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Streszczenie. W prezentowanej pracy przedstawiono doswiadczalne metody
wyznaczania wielko$ci kinematycznych glowy 1 kregostupa szyjnego. Etap
pierwszy badan pozwolit na okreslenie przemieszczen krggow odcinka szyjnego
krggostupa w warunkach in vivo, podczas wykonywania ruchéw glowa. Do
rejestracji ruchu zastosowano radiografie cyfrowa, zas do obrobki wynikéw
iiloSciowego oszacowania parametréw ruchu poshuzyt system APAS (Ariel
Performance Analysis System). Badanie umozliwilo uzyskanie informacji
0 polozeniach kr¢gow przy réznym usytuowaniu glowy, jak rowniez wzajemnych
rotacji  sgsiadujacych segmentéw. Przeprowadzona wszechstronna analiza
czynnos$ciowa stanowi podstawg¢ do identyfikacji i zdefiniowania parametrow
kinematycznych opisujacych wzorce ruchowe kregostupa. Drugi etap badan
obejmowat eksperymenty wykonywane z udzialem ochotnikow przy
wykorzystaniu specjalnego urzadzenia do symulacji wptywu uderzenia pojazdu w
nieruchoma przeszkod¢ na kinematyke glowy. Tym razem do rejestracji wielkosci
kinematycznych wykorzystano system kamer firmy BASLER rejestrujacych
obraz z duza czestotliwoscia oraz aparatury do pomiaru przebiegéw czasowych
przyspieszen skladajacej si¢ z analizatoréw SigLab i zestawu akcelerometrow.
Analiza wynikd0w pomiard0w pozwolita na wyznaczenie parametrow
kinematycznych rozpatrywanych punktéw glowy i tulowia podczas wymuszenia
wywolanego gwaltownym zatrzymaniem. Wyniki badan wykorzystane zostang w
przyszlosci jako dane wejSciowe 1 postuza do weryfikacji modelu do analizy
dynamiki glowy 1 kregostupa szyjnego sformulowanego w $rodowisku LS-
DYNA.

1. WSTEP

Kregoshup jest najbardziej zlozonym pod wzgledem anatomii i kinematyki zespolem
stawowym w catlym ukladzie szkieletowym czlowieka. Odcinek szyjny, ze wzgledu na brak
dodatkowej ochrony (inne odcinki przebiegaja w tulowiu, a wigc sa dodatkowo chronione
przez te czgsci ciala) jest najbardziej podatny na wszelkiego rodzaju urazy i wynikajace z nich
problemy zdrowotne. W granicach odcinka szyjnego moze dochodzi¢ do przecigzen
powstatych w wyniku zaréwno dlugotrwalych i cyklicznych obciazen nie przekraczajacych
granicy wytrzymatosci struktur kostnych kregostupa, jak i doraznych, majacych charakter
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impulsowych przecigzen mogacych zniszczy¢ fragment kregostupa [1, 3]. Przyczyna stanu
takiej rzeczy jest petiona przez kregostup szyjny funkcja podpory glowy. Duza masa
skupiona w glowie i oparta na delikatnej strukturze kregdéw szyjnych zachowuje si¢ jak
odwrdcone wahadlo. Taki uktad posiada wielka bezwladnosé, a co za tym idzie wystepuja w
nim wielkie sily dynamiczne. W celu identyfikacji obcigzen dziatajacych na struktury
kregoslupowe prowadzi si¢ szereg badan. Pozyskiwanie takich informacji o organizmach
zywych stanowi szczegolng trudnos¢, gdyz wiarygodne dane uzyska¢ mozna na drodze badan
doswiadczalnych przy uzyciu preparatéw anatomicznych, ktére ponadto, celem usrednienia
wynikow, nalezy przeprowadza¢ na wigkszej liczbie przypadkow. Ze wzgledu na charakter
tego rodzaju badan sa one dopuszczalne jedynie dla jednostek wykwalifikowanych w tej
dziedzinie i posiadajacych zgod¢ Komisji Etyki. Alternatywa sg badania modelowe oparte na
technikach komputerowych [4]. Wymagaja one jednak dokladnej znajomosci budowy
badanego obiektu, jego wlasnosci materialowych oraz szeregu innych informacji niezbednych
do prawidlowego sformutowania i weryfikacji zadania obliczeniowego. Pomimo wielu badan
prowadzonych w roznych osrodkach badawczych zajmujacych si¢ wyznaczaniem
charakterystyk biomechanicznych [2] wiedza o zjawiskach fizycznych zachodzacych w
kregostupie szyjnym jest wciaz niepetna. Nadal wigc istnieje potrzeba prowadzenia dalszych
badan dotyczacych wyznaczania biomechanicznych wilasnosci kregostupa czlowieka pod
wplywem obcigzen fizjologicznych. Dlatego w niniejszej pracy za gtéwny cel badan przyjeto
wyznaczenie wielkosci kinematycznych glowy i kregostupa szyjnego cztowicka podczas
réznych wymuszen ruchu. W badaniach wykorzystano dwie doswiadczalne metody
wyznaczania charakterystyk kinematycznych opartych na rentgenografii cyfrowej
i wideorejestracji. Umozliwily one analiz¢ wielkosci kinematycznych glowy i kregow
szyjnych przy wymuszeniu sitami mig$niowymi oraz glowy i tulowia podczas wypadkow
samochodowych w zakresie bezpiecznych predkosci

2. ANALIZA WIELKOSCI KINEMATYCZNYCH GEOWY I KREGOSLUPA SZYINEGO
2.1. Analiza kinematyczna kregostupa szyjnego przy uzyciu rentgenografii cyfrowej

Badania przy uzyciu rentgenografii cyfrowej poshizyly do identyfikacji wzorcow
ruchowych odcinka szyjnego w warunkach in vivo, tj. kinematyki ruchu poszczeg6lnych
kregdw wraz z dokladnym okresleniem ich trajektorii, wzajemnych pozycji oraz rotacji.
Rozbudowany system rejestrujacy schematycznie przedstawiono na rys.1. Takie stanowisko
badawcze daje mozliwos¢ kompleksowej analizy kinematycznej glowy i krggostupa szyjnego.
Aby uzyska¢ pelen obraz zachowania kregdéw szyjnych podczas ruchu wymuszonego sita
migsni, byly nagrywane sekwencje filmowe w postaci obrazow rentgenowskich. Do badan
wykorzystano aparatur¢ Philips Mobile C-arm Systems BV Pulsera, ktéra pozwalala na
rejestracj¢ obrazu z czgstotliwoscia 30 klatek na sekundg (rys. 2). Pobrane dane analizowano
za pomocg systemu APAS (Ariel Performance Analysis System). Dodatkowo podczas badan
moze by¢ rowniez wykorzystana metoda wideorejestracji.

Dzigki interdyscyplinarnej wspdlpracy naukowcéw z Katedry Mechaniki Stosowanej
z lekarzami 1 pracownikami o$rodkow medycznych powstala mozliwos¢ prowadzenia
wlasnych badan eksperymentalnych. Badania prowadzono ws$rdéd pacjentow Kliniki
Neurochirurgii Slaskiego Uniwersytetu Medycznego w Katowicach, gdzie rutynowo
diagnozuje si¢ wiele 0s6b z problemami neurologicznymi. Grupa pacjentéw obejmowata
osoby, ktore z rdéznych powoddéw poddawane byly diagnostycznym badaniom
czynnosciowym, a ktérych wyniki nie potwierdzily stanéw patologicznych.
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Rys.1. System do analizy kinematyki glowy i krggostupa szyjnego

Rys. 2. Projekcja z wykorzystaniem rentgenografii cyfrowej w plaszczyznie:
a) strzatkowej, b) czolowe;j

Zaproponowana metoda badania pacjentow integrujaca system fluoroskopii z systemem
APAS pozwala okresli¢c przemieszczenia kregdw w rzeczywistym czasie podczas
wykonywania ruchdw glowa. W ten sposob mozliwe jest uzyskanie Scistych informacji o
potozeniach kregdéw przy réznym usytuowaniu glowy, jak rowniez rotacje jednego segmentu
wzgledem drugiego. Na pojedynczych klatkach filmow zarejestrowanych przez rentgenograf
cyfrowy wprowadzanych do programu APAS zaznaczano polozenia poszczegdlnych kregdw.
Kazdy kreg okreslano w programie w formie wielokata opartego na charakterystycznych
punktach krggu. W przypadku plaszczyzny strzatlkowej oznaczano pig¢ punktow
charakterystycznych tworzacych pigciobok, za§ w przypadku plaszczyzny czotowej cztery
tworzace prostokat (rys 3). Nastepnie na podstawie analizy ruchu pomigdzy poszczegdlnymi
klatkami wyznaczano wzajemne polozenia poszczegdlnych kregéow. Z uwagi na ograniczona
widocznos¢ kregu C1 (zwlaszcza w plaszczyznie czolowe)) analize przeprowadzono dla
odcinka C2—C7. Analiza pozwolita na ilosciowe oszacowanie parametréw ruchu.
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a)

Rys. 3. Uklad punktéw pomiarowych podczas projekcji ruchu kregdw: a) w plaszczyznie
strzalkowej, b) w plaszczyznie czolowej

Potozenia katowe kregdw podczas ruchu glowy w plaszczyznie strzatkowej oraz czotowej
pokazano na charakterystykach zataczonych (rys.4, rys.5). Rysunek 4 przedstawia odchylenia
kregdw od polozenia poczatkowego podczas pemego cyklu ruchu sklonu oraz przeprostu
odcinka szyjnego krggostupa. Wartosci ujemne katow na wykresie obrazuja obrdt kregow
w przdd, a wartosci dodatnie — w tyl. Wzgledne polozenia katowe kregdw pokazano na rys. 5.
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Rys. 4. Przemieszczenia katowe kregdw podczas ruchu glowy w plaszczyznie strzatkowe;j

Wzgledne potcZenie katowe [7]

Rys. 5. Wzgledne polozenia katowe lgrqgow podczas ruchu glowy w ptaszczyznie
strzatkowej
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Zalaczone charakterystyki (rys.6, rys.7) przedstawiaja polozenia katowe kregdw odcinka
szyjnego przy bocznym zginaniu w plaszczyznie czolowej. Rysunek 6 przedstawia odchylenia
katowe poszczegdlnych kregéw od polozenia poczatkowego, a rysunek 7 wzgledne potozenia
katowe pomigdzy poszczegdInymi krggami.

Odchyleni

Rys. 6. Przemieszczenia katowe krggdw podczas ruchu glowy w plaszczyznie czotowe;j

Rys. 7. Wzgledne potozenia katowe kregéw podczas ruchu glowy w plaszczyznie czotowej

2.2. Analiza kinematyczna glowy podczas testow zderzeniowych na ochotnikach

Do analizy wielkosci kinematycznych glowy oraz tulowia podczas testow zderzeniowych
na ochotnikach w zakresie bezpiecznych predkosci zaproponowana metode taczaca
wideorejestracj¢ z systemem APAS. Rejestracja ruchu odbywala si¢ poprzez zestaw czterech
kamer cyfrowych firmy BASLER o czgstotliwosci 200 Hz rejestracji obrazu. Badania
wykonywane byly na stanowisku pomiarowym do testow zderzeniowych na ochotnikach
(rys. 8), ktore umozliwia regulacje kata nachylenia wzgledem podloza w zakresie 0° - 12°.
Przy maksymalnym nachyleniu mozna uzyskaé¢ predko$é najazdu wynoszaca ok. 10 km/h.
Fotel wyposazony byl w bezwladnosciowe pasy bezpieczenstwa, aby nie naraza¢ ochotnikow
na urazy. Uklad punktéw pomiarowych sktadat si¢ z 13 znacznikéw zlokalizowanych na:

- kasku (5 znacznikdw),

- tulowiu (4 znaczniki),

- fotelu (4 znaczniki).
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Rys. 8. Schemat stanowiska pomiarowego do analizy wielkos$ci kinematycznych glowy
podczas testow zderzeniowych na ochotnikach

Uzyskane dane na podstawie wideorejestracji poddano analizie w programie APAS. Dzigki
temu zostaly wyznaczone wielkosci kinematyczne glowy obejmujace przemieszczenia,
predkosei, przyspieszenia oraz trajektorie ruchu. Dla przykladu na rys. 9 przedstawiono
otrzymane przemieszczenia glowy 1 tulowia dla dwoch ochotnikow podczas testow
zderzeniowych przy nachyleniu podloza rownym 12° i predkosci najazdu wynoszacej 10
knvh.
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Rys. 9. Trajektorie ruchu punktéw pomiarowych zlokalizowanych na kasku i tutowiu
podczas testow zderzeniowych: a) dla ochotnika I, a) dla ochotnika II,
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2.3. Analiza numeryczna kinematyki glowy i kregostupa szyjnego

Zastosowane metody wykorzystujace wspolczesne techniki do rejestracji i analizy ruchu
umozliwiaja wyznaczy¢ parametry kinematyczne krggostupa szyjnego i glowy przy réznych
wymuszeniach. Uzyskane wyniki z tego typu badan mogg by¢é wykorzystane jako wielkosci
wejsciowe do dynamicznych modeli odcinka szyjnego kregostupa czlowieka oraz do ich
walidacji. Zweryfikowane w ten sposob modele moga postuzy¢ do okreslenia obciazen
struktur wewnetrznych podczas wypadkéw samochodowych. Przydatne moga by¢ takze do
oceny wplywu stabilizatora na sasiadujace segmenty, trwalosci i statecznosci polaczenia
implantu ze stabilizowanym odcinkiem kregostupa oraz okreslenia miejsc przebudowy
struktur kostnych. Takie badania réwniez zostaly podjete w ramach prac prowadzonych w
Katedrze Mechaniki Stosowanej. Na ich podstawie zostat sformulowany dynamiczny model
kregostupa szyjnego, ktory umozliwia symulacje ruchu glowy i kregoslupa szyjnego oraz
analiz¢ zjawisk zachodzacych w strukturach wewnetrznych uwzglgdnionych w procesie
modelowania. Przykltadowa symulacj¢ numeryczng modelu kregostupa szyjnego i glowy z
wykorzystaniem wielkosci kinematycznych uzyskanych w testach zderzeniowych na
ochotnikach przedstawia rys. 10. Wyznaczone przemieszczenia glowy z prezentowanych
badan wprowadzono do modelu jako dane wejsciowe. Dzigki temu mozliwa byla analiza
oddzialywan glowy ikregéw na odksztalcenia i napr¢zenia krazkoéw migdzykregowych
podczas zderzen.

50 ms

200 ms 250 ms 300 ms

Rys. 10. Symulacja ruchu glowy w srodowisku LS-DYNA podczas testu zderzeniowego

3. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwalaja lepiej zrozumie¢ mechanik¢ kregostupa czlowieka.
Zastosowana metodyka, wykorzystujaca wspolczesne urzadzenia diagnostyczne, umozliwia
wyznaczenie parametrow kinematycznych glowy i kregostupa szyjnego przy réznym typie
wymuszen. Badania z uzyciem rentgenografii czynnosciowej i systemu APAS ulatwiaja
zdefiniowanie poprawnego modelu anatomicznego poprzez poznanie ruchomosci na
poszczegdlnych poziomach krggostupa. Zaproponowana metod¢ mozna zastosowaé nie tylko
do okreslenia wzorcow ruchowych, ale takze do dokladniejszej analizy stanow
patologicznych, takich jak zwyrodnienie krazka i stawdéw migdzykregowych albo weryfikacji
przeprowadzonej stabilizacji kregoshupa.
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Opracowana metoda do badan testow zderzeniowych na ochotnikach i skonstruowane
stanowisko pomiarowe umozliwiaja poznanie i przeanalizowanie zachowania si¢ ciala
ludzkiego podczas zderzen przy bezpiecznych predkosciach. Wyniki z obu metod moga by¢
wykorzystane jako dane wejsciowe do dynamicznego modelu krggostupa szyjnego i postuzyc
do jego walidacji. Poprawnie zweryfikowany model moze zosta¢ wykorzystany w przysztosci

do analizy dynamiki ruchu glowy i kregostupa oraz zjawisk w nim zachodzacych.

Niniejsze badania zostaly wykonane ze

i Szkolnictwa Wyzszego w ramach grantu nr N N502 365035.
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EXPERIMENTAL METHODS OF DETERMINING KINEMATICAL QUANTITIES

OF HEAD
AND CERVICAL SPINE

Summary. This paper introduces experimental methods of determining
kinematical quantities of head and cervical spine. First stage of research allowed
to assign the dislocation of cervical spine vertebras under in vivo conditions
during head movements. A digital radiography was used to record the movement.
For processing results and to estimate quantitative parameters of movement an
APAS system (Ariel Performance Analysis System) was used. The research
allowed to acquire information about the position of the vertebras during different
head placements as well as mutual rotations of neighboring segments. Conducted
comprehensive functional analysis is a ground base to identification and to define
kinematical parameters describing movement patterns of the spine. The second
stage of research included experimental studies on volunteers with the use of a
device to simulate a crash of a vehicle into a stationary obstacle. To record the
kinematical quantities a set of video cameras from BASLER firm was used, which
has a high frequency image recording capability, and an equipment to measure
acceleration time courses with Siglab analyzers along with a set of
accelerometers. The result analysis allowed to determine kinematical parameters
of considered points during forced action derived from rapid stopping. Results of
the research will be used as a input data and will allow to verify a model used for
analyzing the dynamics of head movement and cervical spine defined in a LS-
DYNA environment.
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