarcie.
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Rozpziar 7.

Symulacje numeryczne

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury zidentyfikowano parametry
wplywajace na dokladno$¢ modelowania miednicy. Zostal opracowany model
weryfikacyjny oraz model ogélny. Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla obu
opracowanych modeli. Wykonano je dla dwoch wybranych pozycji statycznych: A i B
(rys. 6.22). Te pozycje odpowiadaja maksymalnym sitom reakcji w lewym i prawym stawie
biodrowym, jak opisano w pracy Ricciego i in. [112]. Warunki obciazeniowe dla tych
pozycji zostaly szczegdétowo opisane we wspomnianym badaniu, co umozliwito replikacje
symulacji przeprowadzonych przez badaczy. Wybér tych dwoch pozycji umozliwit
poréwnanie wynikow przeprowadzonych symulacji numerycznych z wynikami badan
Ricciego i in. [112]. Takie postepowanie pozwolilo na weryfikacje badan whasnych.

W niniejszej czesci pracy zostaly przedstawione przeprowadzone symulacje numeryczne
z uzyciem opracowanych modeli, ktore obejmuja:

e analize porownawcza wpltywu roznych obciagzen na rozktad naprezen i odksztatcen —
symulacje z wykorzystaniem modelu weryfikacyjnego oraz modelu ogolnego,
obcigzanych sitami z pozycji A i B;

e badanie zbieznosci siatki — symulacje z wykorzystaniem modelu ogblnego, obcigzanego
sitami z pozycji A z zastosowaniem réznych rozmiaréw elementéw skonczonych;

e analize wrazliwosci modelu na zmiany stalych materialowych — symulacje
z wykorzystaniem modelu ogélnego, obcigzanego sitami z pozycji A;

e symulacje z wykorzystaniem modelu ogdélnego, obciazanego sitami z wybranych
charakterystycznych pozycji statycznych cyklu chodu.

Do przeprowadzenia symulacji zastosowano pakiet obliczeniowy ANSYS Workbench.

7.1. Analizy poréwnawcze

W tej czesci zostaly przedstawione wyniki symulacji przeprowadzonych w celu
poréwnania wplywu przyjmowanych obcigzen na rozktady naprezen i odksztatcen
w modelach. Do przeprowadzenia obliczen numerycznych zastosowano model
weryfikacyjny oraz model ogolny. Oba modele zostaly obciazone sitami wystepujacymi
w dwoch wybranych pozycjach statycznych. Czas wystapienia kazdej z tych pozycji
w cyklu chodu zostal przedstawiony na rys. 6.22. Natomiast wartosci sit odpowiadajace

tym pozycjom zostaly zamieszczone w tabeli 6.3. Model weryfikacyjny zostal w pierwszym
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przypadku obcigzony wytacznie sitami reakcji wystepujacymi w stawach biodrowych.
W drugim przypadku, do obciazenia modelu wykorzystano zaréwno sity reakeji, jak i sity
generowane przez miesnie. Wyniki przeprowadzonych obliczen numerycznych
przedstawiono w postaci rozkladéw naprezen zredukowanych wg hipotezy
wytrzymalosciowej Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H) oraz rozktadéw odksztalcen
catkowitych. Hipoteza H-M-H zaklada, ze miarg wytezenia (w dowolnym punkcie)
materiatu obcigZonego ciala sprezystego jest energia sprezysta odksztatcenia postaciowego
(zwigzana ze zmiang ksztaltu bez zmiany objetosci ciata) [N3]. Innymi stowy, material
plastyczny zaczyna ustepowaé w miejscu, gdzie naprezenie zredukowane staje sie rowne
granicy naprezenia. W wickszosci przypadkow jako granica naprezenia wykorzystywana

jest granica plastycznosci. Zgodnie z tg hipoteza naprezenia zredukowane wynosza:

Ored =

V (00— 0,)2+ (0, — 0.)2 + (0. — 0,)?
; ,

gdzie o,, 0, 1 0, reprezentuja naprezenia gtéwne wzgledem osi x, y, z. Rezultaty

(7.1)

przeprowadzonych symulacji przedstawiono na rysunkach 7.1 1 7.2.

Wedtug Phillipsa i wspétautoréw [99], uwzglednienie sit miesniowych w analizie MES
miednicy moze skutkowa¢ zmniejszeniem wystepowania koncentracji naprezen. Mimo to,
po doktadnej analizie uzyskanych wynikéw, nie mozna jednoznacznie potwierdzi¢ tego
stwierdzenia. W przypadku pozycji A, uwzglednienie sit generowanych przez mie$nie
spowodowalo zwiekszenie wartosci maksymalnych naprezen. Jednakze dla pozycji B
sytuacja byta odmienna — maksymalne naprezenia zmniejszyty sie z 208 MPa do 118 MPa.

Zauwazono rowniez, ze wprowadzenie do modelu sit generowanych przez migsnie miato
nieznaczny wpltyw na globalny rozklad naprezen w modelach. Dla obu pozycji A i B
obcigzenie modelu sitami miesniowymi spowodowato pojawienie si¢ naprezen w obszarze
kosci biodrowej. Konkretnie, pojawity sie one w dole biodrowym po stronie odpowiadajacej
panewce obcigzanej sitami o mniejszej wartosci.

Warto zaznaczy¢, ze zarowno dla przypadku pozycji A, jak i B, w modelach obcigzonych
zarowno sitami reakcji, jak i sitami miesniowymi, pojawity si¢ widoczne koncentracje
naprezen. To zjawisko jest czesto obserwowane w modelach MES struktur anatomicznych
[99, 114, 146]. W tym przypadku koncentracje te lokalizuja si¢ w obrebie podstawy kosci
krzyzowej. Goérna powierzchnia kosci krzyzowej zostata unieruchomiona, co moze byé
skutkiem wystepowania koncentracji naprezen w tym obszarze. Zauwazono réwniez, ze
koncentracje pojawiaja sie w narozach powierzchni NURBS. Przyszte badania moga skupié¢
si¢ na zbadaniu wptywu réznych metod ograniczenia ruchu miednicy na wystepowanie
koncentracji naprezen lub tez opracowaniu takiej metody, w ktoérej ich wystepowanie

bytoby ograniczone.
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Rys. 7.1. Analiza poréwnawcza wplywu przyjetych obcigzen na rozklad naprezen w modelu
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Rys. 7.2. Analiza poréwnawcza wplywu przyjetych obciazen na rozktad odksztalcen w modelu
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Wprowadzenie do modelu obcigzonego wytacznie sitami reakeji w stawach biodrowych
sit generowanych przez miesnie spowodowalo zmniejszenie maksymalnych odksztatcen
w modelach dotyczacych obu pozycji. W przypadku pozycji A odksztalcenie zmniejszyto
siec 0 11%, a w przypadku pozycji B o 18%. Jednakze nalezy zwrdcié uwage, ze takie
postepowanie spowodowato rowniez wzrost minimalnych odksztalcen w obu przypadkach.
Obciazenie modelu sitami migsniowymi wpltyneto na globalny rozktad odksztatcen.

Wyniki symulacji z zastosowaniem modelu weryfikacyjnego zostaly rowniez
wykorzystane do por6wnania wynikow obliczen z wynikami badan Ricciego i in. [112] dla
modelu miednicy prawidlowej anatomicznie (rys. 7.3). Analizujac wyniki uzyskane przez
Ricciego i in. oraz wyniki wlasnych badan im odpowiadajace (rys. 7.1b i T7.le),
stwierdzono, ze maksymalne naprezenia wystepujace w modelach nie pokrywaja si¢ ze
sobg. Ogolnie wartosci naprezen w badaniach wtasnych sa wieksze niz wartosci uzyskane

przez Ricciego i innych. Niemniej jednak globalne rozktady wydaja si¢ by¢ podobne.

Gvm Ty
(MFa) MPa)
28
n EE n %
14
W

T 22 MPa

(a) pozycja A (b) pozycja B

Rys. 7.3. Widoki z przodu rozktadu naprezen Von Misesa na modelu miednicy (zrédlo: [112] na
warunkach miedzynarodowej licencji Creative Commons (https://creativecommons.org/licenses/

by/4.0/))

Rozbieznosci miedzy analizowanymi wynikami moga réwniez by¢ efektem réznic
w procesie uzyskiwania geometrii. W modelu opracowanym przez Ricciego i in. [112], do
wygenerowania geometrii wykorzystano oprogramowanie ITK-SNAP. Nastepnie siatke
oraz brakujace modele (spojenie tonowe i tkanka chrzestna stawéw krzyzowo-biodrowych)
utworzono przy uzyciu programu HyperMesh.

Roéznice moga takze wynika¢ z ograniczen w mozliwosci zaaplikowania sit miesniowych

w doktadnie tych samych obszarach, co w omawianej pracy. Dodatkowo w badaniach
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wtasnych nie uwzgledniono wszystkich sit miesniowych zastosowanych przez Ricciego i in.
Wynikato to m.in. z braku mozliwosci jednoznacznej identyfikacji zastosowanych sit
miesniowych, jak réwniez niewystarczajacych informacji o przeprowadzeniu symulacji
uktadu miegéniowo-szkieletowego. Uniemozliwito to wprowadzenie do modelu uktadu
miesniowo-szkieletowego modyfikacji, pozwalajacych na obliczenia brakujgcych sit
miesniowych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze opracowany model dobrze
odwzorowuje globalne rozktady naprezen w miednicy pod wptywem okreslonych obciazen.
Jednakze, jesli chodzi o analize lokalnych naprezen w wybranych obszarach, wymagane
jest dalsze udoskonalenie modelu. Jest to zadanie, ktére moze zosta¢ podjete w przysztych

badaniach.

Analizujac wyniki obliczen dla modelu weryfikacyjnego oraz ogélnego, zaobserwowano
znaczacy wplyw zastosowania obciazen dostosowanych do konkretnej osoby na wyniki
analizy. Réznice pomiedzy tymi modelami wyraznie uwidaczniaja sie w kontekscie rozktadu
naprezen dla pozycji A. W przedstawionym na rysunku 7.1b rozktadzie, naprezenia gtéwnie
wystepujg w prawej czesci miednicy. Natomiast w przypadku modelu ogblnego, naprezenia
pojawiaja sie takze w lewej kosci miedniczej. Jest to prawdopodobnie efekt wiekszej
wartosci sity reakcji przytozonej do prawej panewki w modelu weryfikacyjnym. Natomiast
obliczona wartos¢ sity reakcji byta wieksza dla lewego stawu biodrowego. W przypadku
pozycji B roznice s mniej zauwazalne, jednak wcigz istnieja. W obu modelach obcigzanych
sitami z pozycji B naprezenia gltownie koncentruja si¢ w lewej czesci modelu. Réznice
manifestujg sie poprzez wieksze wartosci naprezen w modelu ogdlnym.

Sytuacja jest podobna w przypadku analizy rozktadow odksztatcen. Dla pozycji A
maksymalne odksztatcenia w modelu weryfikacyjnym znajduja sie w prawej czesci miednicy,
konkretnie w obszarze spojenia tonowego. Natomiast dla modelu ogélnego, maksymalne
odksztatcenia pojawiajg sie po stronie lewej miednicy. W przypadku pozycji B odksztatcenia
wystepuja po tej samej stronie miednicy, czyli w jej lewym obszarze. Jednak wigksze
wartosci odksztatcen mozna zaobserwowa¢ w modelu ogélnym. Maksymalne odksztatcenia

sg az o 37,84% wigksze niz te wystepujace w modelu weryfikacyjnym.

Mimo ze omawianym modelom przypisano identyczne wlasciwosci materialowe oraz
warunki brzegowe podparcia, zaobserwowano znaczace roznice w ich zachowaniu
biomechanicznym. Roéznice te wynikaja z zastosowania réznych wartosci obcigzen
w poszczegdlnych modelach. Obcigzenia dziatajace na uklad miesniowo-szkieletowy
cztowieka podczas ruchu sg zréznicowane miedzy poszczegdlnymi osobami. To wynika
zaré6wno z réznic w budowie anatomicznej, jak i ze sposobu wykonywania ruchu. Na tej
podstawie mozna wnioskowaé, ze korzystanie z tych samych warunkéw obciazenia dla

roznych osob jest niewystarczajace. Takie ujednolicone podejscie moze prowadzi¢ do
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uzyskania wynikéw, ktére nie oddaja rzeczywistego zachowania sie struktury
anatomicznej.

Uzyskane wyniki dowodza, ze doktadnos¢ modelu MES jest Scisle zwiazana ze
zdefiniowanymi w nim parametrami, takimi jak obcigzenia. Spersonalizowane podejscie,
w ktorym uwzglednia si¢ obciazenia charakterystyczne dla ruchu danego pacjenta, a nie
ogranicza sie do ogblnych danych literaturowych lub uproszczonych obliczen, umozliwia

bardziej uzyskanie wynikéw modelowania bardziej zblizonych do rzeczywistosci.

7.2. Badanie zbieznosci siatki

Badania zbieznosci siatki sg powszechnie stosowane w analizach MES z zakresu
biomechaniki. Przeprowadza si¢ je m.in. w celu zbadania jakosci siatki. Jednakze
przeprowadzenie badan zbieznosci nie gwarantuje, ze prognozy modelu sa doktadne. Ich
zadaniem jest raczej zapewnienie, ze zmiana zageszczenia siatki nie zmieni w znaczacy
spos6b wynikéw analizy [3]. Taki tez jest cel przeprowadzenia badan zbieznosci w tej
pracy.

W przeprowadzonych badaniach siatke zageszczano poprzez zmniejszenie rozmiaru ES
na modelach kosci miednicy. Podczas tego procesu, elementy siatki modelu spojenia
tonowego oraz modelu chrzastki stawowej w obrebie stawow krzyzowo-biodrowych
pozostawaly bez zmian. Takie dziatanie miato na celu zwickszanie liczby elementéow
tetraedralnych, jak réwniez liczby weztéw. Do badania wykorzystano model, w ktérym
zastosowano fizjologiczne obciazenia (poz. A) wyznaczone przy pomocy modelowania
matematycznego.

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze nie jest mozliwe zmniejszenie
wielkosci ES ponizej 0,09 mm w obrebie modelu kosci krzyzowej. Proba zmniejszenia
rozmiaru elementu do 0,08 mm spowodowata przerwanie obliczen z powodu probleméw
z rozmieszczeniem ES na modelu. Poniewaz to wtasnie na modelu kosci krzyzowej wystepuja
maksymalne naprezenia, dalsze zmniejszanie rozmiaru elementu w pozostatych modelach
nie byto uzasadnione.

W tabeli 7.1 przedstawiono wyniki uzyskane w ramach przeprowadzonego badania
zbieznosci siatki. Analizujac zmiang maksymalnych naprezen w zaleznosci od rozmiaru ES,
mozna zauwazy¢, ze maksymalne naprezenia wykazuja pewng fluktuacje. Nie mozna
zauwazy¢ wyraznej tendencji w ich zmianach, co moze by¢ zwiazane z obecnoscig
koncentracji naprezen w analizowanym modelu. Koncentracje naprezen wystepuja
w regionach o duzych zmianach geometrii lub niecigglosciach materialowych, co wptywa
na zwiekszenie lokalnego obcigzenia materialu. W modelach numerycznych MES,

szczegOlnie w bardziej skomplikowanych geometriach, jakimi sg struktury anatomiczne,
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wystepowanie koncentracji naprezen jest zjawiskiem powszechnym. Takie koncentracje
moga wprowadzaé¢ lokalne ekstremalne wartosci naprezen, ktére moga wpltywaé na
maksymalne naprezenia obliczone w analizie. Znaczne zmiany lokalnego zageszczenia
siatki lub niewlasciwe dopasowanie rozmiaru elementéw w regionach o duzych zmianach

geometrii moga wpltywaé¢ na wyniki analizy i prowadzi¢ do btednych wartosci naprezen.

Tab. 7.1. Wplyw rozmiaru ES na wyniki analizy

Wielkosé Czas Liczba Liczba Max Maksymalne

elementu  rozwigzania elementow weztow naprezenia odksztatcenie
[mm] [s] [MPa] [mm]
2 48 499978 752187 99,42 3,173
1,2 92 886563 1316195 247,35 3,182
0,88 100 1095696 1618808 155,70 3,182
0,68 113 1293373 1902118 105,61 3,180
0,52 159 1459973 2135340 146,19 3,177
0,4 167 1520555 2216810 153,55 3,177
0,3 137 1459869 2139856 147,58 3,177
0,2 135 1533381 2238037 185,37 3,175
0,1 166 1536661 2242793 195,89 3,175
0,09 135 1539804 2247234 198,91 3,178

Zrédlo: oprac. wlasne

Zasada de Saint Venanta, w uproszczeniu, mowi o tym, ze jesli zewnetrzne obcigzenia
na konstrukcje oddziatuja ze znaczna odlegtoscia od punktu zainteresowania (np. dalekie
punkty na konstrukcji), to lokalne zjawiska, takie jak koncentracje naprezen, nie maja
istotnego wplywu na globalne zachowanie konstrukeji [N5]. Zgodnie z ta zasada, w pewnych
sytuacjach mozna zignorowa¢ koncentracje naprezen. Szczegdlnie, jak w tym przypadku,
gdy gtéwnym celem analizy jest uzyskanie globalnych wynikéw i ogélnego zachowania
konstrukcji. W ramach przeprowadzonej analizy nie zaobserwowano istotnych réznic

w rozkladzie naprezen na modelu w zaleznosci od rozmiaru ES (rys. 7.4).

Obserwujac zalezno$¢ maksymalnego odksztatcenia od rozmiaru ES, mozna stwierdzié,
ze wartos¢ maksymalnego odksztalcenia pozostaje stosunkowo stabilna w miare
zageszczania siatki. Rozklad odksztalcenn na modelu réwniez sie nie zmienia (rys. 7.5).
Wartos$¢ ta wynosita okoto 3,18 mm dla réznych wielkosci ES, co wskazuje na osiagniecie
punktu zbieznosci wynikéw. Jednakze rownoczesnie z zageszczaniem siatki, zauwazono
wzrost czasu obliczen. Najdtuzszy czas obliczen zaobserwowano dla ES o rozmiarze 0,4

1.
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Rys. 7.4. Analiza poréwnawcza wpltywu zmiany rozmiaru ES na rozktad naprezen
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Rys. 7.5. Analiza poréwnawcza wpltywu zmiany rozmiaru ES na rozktad odksztatcen
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W praktycznych zastosowaniach analizy MES istotnym aspektem jest osiagnigcie
zadowalajacej doktadnosci wynikéw przy jednoczesnym zachowaniu akceptowalnego czasu
obliczen. Istotny parametr, ktory ma wpltyw na czas obliczen, to gestosc siatki MES, a co
za tym idzie, rozmiar ES. Analiza wplywu rozmiaru ES na maksymalne odksztatcenia
sugeruje, ze odpowiedni rozmiar ES dla tego modelu miesci sie w przedziale od 0,3 mm do
0,68 mm. Jednakze, ze wzgledu na wystepowanie koncentracji naprezen, zmniejszenie
rozmiaru ES prowadzi do wzrostu warto$ci naprezen w obszarach ich koncentracji.
Najmniejsza warto$¢ maksymalnych naprezen odnotowano dla ES o wymiarze 2 mm.
Ponadto analiza globalnego rozktadu naprezen nie wykazata istotnych réznic miedzy
modelami. Réznice w maksymalnych odksztatceniach sg na tyle mate, ze nie mozna ich
uznaé za istotne. W zwiazku z powyzszym, dla symulacji modeli z fizjologicznymi
obciazeniami wystepujacymi w trakcie cyklu chodu wybrano rozmiar ES réwny 2 mm.
Zastosowanie tego rozmiaru elementéw skonczonych pozwolito na uzyskanie wynikéw
analizy, ktore stanowia kompromis pomiedzy doktadnoscia a kosztami obliczen
numerycznych, co jest szczegdlnie wazne w przypadku tak zlozonego modelu uktadu
miesniowo-szkieletowego.

Poza badaniem zbieznosci, ocene jakosci siatki mozna przeprowadzi¢ rowniez poprzez
monitorowanie wskaznikéw jakosciowych. W programie ANSYS dostepne sa rozne
wskazniki, ktére umozliwiaja okreslenie jakosci elementow siatki. Wérod nich mozna
wyrdzni¢ wskaznik jakosci elementu (ang. element quality), sko$nos$¢ (ang. skewness) oraz
wspolczynnik  ksztattu (ang. aspect ratio) [56]. Wartosci wskaznikéw jakosci

wygenerowanej siatki przedstawiono w tab. 7.2.

Tab. 7.2. Wartosci wybranych wskaznikéw jakosci siatki

Wskazglkl qakosm Min Max  Srednia Odchylenie
siatki standardowe
Wskaznik jakosci elementu 0,20491 1 0,82052 0,11
Skosnosé 9,65E-04 0,92536 0,24804 0,1612

Wspotezynnik proporcjonalnosci  1,1809 6,6694 19119 0,46362

Zrédlo: oprac. wlasne

Wskaznik jakosci elementu jest ztozona miara jakosci, ktérej zakres wynosi od 0 do 1.
Wartos¢ 0 oznacza, ze element ma zerowsg lub ujemng objeto$é¢, co jest wynikiem
niepozadanym. Dla elementéw wygenerowanej siatki wskaznik ten oscyluje pomiedzy
0,20491 a 1. Srednia warto$é¢ dla calej siatki wynosi 0,82052, co przyjmuje sie za
satysfakcjonujacy wynik.

Skosnosé jest jedna z podstawowych miar jakosci siatki. Wskazuje ona, jak bliski
idealnego ksztattu jest dany element. Ksztalt elementu mozna uznaé za idealny, gdy dla

elementow tréjkatnych wartos¢ katéow wierzchotkowych wynosi 60°, natomiast dla
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czworoscianu 90°. W przypadku, gdy dany element ma warto$é¢ 0, oznacza to, ze jest to
element réwnoboczny, czyli catkowicie symetryczny (o idealnym ksztalcie). Natomiast,
gdy element otrzymat warto$¢ 1, to jest zdegenerowany. W przypadku siatek 3D wartosé
wskaznika sko$nosci nie powinna przekraczaé¢ 0,5 [56]. Ogolnie nalezy staraé sie, aby
maksymalna skosno$¢ wynosita nie wiecej niz 0,95 [141]. Maksymalna skosnosé
w przypadku elementéw analizowanej siatki jest réwna 0,92536. W zwiazku z tym miesci
sic w akceptowalnym zakresie. Srednia skognoéé wynosi 0,24804, co jest bardzo dobrym
wynikiem. Standardowe odchylenie wynoszace 0,1612 wskazuje, ze rozktad sko$nosci jest
stosunkowo zblizony dla wigkszosci obszarow siatki.

Ostatni z analizowanych wskaznikéw jakosciowych to wspotezynnik proporcjonalnosci
(ksztaltu). Definiowany jest jako stosunek najdtuzszego boku figury do jej najkrotszego
boku. Dla idealnej siatki warto$¢ tego parametru wynosi 1. Ogolnie przyjmuje sie, ze wartosé
tego kryterium jakosciowego powinna by¢ mniejsza niz 50 [56]. Oznacza to, ze analizowana
siatka spelnia wymagania jako$ciowe i ma dobrze zachowany stosunek proporcji miedzy
najdtuzszym a najkrotszym bokiem elementéw. Natomiast sSrednia warto$¢ tego parametru
dla wszystkich elementéw wynosi 1,9, co potwierdza, ze siatka utworzona w analizie
jest zgodna z ogdlnie uznanymi standardami jako$ciowymi. Maksymalna wartos¢ tego
parametru dla elementéw analizowanej siatki wynosi 6,6694.

Wyznaczone wartosci wskaznikéw jakosci siatki wskazujg na zadowalajacy poziom jej
jakosci. W zwigzku z tym otrzymany poziom jakosci siatki zostal uznany za wystarczajacy
do przeprowadzenia analiz numerycznych. Jakos¢ siatki jest istotna, poniewaz wplywa na
doktadnos$¢ wynikow symulacji numerycznych. Im lepsza jakos¢ siatki, tym mniej btedow

numerycznych moze wptyna¢ na wyniki analiz.

7.3. Analiza wrazliwos$ci modelu na zmiane wartosci

stalych materialowych

Na podstawie dokonanego przegladu literatury, mozna zauwazy¢, ze wlasciwosci
materiatowe odgrywaja istotna role w wynikach analizy MES. W przypadku opracowanego
modelu, dokonano znacznego uproszczenia w zakresie wtasnosci materiatowych, pomijajac
rozrdznienie miedzy istota zbita i gabczasta. W rzeczywistosci kosci miednicy sktadaja si¢
z obu rodzajow tkanki kostnej. Ponadto réznig si¢ réwniez pod wzgledem wtasnosci
materiatowych pomiedzy réznymi osobami oraz w zaleznosci od lokalizacji obu struktur
w obrebie miednicy. W analizie systemow biologicznych, ktore charakteryzuja si¢ taka
zmiennoscia, zaleca si¢ przeprowadzenie analizy wrazliwosci modelu na zmiany wybranych

parametréw wejsciowych, w tym stalych materiatowych [131].
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W  celu zbadania wrazliwosci modelu na zmiang stalych materiatowych
przeprowadzono seri¢ wielowariantowych symulacji testowych. W analizach wykorzystano
ogblny model numeryczny, przyjmujac jednakowe warunki brzegowe (podparcia
i obciazenia) dla wszystkich wariantéw. W kazdym z wariantéw przyjeto identyczne
obciazenia jak te wystepujace w pozycji A (tab. 6.3). Obliczenia numeryczne
przeprowadzono dla 12 kombinacji modutu Younga i wspotczynnika Poissona. Taka
procedura umozliwita rejestracje zarowno zmian ilosciowych, jak i jakosciowych
w rozktadzie naprezen i przemieszczen w reakcji na modyfikacje tych parametrow.

Modul Younga zmieniano w zakresie od 5000 MPa do 15000 MPa dla modeli
odpowiadajacych kosciom miednicznym oraz kosci krzyzowej. Modut Younga dla modelu
spojenia tonowego oraz tkanki chrzestnej, tworzacej stawy krzyzowo-biodrowe, pozostat
staly. Analogiczny zabieg zostal zastosowany w przypadku wspotczynnika Poissona.
Inaczej méwige, wspoétezynnik Poissona byt modyfikowany jedynie dla modeli kosci
miedniczych i kosci krzyzowej, przyjmujac wartosci w zakresie od 0,25 do 0,35. W analizie
poréwnawczej uwzgledniono maksymalne wartosci naprezen i przemieszcezen dla kazdego
wariantu, a takze wartosci tych wielkosci w wybranych weztach na powierzchni modelu

kosci miednicznej oraz kosci krzyzowej (rys. 7.6).

298412 b

Rys. 7.6. Potozenie weztéow dla ktérych poréwnywano wartodci naprezen i przemieszczen

Do analizy wybrano wezty wystepujace po lewej stronie miednicy, czyli tej, ktora nie
byta modyfikowana (brak ztamania). Sposréd tych weztéw, dwa zlokalizowane byly na
modelu kosci krzyzowej: wezel 298412 znajdujacy sie w obszarze koncentracji naprezen
oraz wezet 291308 potozony dalej od tego obszaru. Celem tego wyboru byto zbadanie, jak
zachowuje sie struktura kosci krzyzowej przy uwzglednieniu wplywu wystepowania
obszaru koncentracji naprezen. Trzeci wybrany wezet znajdowal si¢ w obrebie kosci

miednicznej. Analiza tego wezla miata na celu zbadanie zachowania struktury kosci
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miednicznej w zalezno$ci od warunkéw obcigzeniowych. Szczegdtowe wyniki zostaty

zestawione w tabelach 7.3 oraz 7.4. Analiza tych danych pozwolita na okreslenie wplywu

statych materialowych na naprezenia i przemieszczenia przenoszone przez kosé miedniczg.

Tab. 7.3. Wartosci naprezen w modelu miednicy cztowieka

Stale materialowe

Naprezenia [MPa)

Wariant E v Max Wezet  Wezet  Wezet

[MPal] [—] 298412 291308 727617

W1 5000 0,25 102,85 29,919 11,786 6,546
W2 7000 0,25 104,27 30,329 12,231 6,236
W3 10000 0,25 105,43 30,670 12,628 5,949
W4 15000 0,25 106,37 30,957 12,983 5,681
W5 5000 0,30 97,648 30,312 11,469 6,597
Podstawowy | 7000 0,30 99,016 30,737 11,915 6,279
W6 10000 0,30 100,13 31,090 12,314 5,986
W7 15000 0,30 101,05 31,390 12,671 5,712
W8 5000 0,35 92,408 30,781 11,165 6,646
W9 7000 0,35 93,720 31,223 11,611 6,322
W10 10000 0,35 94,791 31,591 12,012 6,022
W11 15000 0,35 95,677 31,902 12,373 5,742

Tab. 7.4. Wartodci przemieszczen w modelu miednicy cztowieka

State materiatowe

Przemieszczenia [mm)]

Wariant E v Max Wezet  Wezet Wezetl

[MPal] [—] 298412 291308 727617

W1 5000 0,25 4,069 0,497 0,479 2,597
W2 7000 0,25 3,131 0,497 0,483 2,019
W3 10000 0,25 2,399 0,498 0487 1,572
W4 15000 0,25 1,812 0,499 0,491 1,215
W5 5000 0,30 4,122 0,495 0,478 2,626
Podstawowy [ 7000 0,30 3,170 0,496 0,482 2,040
W6 10000 0,30 2,428 0,497 0,486 1,586
W7 15000 0,30 1,832 0,498 0,490 1,224
W8 5000 0,35 4,170 0,494 0,477 2,652
W9 7000 0,35 3,206 0,495 0,482 2,059
W10 10000 0,35 2,455 0,497 0,486 1,599
W11 15000 0,35 1,850 0,498 0,490 1,233

Przeprowadzona analize uzupeliono o wyznaczenie wzglednych réznic procentowych

pomiedzy warto$ciami naprezen i przemieszczen, obliczonymi dla wariantu podstawowego,

a wartosciami uzyskanymi dla pozostatych wariantéow. Do obliczen uzyto wzoru:

A BT

- 100%,

(7.2)
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gdzie Az to réznica miedzy wartoscig obliczen dla danego wariantu a wartos$cia uzyskana
w wersji podstawowej, a x to wartos¢ uzyskana w wersji podstawowe;.

Wiyniki obliczonych wzglednych réznic procentowych miedzy wartosciami uzyskanymi
dla wariantu podstawowego a warto$ciami uzyskanymi dla pozostatych wariantéw zostaty

przedstawione w formie wykresow kolumnowych, przedstawionych na rysunkach 7.7 i 7.8.

- Max = Wezel 298412 o= Wezel 291308 . Wezel 727617
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Rys. 7.7. Réznice miedzy wartosciami naprezen wyznaczonymi w wariancie podstawowym oraz
w pozostalych wariantach
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Rys. 7.8. Roznice miedzy warto$ciami przemieszczen wyznaczonymi w wariancie podstawowym

oraz w pozostalych wariantach

Analizujac wplyw zmiany stalych materialowych na naprezenia, mozna zauwazy¢,

ze wzrost modutu Younga skutkuje wzrostem maksymalnych naprezen. Zmiana modutu
Younga o 10000 MPa (z 5000 MPa do 15000 MPa) skutkuje wzrostem maksymalnych

naprezen o okoto 3,4 MPa, co stanowi wzrost o okoto 3,5%. Réwniez w wybranych weztach

znajdujacych sie¢ w obrebie modelu kosci krzyzowej wzrost modutu Younga powoduje

wzrost naprezen. Natomiast dla wezta 727617 znajdujacego sie na modelu kosci miednicznej,
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naprezenia maleja. Ogolnie mozna stwierdzié, ze sztywnos¢ materialu ma istotny wplyw
na obcigzenia przenoszone przez kosc.

Zwigkszenie wspotczynnika Poissona prowadzi do spadku maksymalnych naprezen.
Jednakze, porownujac warianty o tym samym module Younga, ale rézniace sie
wspotezynnikiem Poissona, nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, jak wplywa zmiana tego
parametru na wyznaczane wartosci naprezen. Dla wartosci w wezle 291308, zwiekszanie
wspotezynnika Poissona réowniez skutkuje zmniejszeniem warto$ci naprezen. Natomiast
w przypadku wartosci naprezen w weztach 298412 oraz 727617, w analogicznej sytuacji,
wartosci te rosna.

Natomiast analizujac wptyw zmian statych materiatlowych na przemieszczenia w modelu
mozna zauwazy¢, ze zwickszenie modutu Younga prowadzi do zmniejszenia maksymalnych
przemieszczen. Jest to zgodne z oczekiwaniami, poniewaz zwickszanie tego parametru
skutkuje zwickszeniem sztywnosci materiatu. Natomiast wysoka sztywnos¢ materiatu
utrudnia odksztatcenia struktury. Na bazie uzyskanych wynikéw, mozna rowniez zauwazyc¢,
ze zmiany wartosci modutu Younga maja wigkszy wplyw na przemieszczenia niz zmiany
wartos$ci wspotczynnika Poissona.

W przypadku zwigkszenia wspoétczynnika Poissona obserwuje sie  wzrost
maksymalnych przemieszczen wystepujacych w modelu. Jednakze w odniesieniu do
weztéw 298412 oraz 291308, mozna zauwazy¢, ze zwiekszanie tego parametru prowadzi do
zmniejszania przemieszczen tych konkretnych weztéw. W zwigzku z tym nie mozna
wyciggnaé jednoznacznych wnioskow co do wplywu wspotezynnika Poissona na wartosé
przemieszczen w modelu. Wpltyw tego parametru zalezy od rozpatrywanych obszaréw.
Stad wynika, ze nie mozna rowniez okresli¢ globalnego wpltywu zmiany wspoétczynnika
Poissona na wartos¢ przemieszczen w modelu.

Pomiedzy wynikami naprezen maksymalnych w wybranych weztach z wariantu
podstawowego i pozostatych wariantéw odnotowano réznice w warto$ciach nie wieksze niz
10%. Natomiast w przypadku wynikéw przemieszczen réznice te dochodzity do nawet 42%.
Wprowadzane zmiany maja wiec wiekszy wplyw na przemieszczenia w modelu niz na
naprezenia. Analiza wynikow otrzymanych w trakcie obliczen numerycznych potwierdzita
istotny wpltyw poprawnego doboru stalych materialowych na rozklad naprezen
i przemieszczen w modelu numerycznym kosci miednicy czltowieka. Tym samym

potwierdza to wptyw wtasnos$ci materiatowych na biomechanike kosci miednicy.

7.4. Symulacje dla obcigzen fizjologicznych

W badaniu Ricciego i in. [112] cykl chodu zostal podzielony na pie¢ statycznych

pozycji odpowiadajacych maksimom sit reakeji w stawach biodrowych. Sposréd tych



7. Symulacje numeryczne 117

pozycji badacze wybrali do analizy dwie. Swoja decyzje uzasadnili tym, ze wybrane
pozycje reprezentowatly maksymalne wartosci sit reakcji dla odpowiednio lewego i prawego
stawu biodrowego. Wedtug nich pozostate pozycje nie dostarczalty dodatkowych
informacji, a pozycje 3 i 4 byty symetryczne w stosunku do pozycji 1 i 2. Jednakze ludzki
ruch nie jest calkowicie symetryczny, a wiec réwniez wartosci obcigzen w analogicznych
pozycjach nie sa symetryczne. 7Z tego powodu mozna stwierdzi¢, ze analizy
przeprowadzone tylko w tych dwoch pozycjach nie oddaja w petni wptywu obciazen na
globalny rozktad naprezen i odksztatcen w modelu miednicy. W celu okreslenia wptywu
opisanego uproszczenia modelowego zastosowanego przez badaczy [112] dokonano analizy
tego zagadnienia. Cykl chodu uzyskany w wyniku przeprowadzonych badan
eksperymentalnych oraz symulacyjnych ponownie zostal poddany podziatowi.
Wyznaczono 9 statycznych pozycji odpowiadajacych minimom, ale rowniez maksimom sit
reakcji w stawach biodrowych (rys. 7.9). Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano
wcezesniej opracowany model ogdélny, zachowujac wlasnosci materiatowe oraz warunki

brzegowe. Wartosci obciazen odpowiadajace tym pozycjom zestawiono w tabeli 7.5.
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Rys. 7.9. Wyznaczone sily reakcji stawu biodrowego podczas wybranego cyklu chodu

Rozktady naprezen i odksztatcen odpowiadajace wyodrebnionym pozycjom zostaty
przedstawione na rys. 7.10 i 7.11. Wartosci wytrzymalosci na rozcigganie dla kosci miednicy
mieszcza sie w zakresie od 80 MPa do 120 MPa [94]. Dlatego przyjeto poziom bezpieczenstwa

na poziomie 80 MPa i dodano go jako dodatkowy wskaznik w skalach dla wynikéw naprezen.



Tab. 7.5. Zestawienie wyznaczonych obciazen

F [N]

Staw / miesien Poz. 1 Poz. 2 Poz. 3 Poz. 4 Poz. 5 Poz. 6 Poz. 7 Poz. 8 Poz. 9
LK | PK| LK | PK| LK [PK| LK [PK| LK | PK |LK| PK |LK| PK | LK | PK | LK | PK
Staw biodrowy 837 | 594 | 3532 | 205 | 2033 | 134 | 2873 | 229 | 813 [ 1014 [ 82 | 3254 | 93 | 1680 | 246 | 2758 | 898 [ 501
Adductor 56 2 696 | 57 | 267 - 74 - 39 99 3 7 2 - 33 - 33 | 50

Biceps femoris 448 | - 523 - 241 - 786 | 42 68 674 | 9 | 284 - 104 [ 106 | 581 | b44 | -
Gluteus 211 | 553 | 2103 | 16 | 1161 | 87 | 1319 | 161 | 1170 [ 189 | 51 | 1892 [ 52 | 985 | 166 | 1428 | 300 | 988

Gracilis - - - 1 - - % - - 8 % - - - - - - -
lliacus - 64 - 33 - 11 | 140 | 25 - 141 | 16 - 10 - 21 | 100 | 78 | 162
Multifidi 15 | 10 16 18 10 13 8 7 2 5 14 15 11 10 8 4 14 9
Obturator - - - 31 - - - - - 48 9 - - - - - - 9
Pectineus - 2 - 4 - - 1 - - 9 1 - - - - - - 11
Rectus femoris - | 187 16 | 166 - 5} - 27 - - 20 93 20 22 - - - | 555
Sartorius 5 24 - 24 - 8 136 | 36 - 112 | 53 1 - 141 | 34 | 102 | 86 | 81
Semimembranosus | 50 - 82 - 45 - 80 - 48 54 - 61 - 24 3 59 50 -
Semitendinosus | 130 | - 155 - 88 - 36 - 61 54 - 12 - 30 - - - 50
Tensor fascia lata - 66 9 9 20 8 11 22 53 1 9 14 6 19 16 33 - | 114

Zrédlo: oprac. wlasne
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Rys. 7.10. Rozklad naprezen w zaleznosci od przyjetego stanu obciazen modelu ko$ci miednicy

Analizujgc maksymalne wartosci naprezen w wybranych pozycjach, mozna stwierdzi¢,
ze dla wszystkich analizowanych przypadkéw ten poziom bezpieczenstwa zostat
przekroczony. Przekroczenie wystapito jedynie w obszarze koncentracji naprezen w obrebie
podstawy kosci krzyzowej, co zgodnie z zasada de Saint Venanta nie ma wplywu na
globalny rozktad naprezen. Pozwala to na zignorowanie ww. obszaru. W pozostatych
obszarach modelowanego obiektu poziom bezpieczenstwa nie zostat przekroczony. Dlatego
tez, pomijajac koncentracje naprezen, mozna stwierdzi¢, ze w zadnym z przypadkow
poziom ten nie zostat przekroczony. Wobec czego naturalnie wystepujace podczas chodu
obciazenia nie powinny prowadzi¢ do naprezen zagrazajacych ztamaniem.

Wartosci obciazen zmieniaja sie¢ w calym cyklu chodu, co prowadzi do réznic
w rozktadach naprezen i odksztatcen. Pozycje 11 9 odnoszg sie do tego samego momentu
cyklu (koniec jednego cyklu i poczatek kolejnego), czyli do momentu, gdy stopa ma
kontakt z podtozem. Mimo tego, ze pozycje te odnosza sie do tego samego zdarzenia, to
rozktady naprezen i odksztatcen im odpowiadajace wykazuja pewne zréznicowanie. To
sugeruje, ze obcigzenia podczas chodu roéznig sie nie tylko dla poszczegdlnych osob, ale

rowniez w kolejnych cyklach chodu.
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Rys. 7.11. Rozktad odksztatcen w zaleznosci od przyjetego stanu obciazen modelu kosci miednicy

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wnioskowac, ze w celu przeprowadzenia
poprawnej analizy wpltywu obciazen na strukture miednicy, konieczne jest przeprowadzenie
analiz dla réznych pozycji statycznych w kilku, kilkunastu lub nawet kilkudziesieciu
cyklach chodu. Jednakze przeprowadzenie analizy dla tak wielu przypadkéw bytoby trudne
i czasochlonne. Zamiast tego, mozna rozwazy¢ przeprowadzenie analiz MES opartych na

usrednionych danych pochodzacych z kilku serii pomiarowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie danych
literaturowych lub nawet wynikéw obliczen przeprowadzonych dla innych przypadkoéw nie
jest wystarczajace i moze prowadzi¢ do znaczacych btedéw w analizach numerycznych.
Takie podejscie nie uwzglednia indywidualnych charakterystyk danej osoby i uniemozliwia
uzyskanie wynikow spersonalizowanych. Jest to szczegélnie istotne w przypadku analizy
modeli zmian patologicznych o ztozonej strukturze anatomicznej i trudnych do okreslenia
warunkach brzegowych. Oznacza to, ze w takim przypadku nie jest mozliwe oddanie petni
ztozonosci rzeczywistego obrazu struktury anatomicznej. Tylko podejscie spersonalizowane,
w ktorym do analiz wykorzystuje si¢ dane badanej osoby, pozwala na uzyskanie wynikéw

zblizonych do rzeczywistosci.
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7.5.

Podsumowanie

W wyniku realizacji pracy przeprowadzono szereg analiz wytrzymatosciowych.

W modelach analizowano wptyw zmian wybranych parametrow, takich jak rozmiar

elementéw skonczonych siatki, wartosci statych materiatowych oraz wartosci obciazen.

Najwazniejsze wnioski wynikajace z numerycznej analizy wytrzymatosciowej mozna

sformutowaé¢ nastepujaco:

Odpowiedni dobér wlasnosci materiatowych ma istotny wpltyw na rozktad naprezen
i odksztatcen w modelu numerycznym kosci miednicy.

Badanie zbieznosci siatki jest efektywnym narzedziem weryfikacji doktadnosci
i efektywnosci obliczen.

Opracowana siatka modelu spenia przyjete zalozenia i standardy jakosciowe.
Opracowany model pozwala na przeprowadzenie analiz, ktérych wyniki stanowig
przyblizenie rzeczywistego zachowania kosci miednicy.

Miedzy wynikami uzyskanymi przy pomocy modelu weryfikacyjnego a ogdlnego
wystepuja znaczace rozbieznosci, co $wiadczy o duzych roéznicach miedzy przyjetymi
obcigzeniami, tym samym potwierdza koniecznos¢ stosowania podejscia
spersonalizowanego.

Doktadne zbadanie wplywu obcigzen na strukture miednicy, wymagaltoby
przeprowadzenia analiz numerycznych dla réznych pozycji statycznych w kilku,
kilkunastu lub nawet kilkudziesieciu cyklach chodu, co byloby zadaniem trudnym
i czasochtonnym. Alternatywnym podejscie moze by¢ przeprowadzenie analiz MES
dla uérednionych danych pochodzacych z kilku serii pomiarowych.
Spersonalizowane podejécie do modelowania obcigzen jest niezbedne do uzyskania
wynikow zblizonych do stanu rzeczywistego.

Analiza wynikow przeprowadzonych symulacji numerycznych ukazuje ztozonosé

oddzialywan biomechanicznych w strukturze kosci miednicy.
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RozpziAL 8.
Spersonalizowany model MES kosci

miednicy

Opracowany sposob utworzenia modelu numerycznego kosci miednicy umozliwit
stworzenie modelu MES oraz przeprowadzenie z jego uzyciem symulacji. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze do stworzenia modelu skorzystano z obrazéw DICOM z bazy danych, a nie
z indywidualnych danych konkretnego pacjenta. Wobec tego konieczne byto
zweryfikowanie mozliwosci utworzenia spersonalizowanego modelu numerycznego,
wykorzystujac obcigzenia wyznaczone na podstawie danych kinematycznych zebranych
w warunkach ambulatoryjnych.

W celu weryfikacji, proces opracowania modelu numerycznego zostal powtorzony
zgodnie z przedstawionym w rozdziale 6. sposobem dziatania. Jednakze, w tym
przypadku, do opracowania modelu geometrycznego wykorzystano serie obrazéw DICOM
przedstawiajacych obszar kosci miednicy konkretnego pacjenta. Natomiast badania
eksperymentalne z uzyciem systemu Motion Capture zostaly przeprowadzone w miejscu
zamieszkania tego pacjenta.

Model spersonalizowany zostatl opracowany dla 26-letniej kobiety o wadze 61 kg
i wzroscie 161 cm. W jej przypadku, we wczesnym dziecigcym wieku zdiagnozowano
dysplazje stawu biodrowego, co oznaczalo niedorozwdéj tych stawow. Dysfunkcja stawow
biodrowych w wieku dzieciccym moze powodowaé¢ rdzne problemy ortopedyczne
w dorostosci. Jednymi z nich sa zespoty bdlowe kregostupa ledzwiowego oraz przecigzenia
stawow kolanowych.

W przypadku pacjentki dysplazja byta leczona m.in. za pomocg poduszki frejki. Dzieki
temu leczeniu wada zostata uznana za skorygowana. Niemniej jednak pacjentka odczuwa,

ze jej prawa noga jest krotsza, cho¢ nie zostato to w zaden sposob zdiagnozowane.

8.1. Opracowanie modelu

Pierwszym etapem opracowania modelu byto stworzenie modelu geometrycznego
kosci miednicy. Proces tworzenia tego modelu byt analogiczny do przedstawionego na
rysunku 6.9. Klasyfikacja i segmentacja struktur zostaly przeprowadzone na zbiorze
obrazéw medycznych sktadajacych si¢ z 361 przekrojow TK o grubosci 1,25 mm. Po

tym kroku, w programie Meshmixer, wygenerowano modele 3D brakujacych struktur
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przy uzyciu operacji boolowskich. Nastepnie, przeprowadzono naprawe, uproszczenie
i ujednolicenie siatki trojkatnej. Ostatnia czescig tego procesu byto przeksztatcenie modelu
powierzchniowego w model brytowy poprzez wykorzystanie powierzchni swobodnych typu
NURBS. Efekty kolejnych etapéw procesu utworzenia modelu geometrycznego zostaty

zobrazowane na rysunku 8.1.

3D SLICER MESHMIXER SPACECLAIM

Rys. 8.1. Wyniki kolejnych etapéw opracowania modelu geometrycznego

Do dyskretyzacji modelu geometrycznego zastosowano ten sam rodzaj elementow
skonczonych, co w modelu weryfikacyjnym i ogélnym, czyli elementy tetraedralne.
Parametry siatki dla poszczegdlnych czeSci modelu réwniez przyjeto tak, jak dla tych

dwo6ch modeli (tab. 6.1). Siatke dla modelu spersonalizowanego pokazano na rysunku 8.2.

(a) widok z przodu (b) widok z tytu

Rys. 8.2. Model z wygenerowana siatka numeryczna

Wygenerowana, uzyskana siatka sktadata sie tacznie z 429238 elementéw skonczonych
oraz 643650 weztéw. Liczba elementéw skoniczonych i weztéw siatki dla poszczegolnych

czedci modelu zostata przedstawiona w tabeli 8.1.
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Tab. 8.1. Liczba elementow skoniczonych oraz wezléw w poszczegdlnych elementach modelu

Element modelu Liczba ES Liczba wezléw
lewa ko$¢ miedniczna 124794 184751
prawa kos$¢ miedniczna 126735 187579
kos¢ krzyzowa 152328 228049
spojenie tonowe 5971 9429
lewy staw krzyzowo-biodrowy 10073 17334
prawy staw krzyzowo-biodrowy 9337 16508
Ogdlem 429238 643650

Zrédlo: oprac. wlasne

Analize jakosci siatki dla modelu spersonalizowanego ograniczono do oceny kryteriow
jakosciowych. Przeanalizowano takie parametry jak wskaznik jakosci elementu, skosnosé

oraz wspolezynnik proporcjonalnosci (tab. 8.2).

Tab. 8.2. Wartosci wybranych wskaznikéw jakosci siatki modelu spersonalizowanego

WSkaZI?lkl :]akosm Min Max  Srednia Odchylenie
siatki standardowe
Wskaznik jakosci elementu 0,11414 0,99999 0,81643 0,11739
Skosnosé 1,7384e-003 0,94743 0,25414 0,16373

Wspotezynnik proporcjonalnosci 1,1846 36,034  1,9245 0,47484

Zrédlo: oprac. wlasne

Na podstawie uzyskanych wartosci parametréw stwierdzono, ze wskazniki jakosci siatki
modelu spersonalizowanego mieszcza si¢ w dopuszczalnych zakresach. Wskaznik jakosci
elementu, sko$nosé oraz wspotczynnik proporcjonalnosci utrzymuja sie w przedziatach,
ktore wskazuja na odpowiednia jakos¢ siatki. Wskaznik jakosci elementu zblizony do
jednosci oraz niewielkie wartosci skosnosci i wspotezynnika proporcjonalnosci sugeruja, ze
elementy siatki sg stosunkowo dobrze uksztattowane i zblizone do elementéow idealnych.

Rowniez wtasnosci materialowe oraz warunki brzegowe podparcia przyjeto
analogicznie do tych zastosowanych w modelach weryfikacyjnym i ogdlnym. Stale
materiatlowe przyjeto zgodnie z danymi przedstawionymi w tabeli 6.1. Wprowadzenie
personalizacji wtasciwos$ci materialowych nie miato miejsca w ramach obecnej analizy.
Jednakze mozliwos¢ personalizacji tych wtasciwosci stanowi obszar przysztych badan.

Kolejnym etapem byto przyjecie warunkéw obciazenia dla modelu. W celu identyfikacji
obcigzen wykonano badania eksperymentalne oraz symulacyjne, zgodnie z procedurg
przedstawiona w rozdziale 6.3. Badania przeprowadzono w domu badanej osoby podczas
jednego spotkania trwajacego okoto péttorej godziny. Osoba badana zostata poinformowana
o przebiegu badania, a po wyrazeniu pisemnej zgody na udzial w badaniu, zostato ono

przeprowadzone. Wykonano pomiary antropometryczne a ich wyniki wprowadzono je do
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programu MVN Analyze. Kolejnym krokiem bylo umieszczenie czujnikéw w odpowiednich

miejscach anatomicznych na ciele badanej (rys. 8.3).

(a) przed badaniem (b) w trakcie préby chodu

Rys. 8.3. Badana osoba z czujnikami umieszczonymi na jego ciele

Nastepnie przeprowadzono kalibracje i wykonano pie¢ prob chodu. Badana osoba
pokonywata $ciezke o dlugosci 6 metréow. Zarejestrowane proby wyeksportowano do
formatu BVH. Nastepnie przy uzyciu oprogramowania AnyBody Modeling System'
wykonano obliczenia numeryczne uktadu miesniowo-szkieletowego z zastosowaniem
zarejestrowanych danych kinematycznych. Do obliczen wykorzystano model AnyMoCap
dedykowany do danych zarejestrowanych przy pomocy inercyjnego systemu Motion
Capture XSENS. Jest to ten sam model, ktéry zostal zastosowany do obliczenn modelu
ogblnego oraz weryfikacyjnego. Model dostosowano do danych antropometrycznych
pacjentki. W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano dane kinematyczne oraz
kinetyczne opisujace zarejestrowany ruch pacjentki. Wybrane dane opisujace sity reakcji
oraz sily generowane przez migsnie wyeksportowano do pliku CSV w celu dalszego ich
przetworzenia.

Dane zostaly zaimportowane do programu Microsoft Excel, gdzie przeprowadzono
obliczenia wartosci wypadkowych sit oraz znormalizowanie wartosci sit do ciezaru ciata

badanej osoby. Dla wybranego cyklu chodu sporzadzono wykres przedstawiajacy przebieg



126 8. Spersonalizowany model MES kosci miednicy

wartosci sit reakcji w stawach biodrowych (rys. 8.4), ktéry odzwierciedla zmiany sit reakcji

w tych stawach.
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Rys. 8.4. Przebieg obliczonych wartosci sity reakcji w stawach biodrowych pacjentki

W ramach analizy cyklu chodu wyodrebniono pozycje statyczne odpowiadajace
maksymalnym i minimalnym sitom reakcji w stawach biodrowych. Zauwazono, ze pozycje
8 i 9 w tym cyklu wystepuja blisko siebie w krotkim odstepie czasu. Roznice
w wartosciach sit reakcji miedzy tymi pozycjami wyniosty 104 N dla lewej konczyny
i 34 N dla prawej. W celu doktadniejszej analizy, jak bardzo te sity r6znia sie miedzy
dwiema konkretnymi pozycjami chodu, obliczono dla nich réznice procentowe. Jako
wartos¢ referencyjna zastosowano $rednig arytmetyczng sit reakcji wystepujacych w obu
badanych pozycjach dla danej konczyny. Uzyskane wyniki wynosity odpowiednio 8,63%
dla lewej konczyny i 0,68% dla prawej konczyny. Wskazuje to na zblizone obciazenie
stawow biodrowych w tych dwoch przypadkach. Mimo ze na podstawie samej analizy sit
reakcji mozna by rozwazy¢ pominiecie w obliczeniach jednej z tych pozycji, nalezy
zaznaczy¢, ze w numerycznych symulacjach uwzgledniono réwniez sity generowane przez
miegdnie. Zmiany wartosci sit migsniowych podczas cyklu chodu moga znaczaco wptynaé
na wyniki obliczen numerycznych. Z tego powodu, symulacje przeprowadzono dla obu
pozycji, uwzgledniajac zarowno sity reakcji w stawach biodrowych, jak i sity generowane
przez mie$nie. Otrzymane wartosci sit reakcji oraz sil generowanych przez mieénie dla

wybranych pozycji zostaly przedstawione w tabeli 8.3.



Tab. 8.3. Zestawienie wyznaczonych obciazen

F [N]
Staw / migsien Poz. 1 Poz. 2 Poz. 3 Poz. 4 Poz. 5 Poz. 6 Poz. 7 Poz. 8 Poz. 9
LK| PK | LK |PK| LK |PK| LK [PK| LK |PK|LK | PK |LK | PK [ LK | PK | LK | PK
Staw biodrowy 723 | 2274 | 2589 | 547 | 1129 | 135 | 2268 | 556 | 1658 | 462 | 386 | 3065 | 90 | 1521 | 550 | 2512 | 654 | 2478
Adductor - 116 | 173 | 179 - 21 - - - - | 113 4 14 - - - - 96
Biceps femoris 183 3 229 3 - - - 3 14 3 - 4 2 4 184 4 33 4
Gluteus 337 | 644 | 763 | 87 | 306 | 64 | 892 | 223 | 1231 | 311 | 14 | 1053 | - 327 | 144 | 475 | 392 [ 583
Gracilis - - - 14 - - - - - - 11 - 2 - - - - -
liacus 23 | 279 - 35 63 - 16 49 | 47 70| 22 - 12 8 13 - 16 | 280
Multifidi 13 - 18 2 & 2 2 2 1 - 8 7 4 3 5 2 9 -
Obturator - 108 - 83 22 - - - - - | 108 - 26 - - - - 49
Pectineus - 38 - ) 1 - - - - - 7 - 2 - - - - 41
Rectus femoris - 217 34 99 | 264 1 12 - - 34 | 73 28 27 - - - - 293
Sartorius 26 31 - 16 37 - - 36 24 52 | 12 - 7 2 14 - 21 4
Semimembranosus | 16 - 40 - - 4 14 21 1 - - 52 - 24 37 34 2 -
Semitendinosus - - 133 - - 14 - 1 - - - 137 - 44 37 - - -
Tensor fascia lata - 144 2 - 23 - 69 - 70 21 - - - 9 - 7 3 167

Zrédlo: oprac. wlasne

Aotupatur 10503 SHIN [Ppowr Auemozijeuosiadg g

LCIT



128 8. Spersonalizowany model MES kosci miednicy

Analizujac maksymalne wartosci sit reakcji (pozycje 3 i 7), mozna dostrzec znaczaca
asymetrie miedzy obiema konczynami. Procentowa réznica miedzy maksymalnymi
wartosciami sit reakcji wynosi 17%. Dla poréwnania wczesniejsza analiza dla innego
badanego przypadku wykazywata 8% réznicy dla maksymalnych wartosci sit reakcji. Jest
wiec prawdopodobne, ze tak znaczne réznice w wartosciach sit reakeji u tej pacjentki
moga by¢ efektem schorzenia, ktore przebyla w dziecinstwie. Odczucia pacjentki
dotyczace nieréwnosci dtugosci konczyn nie sg bezzasadne. Warto jednak podkresli¢, ze
ostateczng diagnoze moze postawi¢ jedynie lekarz posiadajacy odpowiednie kompetencje.
Niemniej jednak zebrane dane wykorzystane do opracowania modelu numerycznego moga
wspomoc proces diagnostyczny. W zwiazku z tym nie tylko model numeryczny moze by¢
uzytecznym narzedziem dla lekarzy. Réwniez pozostate dane gromadzone w procesie jego
tworzenia maja potencjal wspomoc proces diagnozy. Stanowia one wprowadzenie do
koncepcji utworzenia spersonalizowanego modelu diagnostycznego jako narzedzia

w diagnostyce.

8.2. Symulacje numeryczne

Przy pomocy pakietu obliczeniowego ANSYS Workbench przeprowadzono analizy
numeryczne dla wszystkich dziewieciu standow naprezen, ktéore odpowiadaty
wyodrebnionym dziewieciu pozycjom. Do ich przeprowadzenia wykorzystano opracowany
model spersonalizowany. Do oceny stanu naprezen zredukowanych oraz catkowitych
odksztatcen uzyto kryterium H-M-H. Uzyskane rozktady przedstawiono na rysunkach 8.5
i8.7.

W przypadku przeprowadzonych analiz numerycznych maksymalne naprezenia
obserwowane dla wszystkich stanéw obciazen sa na ogdét mniejsze w poréwnaniu do
analogicznych pozycji w symulacjach przeprowadzonych dla modelu ogélnego (rys. 8.6).
W przypadku odksztalcen réznice sa znaczaco mniejsze (tab. 8.8). Opisane obliczenia
rowniez przeprowadzono z wykorzystaniem obcigzen obliczonych na podstawie danych
kinematycznych badanej osoby. Jednakze zastosowany model geometryczny oparto na
danych pochodzacych z ogélnej bazy danych. Tym samym, mozna przypuszczac, ze
obserwowana roznica w naprezeniach moze wynikaé¢ z faktu, ze w obecnych analizach
uzyto geometrii odpowiadajgcej temu samemu pacjentowi, dla ktérego wyznaczono
obcigzenia. Mozliwe jest wiec, ze morfologia miednicy przystosowata sie do
indywidualnych cech tego pacjenta, takich jak jego anatomia, waga i sposdb poruszania
sie. W konsekwencji mozna stwierdzi¢, ze personalizacja modelu odgrywa istotna role
w osiggnieciu bardziej wiarygodnych wynikéw, ktére lepiej odpowiadaja rzeczywistosci

oraz lepiej obrazuja biomechanike pacjenta.
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Rys. 8.5. Rozklad naprezen w zaleznoéci od stanu obciazen
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Rys. 8.6. Poréwnanie maksymalnych naprezen w analizach z wykorzystaniem modelu ogélnego
i spersonalizowanego, przeprowadzonych dla odpowiadajacych sobie pozycji z cyklu chodu
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Rys. 8.7. Rozklad odksztalcenn w zaleznosci od stanu obciazen
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Rys. 8.8. Poréwnanie maksymalnych odksztalcefi w analizach z wykorzystaniem modelu ogdlnego
i spersonalizowanego, przeprowadzonych dla odpowiadajacych sobie pozycji z cyklu chodu
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Analizujac rozklady naprezen, zauwazono, ze wieksze naprezenia wystepuja po tej
stronie miednicy, po ktorej wystepuja wigksze reakcje w stawie. Jest to po stronie koniczyna,
ktora w czasie cyklu chodu jest w fazie podparcia, co jest zgodne z przewidywaniami.
Jesli chodzi o odksztalcenia, to rowniez wigksze ich wartosci znajduja sie po tej stronie,
ktora jest obcigzania sitg reakcji o wiekszej wartosci. Z tym ze, jezeli prawa strona jest
obcigzana sita o wigkszej wartosci, to duze odksztalcenia wystepuja w obrebie kosci
kulszowej. Natomiast, jezeli to lewa konczyna jest obcigzana sitg o wickszej wartosci, to
maksymalne odksztatcenia wystepuja w obrebie grzebienia biodrowego. By¢ moze jest to

efektem dysplazji biodrowej, ktéra zostata zdiagnozowana u pacjentki w dziecinstwie.

8.3. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych prac otrzymano model numeryczny kosci miednicy. Model
ten sktadat sie z szedciu czesci:
e lewej kosci miednicznej,

e prawej kosci miednicznej,

kosci krzyzowej,

tkanki chrzestnej tworzacej lewy staw biodrowo-krzyzowy,

tkanki chrzestnej tworzacej prawy staw biodrowy-krzyzowy,

e spojenia tonowego.
Do opracowania modelu wykorzystano zintegrowane podejscie biomechaniczne, czyli
wykorzystano dane zebrane za pomoca réznorodnych technik pomiarowych (rys. 8.9).
W tym przypadku wykorzystano dane z obrazowania medycznego oraz dane kinematyczne
zarejestrowane przy pomocy inercyjnego systemu Motion Capture podczas analizy ruchu.
Zastosowane metody pomiarowe pozwolity na przeprowadzenie badan eksperymentalnych,
obejmujacych rejestracje danych kinematycznych, w warunkach ambulatoryjnych, czyli
w $rodowisku znanym badanemu. Dane kinematyczne specyficzne dla danego pacjenta
w potaczeniu z odwrotng analiza dynamiczng dostarczyty danych wejsciowych dla
symulacji MES. Zaproponowane podejscie pozwolito na znaczace ograniczenie wplywu
uproszczen modelowych na wyniki analizy. Tym samym otrzymane wyniki sa bardziej
zblizone do rzeczywistosci. Ponadto zebrane dane moga zosta¢ wykorzystane nie tylko do
opracowania modelu, ale réwniez jako narzedzie pomocne do przeprowadzenia diagnostyki
przez lekarza specjaliste.

Wynikiem przeprowadzonych symulacji sa rozktady naprezen i odksztalcen
w poszczegdlnych czesciach modelu. Analiza wykazalta, ze obliczone maksymalne wartosci
naprezen oraz catkowite odksztatcenia byly na ogdét mniejsze w przypadku modelu

spersonalizowanego niz w przypadku modelu ogblnego. Model ten uwzglednia nie tylko
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obcigzenia specyficzne dla danego pacjenta, ale réwniez jego indywidualne dane
geometryczne. To moze sugerowa¢, ze wyniki uzyskane z wykorzystaniem modelu
spersonalizowanego sa bardziej wiarygodne. Ze wzgledu na ztozonos$¢ opisywanego
zagadnienia, zastosowana metoda moze nie uwzglednia¢ wszystkich zmiennych

wptywajacych na zachowanie struktury anatomicznej.

ZINTEGROWANE PODEJSCIE BIOMECHANICZNE

Analiza chodu Akwizycja danych obrazowych
— /.J
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Rys. 8.9. Zintegrowane podejscie biomechaniczne zastosowane do opracowania spersonalizowanego
modelu MES
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Przeprowadzenie analiz przy wykorzystaniu modelu spersonalizowanego powinno
przynies¢ wyniki o wiekszej wiarygodnosci w poréwnaniu do modelu ogdlnego. Wynika to
z ograniczenia liczby uproszczen modelowych w modelu spersonalizowanym, takich jak
zastosowanie modelu geometrycznego opartego na danych innej osoby oraz wartosci
obcigzen zaczerpnietych z literatury. Opracowany sposéb modelowania ko$ci miednicy
obejmuje zaroéwno opracowanie modelu geometrycznego, jak i rejestracje danych
kinematycznych, co stanowi zintegrowane podejscie biomechaniczne do tworzenia

spersonalizowanego modelu diagnostycznego pacjenta.



134

Rozpziar 9.

Wizualizacja wynikéw analizy MES

Diagnostyka obrazowa wybranych choréb i schorzen w duzej czedci opiera sie
prezentacji graficznej 2D danych diagnostycznych pochodzacych ze skaneréw obrazowania
medycznego oraz wizualizacji 3D danych geometrycznych uzyskanych na podstawie serii
obrazow DICOM. Ten sposéb prezentacji skomplikowanych struktur anatomicznych nie
zawsze pozwala na uzyskanie pelnej i efektywnej informacji diagnostycznej. Postep
techniczny zakresie wizualizacji i druku 3D pozwala na opracowanie nowych efektywnych
narzedzi obrazowania danych medycznych. Stanowia one uzupetnienie oraz rozszerzenie
mozliwosci wizualizacji obrazowej 2D. Przekazanie informacji z obrazowania medycznego
poprzez modele fizyczne wymaga zastosowania zaawansowanych technologii wytwarzania
przyrostowego (ang. Additive Manufacturing, AM). Oprocz wizualizacji danych
geometrycznych, modele te umozliwiajg interakcje poprzez dotyk. Dzieki fizycznemu
charakterowi tych modeli, mozna uzyska¢ informacje nie tylko o ksztaltcie, ale réwniez
o wybranych cechach geometrycznych analizowanej struktury anatomicznej. Model
fizyczny jako narzedzie obrazowania umozliwia efektywne wyobrazenie przestrzenne
ztozonej budowy danej struktury oraz identyfikacje potencjalnych odchylen patologicznych
[88, 149]. Interakcja z modelem 3D pozwala na lepsze zapoznanie sie z ksztaltem oraz
relacjami przestrzennymi miedzy strukturami, co pomaga w lepszym zobrazowaniu roéznic
anatomicznych miedzy organami [105]. Ponadto w przypadkach procedur
srodoperacyjnych, dane diagnostyczne w postaci modeli 2D lub cyfrowych modeli 3D nie
stanowig tak efektywnego narzedzia przekazywania informacji diagnostycznej jak modele
fizyczne struktur anatomicznych [88]. Modele 3D nie tylko stanowia warto$ciowe narzedzie
diagnostyczne, ale jak wykazali m.in. Ye i in. [145] oraz Ardila i in. [6], réwniez znajduja
zastosowanie w edukacji, szczegblnie jako modele dydaktyczne w nauczaniu anatomii
i medycyny. W poréwnaniu do ksztalcenia opartego na obrazach 2D lub cyfrowych
modelach 3D, drukowane modele 3D poprawiaja efektywnos$¢ nauki oraz sprawiaja, ze
metoda ksztalcenia jest bardziej atrakcyjna dla studentow.

Wyniki analiz MES moga by¢ wykorzystane w procesie planowania zabiegdéw
chirurgicznych oraz rehabilitacji. Jednak prezentacja wynikow za pomoca obrazéw 2D lub
nawet cyfrowych modeli 3D nie zawsze jest wystarczajaco efektywna. Oprdcz zastosowan
diagnostycznych, przystepna forma wizualizacji danych obrazowych utatwia proces
komunikacji z pacjentami. Taka forma wizualizacji moze stanowi¢ uzyteczne narzedzie dla

lekarzy w wyjasnianiu pacjentom ich stanu zdrowia oraz problemoéw biomechanicznych
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z nim zwigzanych. Wyniki analizy MES sa prezentowane w formie obrazéw 2D oraz
wirtualnych modeli 3D. Analiza danych wymaga odpowiedniej wiedzy i doswiadczenia
osoby interpretujacej wyniki. Istotnym problemem jest brak tatwego sposobu przekazania
informacji osobom nieposiadajacym takiej wiedzy. W opisywanych zastosowaniach sa to
lekarze specjalisci, pacjenci oraz ich rodziny. Wyniki analizy MES odwzorowane na
modelu fizycznym moga by¢ przydatnym narzedziem do wymiany informacji oraz
komunikacji, co utatwia proces planowania zabiegdw oraz projektowania

spersonalizowanych protez i implantéw.

Fizyczne modele 3D struktur anatomicznych moga by¢ wykonywane przy pomocy
procesow AM. Technologie addytywne umozliwiaja wytworzenie fizycznego obiektu na
podstawie jego cyfrowego modelu. Budowanie odbywa sie¢ przez taczenie lub obrobke
materiatu rozprowadzanego na stole roboczym maszyny. Technologie przyrostowe mozna
podzieli¢ na siedem ogélnych kategorii: wyttaczanie materiatu (ang. material extrusion,
MEX), fotopolimeryzacja (ang. vat photopolymerization, VPP), spajanie w zlozu
proszkowym (ang. powder bed fusion, PBF), natryskiwanie wiazace (ang, binder jetting,
BJT), laminowanie arkuszy (ang. sheet lamination, SHL), natryskiwanie materiatu (ang.
material jetting, MJT) i ukierunkowane osadzanie energetyczne (ang. directed energy
deposition, DED) (rys. 9.1) [85, 86].

Do wytworzenia modelu przedstawiajacego wyniki analizy MES niezbedne jest
zastosowanie technologii, ktéra umozliwia wykonanie wielobarwnych obiektéw. Jedng
z najpopularniejszych i najbardziej rozpowszechnionych technologii AM jest osadzanie
topionego materialu (ang. Fused Deposition Modelling, FDM). Mozna ja
przyporzadkowaé¢ do kategorii MEX. Polega na nanoszeniu na stole roboczym warstwa po
warstwie stopionego termoplastycznego tworzywa, dzieki czemu powstaje fizyczny obiekt
[86]. Tworzywo jest dostarczane do ekstrudera i glowicy drukujacej w postaci cienkiego
i dtugiego wtdkna, ktore jest nazywane filamentem (rys. 9.2). Jej popularno$é¢ wynika ze
stosunkowo dobrej jakosci wydrukéw oraz korzystnej ceny wydruku w poréwnaniu do
innych technik przyrostowych. Wydruki wykonane z jej uzyciem charakteryzuje rowniez
dobra odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne. Pierwotnie technologia FDM umozliwiata
wykonanie modeli fizycznych jednokolorowych. Pewnym rozszerzeniem funkcjonalnosci tej
technologii bylo wyposazenie drukarek FDM w drugi ekstruder. Pozwolito to na
wytwarzanie dwubarwnych obiektéw. Obecnie niektore drukarki mogg zosta¢ doposazone
w urzadzenia umozliwiajace wydruk w kilku oddzielnych kolorach [85]. Ograniczeniami tej
technologii jest stosunkowo wysoka anizotropia wytwarzanych elementéw w poréwnaniu
do innych metod, co zostalo zauwazone w pracy [31]. Pozostale wady zwiazane sa
z dlugim czasem wydruku przedmiotéw o duzych rozmiarach oraz ograniczong

doktadnoscia wykonywania modeli o wysokiej ztozonosci obiektéw, np. struktur
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anatomicznych. Wynika to z uwarunkowan technologicznych, charakterystycznych dla tej
metody wytwarzania: efektu schodkowania, koniecznosci stosowania struktur

podporowych oraz probleméw zwiazanych ze skurczem materiatu [16, 86].

PROCESY TECHNOLOGIE
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Rys. 9.1. Kategorie proceséw AM z przyporzadkowanymi do nich technologiami
(Zrédlo: opracowano na podstawie [85])

Technologia FDM umozliwia wykonywanie obiektéw przy uzyciu roznych materiatow
polimerowych, z ktérych najczesciej stosowane to polilaktyd (PLA) oraz terpolimer

akrylonitrylo-butadieno-styrenowy (ABS). PLA chakateryzuje sie dobrymi wtasnosciami
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mechanicznymi, a takze biokompatybilnoscig i biodegradowalnoscig, co jest wazne dla
zastosowan biomedycznych. Natomiast ABS charakteryzuje sie dobra wytrzymatoscia
i elastycznoscig, ale jest trudniejszy w obrébce w poréwnaniu do PLA. Nie jest réwniez

biodegradowalny i kurczy sie w kontakcie z powietrzem [104].
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Rys. 9.2. Schemat dzialania FDM (zrédlo: opracowano na podstawie [65])

Technologia, ktéora umozliwia wykonywanie wielobarwnych modeli jest technologia
PolylJet, ktora klasyfikuje sie jako proces MJT. W jej ramach elementy modelu sg
wytwarzane z ciektych zywic fotopolimerowych, ktore ulegaja utwardzeniu pod wpltywem
swiatta ultrafioletowego (UV). Material budulcowy jest osadzany selektywnie kropla po
kropli (rys. 9.3). Jednym z atutéw tej technologii jest mozliwo$¢ odwzorowania na modelu
az 0,5 miliona réznych barw, dostepnych w standardowych paletach kolorystycznych,
takich jak Pantone lub CMYK. Do jej zalet nalezy réwniez wysoka rozdzielczosé
i jednoczesne drukowanie z wielu materiatéw [71, 85]. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie
modeli zlozonych z réznych struktur i twardosci, ale réwniez o wielu kolorach [149].
Najlepsza jakos¢ powierzchni wydrukéw uzyskuje sie drukujac obiekty wykonczone
btyszczaca powloka [130].

Technologia PolyJet jest stosowana w réznych dziedzinach, takich jak medycyna,
inzynieria czy branza elektroniczna [130]. Pozwala na doktadne odwzorowanie
skomplikowanych ksztattéw 1 detali, co stanowi kluczows zalete w procesach
projektowania i prototypowania. Obecnie jest to jedna z najbardziej wszechstronnych
technologii wytwarzania addytywnego. Jednak drukarki Polyjet naleza do urzadzen

wysokobudzetowych [149].
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Rys. 9.3. Schemat dzialania technologii Polyjet (Zrédlo: opracowano na podstawie [130])

Obie opisane technologie zostaly zastosowane do stworzenia modelu fizycznego
odwzorowujacego wyniki analizy MES. W dalszej czesci pracy zostal przedstawiony proces
opracowania modelu wirtualnego do wizualizacji 3D wynikéw oraz proces przygotowania

do wydruku modelu fizycznego.

9.1. Przygotowanie cyfrowej wersji modelu do

wizualizacii

Do wytworzenia obiektu przy pomocy technologii AM wymagany jest cyfrowy model
geometrii danej struktury anatomicznej. W tym wypadku model geometryczny zostat
juz opracowany. Proces ten przedstawiono w rozdziale 6.1. Do opracowania modelu do
wizualizacji wybrano wyniki rozktadu odksztatcen uzyskane dla wybranego, przyktadowego
przypadku. Wybdér danego przypadku nie mial istotnego znaczenia, poniewaz celem
przeprowadzonych prac byla analiza mozliwo$ci odwzorowania wynikow MES na modelach
fizycznych wykonanych wybranymi technikami AM. Dla ograniczenia kosztéw wykonania
modelu obrazowany obszar ograniczono do prawej kosci miednicznej. Takie ograniczenie
mialo na celu skrécenie czasu i ograniczenia kosztéw wytwarzania obiektu. Szczegdlnie ze

narzedzie zostalo opracowane wytacznie w celach prezentacyjnych.
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Kolejnym etapem pracy bylo przygotowanie modelu cyfrowego tak, aby zawierat
rowniez informacje o rozkltadzie odksztatcen. W programie ANSYS nie ma mozliwosci
bezposredniego eksportu modelu w formacie zawierajacym informacje o kolorze i teksturze
modelu. Dlatego tez, do realizacji tego celu wybrano program Netfabb.

Przy naktadaniu mapy konturowej odksztalcen wzieto pod uwage ograniczenia
i mozliwosci wybranych technologii wytwarzania. Drukarka FDM i3 MK3S+ z zestawem
Multi Material 2S (MMU2S), ktéra pozwala na wydruk obiektu piecioma réznymi
kolorami. Przygotowanie modelu do wydruku polegato na przeskalowaniu wynikoéw
i ograniczeniu liczby koloréw obiektu na mapie konturowej do pieciu. Rezultat tej operacji
przedstawiono na rys. 9.4a. W przypadku technologii Polyjet, umozliwiajacej wigksza
roznorodnos¢ kolorow, zdecydowano si¢ na zwigkszenie odwzorowywanej liczby koloréw do

dwudziestu czterech, co pozwolito na bardziej szczegdltowa prezentacje wynikow

(rys. 9.4b).

(a) FDM - 5 zakres6w koloréw (b) Polyjet - 24 zakresy koloréw

Rys. 9.4. Dokladnos$¢ odwzorowania wynikéw analizy MES na modelach fizycznych, kolorowych
wykonanych w wybranych technologiach

Ze wzgledow ekonomicznych obszar odwzorowania rozktadu zostal ograniczony do
powierzchni panewki stawu biodrowego. Jest to jeden z najbardziej narazonych na
uszkodzenia obszaréw kosci miednicznej [142]. Dostosowanie zakresu obszaru mapy
konturowej do powierzchni calego modelu kos$ci miednicy wymagatoby znaczacego
zwigkszenia kosztéw wykonania modelu. Po odpowiednim przygotowaniu wynikéow analizy
MES wybranego przypadku, mozliwe byto natozenie mapy konturowej na cyfrowy model
3D. Procedura byta identyczna w obu przypadkach (rys. 9.5). Wyniki zostaly zapisane
w postaci obrazu w formacie JPG, ktory postuzyt jako tekstura. Nastepnie, zaréwno
cyfrowy model geometryczny, jak i zapisany obraz, zostaly zaimportowane do programu
Netfabb. Obszar, ktory mial by¢ natozony na model, zostal zaznaczony na obrazie. Na

modelu natomiast oznaczono odpowiadajace punkty referencyjne.
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Rys. 9.5. Proces dopasowania tekstury do cyfrowego modelu geometrycznego

W efekcie otrzymano cyfrowe modele z nalozona tekstura (rys. 9.6). Model do
wytworzenia w technologii FDM zostat dodatkowo podzielony na elementy odpowiadajace
poszczegdlnym kolorom. Operacja ta réwniez zostala wykonana w programie Netfabb.
W jej wyniku otrzymano czteroczesciowy model. W przypadku modelu przygotowanego
do wykonania w technologii Polyjet, model podzielono na dwa elementy: wielobarwna

panewke oraz jednobarwng ko$¢ miedniczna.

(a) w technologii FDM (b) w technologii Polyjet

Rys. 9.6. Cyfrowe modele z natozong tekstura przygotowane do wytworzenia
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Opracowane modele zostaly wyeksportowane w formacie wytwarzania 3D (ang. 3D
Manufacturing Format, 3MF). Format ten poza samym modelem zawiera réwniez

informacje odnosnie calej sceny, a takze koloru i tekstury.

9.2. Wytworzenie modelu do wizualizacji wynikéw

Modele zostaly wykonane przy uzyciu dwéch technologii: FDM oraz Polyjet. Do
wydruku modelu w technologii FDM wykorzystano drukarke Prusa i3 MK3S+ z zestawem
MMU2S. Jest to zestaw rozszerzajacy mozliwosci drukarki Prusa o drukowanie pigecioma
roznymi filamentami. Z gamy dostepnych materialéw do wytworzenia modelu wybrano
PLA. Natomiast w przypadku technologii Polyjet do wydruku wykorzystano drukarke
Stratasys J720 Dental. Wydruk zostal wykonany w Dolnoslaskim Parku Innowacji i Nauki
w ramach projektu naukowo-badawczego pt. Wieloobiektowe spersonalizowane modele
medyczne ze strukturg wewnetrzng oraz metoda ich wytwarzania, finansowanego przez
Podkarpackie Centrum Innowacji Sp. z 0.0. w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewoddztwa Podkarpackiego na lata 2014-2020, O$ Priorytetowa I: Konkurencyjna
i innowacyjna gospodarka, Dziatanie: Konkurs na projekty B4R, Nabor I11.

Model przeznaczony do wykonania w technologii Polyjet, zostal jednak wykonany za
pomoca hybrydowej metody wytwarzania. Ze wzgledow ekonomicznych ograniczono obszar
wydruku przy uzyciu technologii Polyjet tylko do obszaru panewki. Pozostata czes¢ kosci
miedniczej zostata wykonana w technologii FDM przy uzyciu materialu ABS. Finalny

model stanowi wiec potaczenie obu tych technologii wytwarzania (rys. 9.7).

(a) element wykonany w technologii Polyjet (b) element wykonany w technologii FDM

Rys. 9.7. Poszczegdlne elementy modelu wykonanego za pomoca hybrydowej metody wytwarzania
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Efektem zastosowania do wytwarzania technologii FDM oraz metody hybrydowej
sg modele fizyczne odzwierciedlajace wyniki analizy MES dla wybranego przypadku.

Otrzymane modele przedstawiono na rysunku 9.8.

(a) w technologii FDM (b) metoda hybrydowa

Rys. 9.8. Wydruki wykonanych modeli

Oba modele, FDM oraz hybrydowy, stanowia reprezentacje wynikéw analizy MES.
Taka forma prezentacji danych ma charakter ilosciowy. Komplementarng forma
przedstawienia danych powinien by¢ opis ilo$ciowy odpowiadajacych zakreséw koloréw na
modelu. Porownujac oba modele, mozna dostrzec pewne istotne réznice. Model panewki
wykonany w technologii Polyjet pozwala na doktadniejsze okreslenie obszaréw, w ktorych
wystepuja najwieksze odksztatcenia. Jest to efekt mozliwosci wykorzystania wiekszej
liczby koloréw do oddania subtelnych zmian w modelu. Z drugiej strony model stworzony
w technologii FDM rowniez spelnia przejete zatozenia koncepcyjne. Przede wszystkim,
technologia FDM jest bardziej dostepna pod wzgledem ekonomicznym zaréwno jesli
chodzi o maszyny, jak i materialy. Drukarki FDM sg tansze od tych wykorzystujacych
technologie Polyjet, a takze materiaty stosowane w FDM sa znacznie bardziej przystepne
cenowo niz te uzywane w technologii Polyjet. Dlatego model FDM moze stanowié
efektywne pod wzgledem ekonomicznym narzedzie dla wielu projektéw, szczegdlnie tych
z ograniczonym budzetem. W zwiazku z tym wybodr miedzy tymi dwoma technologiami

zalezy od konkretnej sytuacji oraz wymagan projektu.
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9.3. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych prac, obejmujacych dopasowanie tekstury do modelu
cyfrowego, przygotowanie modelu do druku oraz drukowania 3D otrzymano dwa modele
fizyczne, ktore stanowig nowg forme wizualizacji wynikoéw analizy MES.

Wytworzony model moze stuzy¢ jako narzedzie diagnostyczne umozliwiajace
efektywna i zrozumiata wizualizacje wynikéw analizy MES. Model taki nie tylko obrazuje
wyniki analizy, ale takze zawiera informacje dotyczace geometrii analizowanej struktury
anatomicznej. Zastosowany sposob prezentacji umozliwia zrozumienie struktury oraz
wynikow analizy za pomoca obserwacji wzrokowej, a takze interakcji fizycznej. To stanowi
istotng przewage nad tradycyjnymi formami prezentacji, takimi jak obrazy 2D czy
cyfrowe modele 3D.

Opracowana forma wizualizacji wynikéw analizy MES moze okaza¢ sie niezwykle
wartosciowa dla lekarzy i inzynierow medycznych. Taki sposoéb wizualizacji pozwala na
jednoznaczng identyfikacje i ocene obszaréw struktury anatomicznej narazonych na
najwieksze naprezenia lub odksztalcenia, co z kolei moze wplynaé na proces
podejmowania decyzji dotyczacych wyboru sposobu leczenia lub rehabilitacji. Dodatkowo
narzedzie moze zwiekszy¢ efektywnos¢ komunikacji lekarzy z pacjentami, umozliwiajac im
lepsze zrozumienie swojego stanu zdrowia, w tym zwigzanych z nim probleméw
biomechanicznych oraz zmian patologicznych. Ta forma wizualizacji moze pomoc
pacjentom lepiej zrozumieé potrzebe przyjecia konkretnej formy leczenia. W ogdlnym
ujeciu przedstawiona forma wizualizacji wynikow moze pomoc lekarzom w interpretacji,
zrozumieniu i zastosowaniu wynikéw analiz numerycznych w praktyce medycznej.

Wybrane technologie przyrostowe moga by¢ stosowane do tworzenia modeli 3D w celu
efektywnej wizualizacji wynikéw analizy MES. Jednak wybor odpowiedniej technologii

zalezy od indywidualnych potrzeb projektu.
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Podsumowanie 1 wnioski

Tematyka pracy dotyczy opracowania modelu numerycznego MES ko$ci miednicy oraz
analizy biomechanicznej tego obszaru. W wyniku przeprowadzonych prac opracowano trzy
modele do analizy MES: weryfikacyjny, ogélny i spersonalizowany. Wieloetapowy proces
tworzenia modelu geometrycznego opierat si¢ na segmentacji obrazéow TK, edycji siatki
oraz konwersji na model brytowy. Kazdy z opracowanych modeli geometrycznych sktadat
sie z szesciu czesci:

e lewej kosci miednicznej,

e prawej kosci miednicznej,

e kosci krzyzowej,

e tkanki chrzestnej tworzacej lewy staw biodrowo-krzyzowy,

e tkanki chrzestnej tworzacej prawy staw biodrowy-krzyzowy,

e spojenia tonowego.

Do wyznaczenia obcigzen przeprowadzono obliczenie numeryczny uktadu miesniowo-
szkieletowego, wykorzystujac dane kinematyczne zarejestrowane za pomoca inercyjnego
systemu Motion Capture. Uzyskane wyniki symulacji sit reakcji w stawie biodrowym
byty zgodne z wynikami opisanymi w literaturze, potwierdzajac trafno$¢ zastosowane;
metody numerycznej. Badania kinematyczne dla docelowego spersonalizowanego modelu
przeprowadzono w otoczeniu znanym badanemu, co poprawito wiarygodnosé¢ wynikow.
Poruszanie sie badanych oséb jest zazwyczaj bardziej naturalne w znanym srodowisku.

Zastosowanie do opracowania modelu numerycznego kosci miednicy technik
medycznych, takich jak: obrazowanie medyczne, analiza chodu, a takze technik
inzynierskich, obejmujacych inzynierie odwrotna, modelowanie numeryczne uktadu
miesniowo-szkieletowego i analize MES stanowi kompleksowe podej$cie biomechaniczne do
rozwigzywania skomplikowanych probleméw medycznych w analizowanym obszarze.
Przedstawiony sposob utworzenia modelu MES wpisuje sie w koncepcje zintegrowanego
podejscia biomechanicznego. Jego zastosowanie pozwolito na utworzenie zaawansowanego
i spersonalizowanego modelu. Opisana w pracy kompleksowa metoda analizy danych
i walidacji jej wynikéw moze byé¢ podstawa do opracowania zaawansowanego,
spersonalizowanego modelu diagnostycznego pacjenta.

Przy pomocy opracowanych modeli MES przeprowadzono szereg analiz numerycznych
dla réznych stanéw obciazen. Przeprowadzone analizy wytrzymalosciowe, uwzgledniaty
rézne parametry wejsciowe modelu. Okreslono wplyw wtasciwosci materiatowych i jakosci

siatki na rozktady naprezen i odksztatcen. Wyniki analizy ukazaty ztozonosé oddziatywan
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biomechanicznych w strukturze kosci miednicy. Potwierdzono koniecznosé¢ zastosowania
podejscia spersonalizowanego dla uzyskania wynikéw mozliwie najbardziej zblizonych
do rzeczywistego stanu. Uzyskane wyniki w postaci rozktadow naprezen i odksztalcen
moga stanowi¢ podstawe do opisu zachowania sie struktury ko$ci miednicy przy réznych
warunkach obciazenia. Opracowany model MES kosci miednicy moze znalezé¢ zastosowanie

w praktyce medycznej przy planowaniu zabiegéw chirurgicznych oraz rehabilitacji.

Dla wybranego rozktadu odksztatcen stworzono fizyczny, tréjwymiarowy i kolorowy
model, stuzgcy do prezentacji wynikow analiz MES. Narzedzie stanowi komplementarng dla
obrazow 2D oraz cyfrowych modeli 3D metode wizualizacji. Z zatozenia, powinna by¢ ona
bardziej przystepna i zrozumiata dla odbiorcéw niezaznajomionych z interpretacjg wynikow
analiz numerycznych. Niemniej jednak ocena efektywnosci tego narzedzia wymagac¢ bedzie

dalszych badan.

Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych badan sformulowano nastepujace

uwagi i wnioski:

e Model geometryczny generowany na podstawie danych z obrazowania medycznego
metoda rentgenowskiej tomografii komputerowej odzwierciedla rzeczywista geometrie
kosci.

e Modelowanie mig$niowo-szkieletowe stanowi przydatne narzedzie do wyznaczanie
sit wewnetrznych wystepujacych podczas ruchu. Stanowi dobra alternatywe wobec
inwazyjnego implantu pomiarowego, wymagajacego do implantacji wykonania zabiegu
chirurgicznego.

e Warunki obcigzeniowe maja znaczacy wptyw na wyniki analiz wytrzymato$ciowych.
Stosowanie stanéw obciazenia wyznaczonych na podstawie danych kinematycznych
dla konkretnego pacjenta pozwala odzwierciedli¢ ich rzeczywisty wptyw na zachowanie
miednicy.

e W modelach numerycznych struktur anatomicznych, ktore charakteryzuja sie
skomplikowana geometrig, moze dochodzi¢ do powstawania koncentracji naprezen,
ktore wprowadzaja lokalne ekstremalne wartosci naprezen. W przypadku, gdy
gtownym celem analizy jest uzyskanie globalnych wynikéw, mozna je zignorowac.

e W przypadku wystepowania w modelu koncentracji naprezen, zmniejszanie rozmiaru
elementéw skonczonych tworzacych siatke MES moze prowadzi¢ do wzrostu wartosci
naprezen w tych obszarach. Zmniejszanie rozmiaru elementéw skonczonych w takiej
sytuacji nie bedzie przynosito korzysci dla doktadnosci obliczen, a jedynie bedzie
skutkowa¢ wydtuzeniem czasu niezbednego do ich przeprowadzenia.

e Badania wrazliwo$ci modelu na zmiane wtasnosci materiatlowych potwierdzity, ze

stale materiatowe majg istotny wptyw na wyniki analiz numerycznych.
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e Przeprowadzone badania potwierdzily skutecznosé¢ i przydatno$é zastosowanych
metod w analizach biomechanicznych kosci miednicy. Opracowany spersonalizowany
model numeryczny uwzglednit indywidualne cechy w budowie anatomicznej i wzorach
ruchowych pacjenta. Wobec tego umozliwia on badanie obcigzen stawow biodrowych
w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

e Przeprowadzone analizy stanowig uzyteczng pomoc w badaniach nad rozktadem
naprezen w miednicy. Moga by¢ pomocne w identyfikacji obszaréw narazonych na
urazy.

e Opracowanie fizycznego, trojwymiarowego i kolorowego modelu stanowigcego wyniki
analizy stanowi zrozumiata forme ich wizualizacji. Ten sposob prezentacji jest
skierowany do osob nieposiadajacych specjalistycznej wiedzy w dziedzinie analiz
numerycznych.

Jak wczesniej wspomniano, w modelu MES wystapity koncentracje naprezen.

W kontekscie globalnej analizy rozktadu naprezen mozliwe jest zignorowanie ich obecno$ci.
Natomiast przy analizie lokalnych naprezen zaleca si¢ ograniczenie tych koncentracji.
W zwiazku z tym, waznym kierunkiem dalszych badan moze by¢ identyfikacja przyczyn
wystepowania koncentracji naprezen oraz opracowanie metody ich ograniczenia. Przyszte
badania moga si¢ réwniez skupi¢ na dalszej personalizacji modelu, m.in. poprzez
uwzglednienie wtasnosci materiatlowych wyznaczanych na podstawie obrazow
radiologicznych. Kolejnym potencjalnym obszarem badan jest rozwiniecie bardziej
zaawansowanych narzedzi wizualizacyjnych dla wynikéw analiz numerycznych. Jednym
z pomystéw jest integrowanie wynikéow z technologia wirtualnej rzeczywistosci (ang.
virtual reality, VR) i rozszerzonej rzeczywistosci (ang. Augmented Reality, AR).
Zastosowanie VR 1 AR w potlaczeniu z modelem MES moze dostarczy¢ bardziej
immersyjnych doswiadczen, ktére pomoga lekarzom w lepszym zrozumieniu i analizie

wynikow, bez koniecznosci tworzenia narzedzi w formie fizycznej.
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MODEL MES KOSCI MIEDNICY DO ANALIZY
BIOMECHANICZNEJ

Streszczenie

Celem niniejszej pracy byto opracowanie modelu obliczeniowego kosci miednicy przy
uzyciu metody elementéw skoniczonych (MES). Wspotcezesne modele numeryczne czesto
opieraja sie na uproszczonych zatozeniach, ktore nie oddaja pelnej ztozonosci tego
obszaru. W kontekscie tych wyzwan pojawia sie potrzeba opracowania doktadniejszych
i spersonalizowanych modeli MES. Opracowany model moze stanowi¢ narzedzie
wspomagajace prace specjalistow medycznych, umozliwiajac bardziej efektywne
planowanie zabiegéw chirurgicznych oraz proceséw leczenia i rehabilitacji pacjentéw.
W rezultacie osiggniecie zalozonego celu badawczego moze przyczyni¢ sie do znaczacej
poprawy jakosci zycia pacjentéw, poniewaz terapie i plany leczenia beda mogty zostacé
dostosowane do ich indywidualnych potrzeb.

Do opracowania modelu zostato zastosowane zintegrowane podejscie biomechaniczne.
Opiera sie ono na wykorzystaniu danych zebranych za pomocg zaawansowanych technik
pomiarowych, w tym zaréwno technik medycznych, jak i inzynierskich. Dzieki takiej
metodzie postepowania mozliwe bylo spersonalizowanie modelu. Elementy poddane
personalizacji obejmowalty model geometryczny oraz warunki obcigzeniowe.

Drugim podjetym celem badawczym byto rozwiniecie efektywnych metod wizualizacji
wynikoéw analiz numerycznych. Prezentacja wynikow w formie obrazow 2D lub cyfrowych
modeli 3D nie pozwala na przekazanie petnej informacji diagnostycznej. Bardziej efektywna
forma przekazywania informacji sg fizyczne modele 3D.

Rezultatem przeprowadzonych badan jest model obliczeniowy struktur anatomicznych,
jak réwniez sposob jego opracowania oraz wizualizacji wynikéw analiz MES. Weryfikacja
wynikow otrzymanych na skutek przeprowadzenia analiz numerycznych potwierdzita
poprawnos¢ procesu opracowania modelu. Zastosowanie zintegrowanego podejscia
biomechanicznego do opracowania modelu umozliwito jego personalizacje, jak réwniez
uzyskanie wynikéw odzwierciedlajacych rzeczywisto$é. Opisany sposéb opracowania
modelu moze by¢ rowniez zastosowany do opracowania modeli innych struktur

anatomicznych.

Stowa kluczowe: biomechanika miednicy, fizjologiczne obcigzenia, metoda elementow

skonczonych






FEM MODEL OF PELVIC BONES FOR BIOMECHANICAL
ANALYSIS

Summary

The aim of this study was to develop a computational model of the pelvic bone
using the Finite Element Method (FEM). Contemporary numerical models often rely on
simplified assumptions that do not fully capture the complexity of this area. In the context
of these challenges, there is a need for more accurate and personalized FEM models. The
developed model can serve as a tool to assist medical professionals, enabling more efficient
planning of surgical procedures and the treatment and rehabilitation processes of patients.
As a result, achieving the set research goal can significantly improve the quality of life for
patients, as therapies and treatment plans can be tailored to their individual needs.

An integrated biomechanical approach was applied in the development of the model.
It is based on the utilization of data collected through advanced measurement techniques,
including both medical and engineering methods. This approach allowed for the
personalization of the model, with elements such as the geometric model and load
conditions being subjected to customization.

The second research objective was to enhance effective methods for visualizing the
results of numerical analyses. Presenting results in the form of 2D images or digital 3D
models does not always convey the complete diagnostic information. Physical 3D models
offer a more efficient means of conveying information.

As a result of the conducted research, a computational model of anatomical structures
was developed, along with the methodology for its development and visualization of FEM
analysis results. The verification of results obtained from numerical analyses confirmed
the correctness of the model development process. The application of an integrated
biomechanical approach in model development allowed for personalization and the
attainment of results that better reflect reality. The described methodology for model

development can also be applied to create models of other anatomical structures.

Keywords: pelvic biomechanics, physiological loadings, finite element method
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