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Streszczenie. W artykule opisano sposob tworzenia modelu krggostupa
cztowieka zdrowego oraz modelu kregostupa ze skolioza, sformutowanego na
podstawie wczesniej opracowanej geometrii krggéw 1 zeber. Podstawa do
opracowania geometrii bylo napisanie autorskiego programu komputerowego
Bio3DModel, ktory, bazujac na wczytanych zdjeciach z tomografii komputerowe;
umozliwial zaznaczenie poszczegoélnych struktur kostnych, a nastgpnie import
tych danych do programu typu MES. Dodatkowo wskazano wady i zalety
przedstawionej metody, a takze niektore problemy zwigzane z modelowaniem
numerycznym w biomechanice i mozliwoscia zmniejszenia czasu obliczen.

1. WSTEP

Tematyka schorzen krggostupa jest ciagle aktualnym problemem nie tylko z punktu
widzenia diagnostyki i leczenia, ale rowniez biomechaniki. W dalszym ciagu nie sa znane
wszystkie mechanizmy powstawania nieprawidtowosci postawy ciata ludzkiego, a co za tym,
idzie utrudniona jest rehabilitacja i leczenie. Badania przesiewowe prowadzone wsrdd dzieci
szkot podstawowych w Polsce wykazaty, ze 87% dzieci ma wady postawy, z czego u okoto
21% stwierdzono skolioze. Dlatego tez Katedra Mechaniki Stosowanej Politechniki Slaskiej
prowadzi szereg prac skoncentrowanych na identyfikacji zjawisk zachodzacych w uktadzie
migsniowo - szkieletowym krggostupa cztowieka oraz na sposobach przeciwdziatania im,
atakze mechanicznych aspektach rehabilitacji tych schorzen. W tym celu opracowano
numeryczny model odcinka piersiowo-ledzwiowego kregostupa czlowicka wraz z klatka
piersiowa, ktory w dalszym etapie stanowit baz¢ do utworzenia modelu krggostupa ze
skolioza, a nastgpnie do przeprowadzenia symulacji numerycznej implantacji.

W pierwszym etapie budowy modeli numerycznych przeanalizowano istniejace metody
tworzenia geometrii. Sprawdzono mozliwosci formulowania zlozonych geometrycznie
struktur kostnych w programach typu CAD i ich przydatno$ci po zaimportowaniu do
programu typu MES. Stwierdzono wowczas wystgpowanie problemow zwigzanych z opisem
odwzorowywanych geometrii, ograniczeniami wynikajacymi z ich triangulacji, eksportem
plikow, a przede wszystkim brakiem integracji z programami typu MES. W zwiazku z tym,
zaistniala potrzeba opracowania wlasnej metody tworzenia geometrii, ktora opisano ponize;.
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2. TWORZENIE GEOMETRII KREGOSLUPA CZLOWIEKA PRZY UZYCIU
AUTORSKIEGO PROGRAMU Bio3DModel

Jakos¢ modeli w biomechanice jest zalezna gléwnie od dokladnosci odwzorowania
geometrii  modelowanych obiektow, odzwierciedlenia wiasnosci wytrzymatosciowych
modelowanych tkanek oraz od wprowadzonych zatozen upraszczajacych [1], [2]. Dlatego tez,
w celu ulatwienia budowy biomechanicznych modeli przestrzennych, opracowano program
komputerowy Bio3DModel, ktéry umozliwia przegladanie kolejnych “warstw” ciata
cztowieka, a nastgpnie zaznaczenie na nich konturow interesujacych nas elementow.
Zaznaczone kontury zapisywane sa w bazie danych, co pozwala na ich pozniejsze
przetworzenie 1 eksport do programéw CAD lub MES. Podczas analizy rozktadu naprezen
1 przemieszczen uktadu mig$niowo-szkieletowego cztowieka poddanego réznego rodzaju
wewngtrznym 1 zewnetrznym obcigzeniom, bardzo istotng rol¢ odgrywa jakos$¢ 1 doktadnosé
geometrii modelu oraz miejsc, w ktorych zalozono sity. Problem ten jest szczeg6lnie istotny
podczas  modelowania  ukladu  mig$niowo-szkieletowego  krggostupa  cztowieka
zuwzglednieniem implantu, w ktéorym konieczne jest wyznaczenie nie tylko naprgzen
w samym implancie, ale rowniez precyzyjne okreslenie rozkladu naprg¢zen szczegdlnie
w kregach, w ktérych umieszczono $ruby mocujace. Wazne jest roOwniez otrzymanie
zgodnosci odksztatcen calego modelowanego odcinka kregostupa z danymi uzyskanymi
przyktadowo ze zdje¢ RTG po operacji.

Kolejne etapy modelowania umozliwiajace utworzenie geometrii o bardzo dobrej jakosci
odwzorowania wybranego fragmentu uktadu migsniowo - szkieletowego cztowieka to:

e import wybranych zdje¢ RTG do autorskiego programu komputerowego, a nastgpnie
utworzenie konturéw wszystkich modelowanych elementow w postaci osobno
identyfikowalnych grup;

e cksport tych danych w formacie plikéw makro do programu ANSY'S;

e uruchomienie wczytanych plikow makro w programie ANSYS 1 generowanie chmury
punktow lub zbioru splajnow (w szczegdlnych przypadkach automatyczne utworzenie
bryt);

e tworzenie krzywych prowadzacych a nast¢pnie powierzchni i bryl;

e dyskretyzacja utworzonych bryt siatka.

Po uruchomieniu programu pojawiaja si¢ dwa okna. Pierwsze zawiera widok zdjgcia
aktualnie rozpatrywanej warstwy wraz z odczytanymi z bazy i pokazanymi na zdjgciu
punktami grup. W tym miejscu uzytkownik ma mozliwo$¢ wprowadzenia nowej nazwy
modelowanej grupy lub wyboru i edycji juz istniejacej w bazie grupy. Drugie okno programu
umozliwia migdzy innymi zmiang skali zdjgcia, co jest szczegoOlnie przydatne w sytuacjach,
gdy trudno jednoznacznie okresli¢c krawe¢dz modelowanej tkanki. Mozliwe jest rowniez
przetaczenie widoku ze zdje¢ przekrojow na zdjecia uzyskane z tomografii komputerowe;.
Pozwala to na jednoznaczne wyodrgbnienie struktur kostnych na modelowanym przekroju.

W trakcie pracy z programem stwierdzono, ze szczeg6lnie korzystne bytoby wyswietlanie
punktow zaznaczonych na warstwie ponizej 1 powyzej aktualnie wykorzystywanej, co zostato
uwzglednione w kolejnej jego wersji. Widok okna programu Bio3DModel pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Okno programu Bio3DModel z weczytanym zdjeciem przekroju krggu Th10 oraz
kolejne etapy budowy jego geometrii

Nastgpnie tak utworzona baza danych, zawierajaca wspotrzedne zaznaczonych pikseli wraz
z numerami zdje¢, moze by¢ eksportowana do programu typu CAD lub MES. Podczas
eksportu danych program przelicza wspolrzgdne obrazu i numery warstw dla kazdego
z zaznaczonych punktéw na wspotrzedne kartezjanskie. Nastgpnie istnieje mozliwos¢
wyeksportowania tak przygotowanych zbiorow punktow w postaci plikow tekstowych lub
mozliwo$¢ automatycznego tworzenia plikow APDL. Pliki te zawieraja nie tylko wspotrzedne
zaznaczonych punktow, ale rowniez gotowe komendy programu ANSYS pozwalajace na
automatyczne tworzenie krzywych typu spline i innych dzialan zwiazanych z modelowaniem.
Tak przygotowany plik APDL wczytuje si¢ nastgpnie do programu ANSYS, w ktorym
przystepuje si¢ do kolejnych etapéw budowy modelu numerycznego.

3. TWORZENIE GEOMETRII KREGOSLUPA CZLOWIEKA WRAZ Z KLATKA
PIERSIOWA W PROGRAMIE ANSYS

Kolejnym etapem tworzenia geometrii modelu jest uruchomienie przygotowanego
w programie Bio3DModel makra. Widok powstalych w ten sposéb krzywych przedstawiono
narys. 2.

Rys. 2. Kolejne etapy budowy geometrii przestrzennej modelu numerycznego

Na rysunku tym pokazano réwniez powierzchnie oraz bryly segmentu ruchowego L5-S1
utworzone na podstawie wczytanych krzywych typu spline. Ostatecznie tak przygotowane
kregi zdyskretyzowano elementami typu Solid 95.

Metode t¢ wykorzystano do utworzenia geometrii dziesigciu kregow (Th9-S1), ktore
przedstawiono na rys. 3, oraz taczacych je krazkow migdzykregowych. W podobny sposob
zamodelowano rowniez zebra, mostek, topatki i obojczyki.
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Rys. 3 Geometria kregow piersiowo-lgdzwiowych po dyskretyzacji siatka MES

Ze wzgledu na konieczno$¢ zmniejszenia ilosci elementéw skonczonych i umozliwienia
przeprowadzenia obliczen numerycznych, krggi od Thl do ThS8, Zzebra, mostek oraz topatki
zamodelowano elementami belkowymi. Réwniez w przypadku modelowania tych elementéw
skorzystano z programu Bio3DModel, jednak w tym przypadku dane te postuzyly do
okreslenia przekrojow elementéw belkowych. W celu uniknigcia koncentracji naprezen
w poszczegdlnych elementach stanowiacych potaczenie modelu belkowego z brylowym
(krazek-kreg, zebra-krggi), zastosowano autorskie makro “pajak.mac”. Pofaczenie to
realizowane bylo poprzez laczenie ostatniego wezta elementu czesci belkowej z weztami
wybranych powierzchni nalezacych do modelu brytowego za pomoca elementow belkowych o
wzglednie wysokiej sztywnoSci.

Nastgpnie tak utworzony model odcinka piersiowo-ledzwiowego kreggostupa cziowieka
uzupetniono o nastgpujace wigzadla: podluzne przednie, tylne, migdzykolcowe
1 migdzypoprzeczne, ktore zostaly zdyskretyzowane elementami powtokowymi typu shell oraz
nadkolcowe elementami typu link. W czg$ci Th1-Th8, ktora zostala wykonana z elementow
belkowych, wszystkie wigzadta zostaly zamodelowane jako elementy skoficzone typu link
z uwzglednieniem odpowiednich przekrojow. Widok segmentu ruchowego czg$ci brylowej
oraz czesci belkowej wraz z wigzadtami pokazano na rys. 4.

4

Rys. 4. Segment ruchowy Th9-Th10 oraz cze¢$¢ belkowa modelu wraz z uwzglednionymi
wiezadlami

Elementy uzyte do zamodelowania wig¢zadel dobrano w taki sposob, aby umozliwi¢ ich
reakcje tylko podczas rozciagania. W przypadku modelowania krazkéw miedzykregowych
uwzgledniono podzial na pierscien widknisty oraz jadro miazdzyste, co pokazano na rysunku
ponize;j.
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Rys. 5. Model krazka miedzykrggowego

Ostatecznie model krggostupa wraz z klatka piersiowa, lopatkami, obojczykami oraz
mostkiem przedstawiat si¢ zgodnie z rys. 6.

Rys. 6. Model kregostupa cztowieka wraz klatka piersiowa

Geometria poszczegbdlnych struktur opracowanego modelu numerycznego stanowita
podstawe podczas formutowania modelu krggostupa ze skolioza. Widok modelu ze skolioza
zostat pokazany na rys. 7.

5

Rys. 7. Zdjecie rentgenowskie kregostupa cztowieka ze skolioza
oraz model utworzony na jego podstawie
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W celu odwzorowania skrzywienia bocznego kregostupa czlowieka okre§lono
poszczegbdlne katy w plaszczyznie czolowej oraz strzatkowej, a takze katy rotacji kregdw.
Pierwsze z nich odczytano ze zdje¢ rentgenowskich pacjentki ze skolioza w odcinku
piersiowo - ledzwiowym, wykonanych w rzucie przednio-tylnym oraz bocznym. Zdjecia te
stanowity dokumentacj¢ medyczna Kliniki Ortopedii Akademii Medycznej w Poznaniu.
Natomiast w przypadku katéw rotacji, ktorych nie da si¢ bezposrednio odczyta¢ ze zdjeé
wykonanych w wymienionych rzutach, konieczne bylo okreslenie zwiazkow geometrycznych
bazujacych na dostepnych zdjeciach.

4. WNIOSKI

Przedstawiony w artykule sposéb tworzenia geometrii na podstawie zdje¢ z tomografii
komputerowej 1 zdje¢ pozyskanych z programu badawczego The Visible Human Project daje
mozliwo$¢ polaczenia wymaganych w trakcie modelowania w biomechanice duzej
doktadnosci oraz ilosci odwzorowywanych obiektow. Uzyskane w ten sposdb modele,
w porownaniu z modelami po triangulacji, umozliwiaja tatwe uwzglednienie dodatkowych
elementéw oraz pozwalaja na dowolna regulacje ilosci elementéw skonczonych w zaleznos$ci
od lokalnie wymaganej doktadnosci obliczen.
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THREE DIMENSIONAL MODEL OF HUMAN SPINE WITH
SCOLIOSIS AND COMPUTER PROGRAM CREATING

Summary. In this article described universal method for modeling of chosen part
of human spine with thorax on the basis of pictures obtained from tomography and
pictures of particular body cross-section. This article include also description of
model of human spine with scoliosis. In this article described also advantages and
disadvantages of this method of modeling in biomechanics, on the basis of human
spine model. This article was presented also a few problems with modeling and
method for solving it and possibility of reduction of computation time.



