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ABSTRAKT

Oblast klinické biomechaniky je v soucasné dobé velmi rychle se rozvijejici
inzenyrskou disciplinou. Diplomova prace se zabyva deformacné napétovou analyzou kréku
stehenni kosti. Velka pozornost je pfitom vénovana tvorbé vypoctového modelu, zejména
potom modelu materialu, jelikoz kostni tkan je materialem silné nehomogennim. Pii tvorbé
vypoctového modelu bylo postupné testovano nékolik softwart, které jsou Casto zminovany
v souvislosti s feSenim biomechanickych tloh. V dalsi casti praci je provedena analyza
pomoci metody konec¢nych prvkl pro nékolik variant modelu materidlu, které byly vytvoteny
na zakladé¢ rozsahlé analyzy vztahii pro pfevod informaci ze snimkl vypocetni tomografie na
materidlové charakteristiky. Nasledné¢ je popséna realizace experimentalniho méfeni.
V zavéru prace jsou zhodnoceny vysledky MKP analyzy, které jsou porovnany
s experimentem.

KLICOVA SLOVA

Stehenni kost, MKP analyza, vypocetni tomografie, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

The area of clinical biomechanics is a rapidly growing engineering discipline in the
world of today. This master's thesis is concerned with the stress-strain analysis of human
femoral neck. In the first place it emphasizes the creation of computational model, especially
the model of bone material, because of its high level of inhomogeneity. The creation of the
computational model has been tested using several software packages, which are often
mentioned in connection with the biomechanical tasks. The latter part of the thesis contains
finite element method analysis for several material models, which are based on extensive
analysis of relations used to transfer the information from computed tomography data to
material model properties. Subsequently, the realization of experimental measurement is
described. The final part of the thesis contains evaluated results obtained from the FEM
analysis, which are also compared with the experiment.
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Femur, FEM analysis, computed tomography, mechanical properties
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1 Uvod

Biomechanika spada do oblasti bioinzenyrskych obort. Vyuziti nachazi pii feSeni
biologickych a medicinskych problémd, které v sobé zahrnuji problémy technické mechaniky.
Reseni tiloh potom probiha na biomechanickych objektech, které jsou odlisné dle typu fesené
problematiky.

Oblast klinické biomechaniky se v souCasné dob¢ stava stile vice diskutovanou
inzenyrskou disciplinou védct prakticky z celého svéta. Biomechanické tlohy se v zésadé fesi
pomoci experimentalnich méfeni a vypoctovych simulaci. Mezi zékladni oblasti studii patfi:
deformacné napétova analyza Kosti a kloubu, kloubni nahrady, umélé organy, tepenné
nahrady, rekonstrukce deformovanych ¢i zcela zni¢enych c¢asti téla, problematika zubnich

implantatt, fixatort,, remodelace kostni tkané a podobné.

Predmétem této prace je deformacné napétova analyza stehenni kosti, nejdelsi kosti
lidského téla. Zejména u starSich lidi dochézi ¢asto pti padech ke zlomenindm kréku stehenni
kosti. Rekonvalescence po takové fraktuie trva obvykle velmi dlouho, pacient nemize nékolik

tydnti chodit, coz miize v nékterych pripadech vést az k iplnému upoutani ¢lovéka na lizko.

U téchto typl analyz byva nejvétSim problémem vytvofeni vhodného vypoctového
modelu. Pii tvorb&é modelu geometrie prakticky neni mozné, ani pii vyuZiti nejmodernéjSich
softwar(, presné dodrzet tvar kosti. Nejnarocnéjsi je vSak proces tvorby modelu materialu,
jelikoZ kost je tvofena materidlem silné nehomogennim. V této praci byl vypoctovy model

vytvofen na zékladé¢ studia snimktl z vypocetni tomografie.

Samotna aplikace poznatkli inZenyrské mechaniky na biologicky problém vV této
diplomové praci spoc¢iva ve vytvoreni vypoctového modelu jisté rozliSovaci urovné a nasledna

analyza tohoto modelu pomoci metody konec¢nych prvki.

10
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2 Problémova situace

Zasadnim pozadavkem k tomu, aby provedena deformacné napétova analyza at’ uz
biomechanického, ¢i zcela technického problému poskytla spravné vysledky, je vhodné
vytvoieny vypoctovy model. Ten se sklada z dil¢ich vypoétovych modela s ohledem na
vytvoteny systém podstatnych veli¢in. Motivaci pfi rozhodovani o vybéru téma diplomové
prace byla zejména snaha o0 zvySeni urovné tvorby modelu materialu kostni tkang, jelikoz

mnoho praci stale uvazuje kost pro zjednodusSeni jako homogenni material.

Zvyseni rozliSovaci urovné pfi posuzovani vnitini stavby kosti Ize v zasadé provést
dvéma piistupy. Bud’ zdokonalenim modelu geometrie a topologie, to znamena modelovat
jednotlivé kostni tramecky a feSit jejich vazby v prostoru, nebo vénovat vyssi pozornost
materidlovym charakteristikdm v dil¢ich oblastech kosti. Zde se nabizi vyuziti snimkt
z vypocetni tomografie, kdy je na zaklad¢ stupiiti Sedi na snimku mozné urcit materidlové

charakteristiky.
3 Problém
Na zékladé problémové situace formuluji nasledujici problém:
Vytvoreni algoritmu pro vyuziti CT dat pri tvorbé vypoctového modelu kostni tkane.

4 Formulace cilu

Formulované cile jsou dasledkem problémové situace, respektive problému a také
konzultaci s vedoucim diplomové prace. V praci jsou uplatnény pfistupy systémové
metodologie.

Provést reSerSni studii problematiky souvisejici s diplomovou praci
o Anatomie stehenni kosti, kycelniho spojeni
o Materidlové charakteristiky kostni tkané
o Vypocetni tomografie
o Softwary vyuZzivané pii feSeni biomechanickych tiloh
- Vytvotit dil¢i vypoctové modely
- Vytvoftit konecny vypoctovy model

- Provést deformacné napét'ovou a srovnavaci analyzu

11
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S5 Zakladni pojmy

Pro piehlednost a jednoznacnost piedklddaného textu nejprve uvadim kratky seznam

pouzivanych odbornych pojmii a jejich strucné vysvétleni.

5.1 Pojmy vztahujici se k lidskému t&lu 7 ]

Anatomie — nauka o tvaru a stavbé organismu
Arthrologie — nauka o spojeni kosti

Diafyza — stfedni Cast dlouhé kosti

Distalni — okrajovy, vzdaleny od stfedu téla, smér od trupu

Epifyza — zakonceni dlouhé kosti (stejné oznaceni se vyuziva i pro SiSinku mozkovou, v této

praci je vSak uvazovan prvni uvedeny vyznam slova)
Osteologie — nauka o kostech

Proximalni — blizsi ke stfedu téla, smér k trupu

[82], [83]

5.2 Pojmy souvisejici s definici materialu

Anizotropie — zavislost fyzikalnich, popfipadé mechanickych vlastnosti materialu na sméru,

ve kterém jsou méfeny

Homogenita — stejnorodost, stejna struktura, sloZeni a vlastnosti v celém objemu materialu

(ptikladem homogenniho materidlu je ocel)

Isotropie — nezavislost fyzikalnich, poptipadé mechanickych vlastnosti materialu na sméru,

ve kterém jsou méteny
Nehomogenita — nestejnorodost materialu

Ortotropie — pravothla anizotropie, materialové vlastnosti jsou symetrické ve tfech vzajemné

kolmych rovinach

12
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6 Systém podstatnych velicin Bl
Systém podstatnych veli¢in je vytvofen pro lidskou stehenni kost, ktera je predmétem

vypoctového modelovani a tvoii tak modelovy objekt diplomové prace.
SO — Veli¢iny popisujici okoli entity

Okoli entity je tvofeno kolennim a ky¢elnim kloubem. Kycelni kloub pfipojuje stehenni
kost ke kosti panevni, pficemz pomoci pletence panevniho je ke kostie pfipojena cela dolni
koncetina. Pomoci kolenniho kloubu je potom femur pfipojen ke kosti holenni, kterd je
jednou z kosti bércovych. Okoli entity je dale tvofenou mékkymi tkanémi a to zejména svaly,

Slachami a vazy.
S1 - Veli¢iny popisujici geometrii a topologii entity

Stehenni kost je nejvétsi kosti v lidském téle. Jeji povrch s vyjimkou kloubnich koncii je
pokryt okostici. Kloubni plochy jsou pak pokryty sklovitou kloubni chrupavkou. Proximalni
¢ast femuru je ukoncéena hlavici stehenni kosti. Jeji povrch piedstavuje piiblizné 3/4 povrchu
koule. S télem kosti je hlavice spojena pomoci kréku, ktery predstavuje jakési nebezpecné
misto kosti. Uhel, ktery svird hlavice kosti s télem kosti, se nazyva inklinaéni thel a u
zdravého ¢lovéka ma hodnotu piiblizné 125°. Hlavice s krckem je pak pootocena dopiedu
viuci télu kosti o takzvany deklinacni uhel (ptfiblizné 15°). Zevné od krcku vybiha kost
v takzvany velky chocholik. Mezi velkym chocholikem a hornim zadnim obvodem krcku
vznika hlubsi jama chocholikova. Vptedu pod hlavici vybiha maly chocholik. T€lo femuru je
prohnuté doptfedu a po jeho zadnim obvodu sestupuje drsnd hrana, na niZ se upinaji Cetné

svaly. V dolni ¢asti vybiha kost ve dva hrboly kloubni pro spojeni s kosti holenni
S2 — Veli¢iny popisujici vazby a interakce entity s okolim

Proximalni ¢ast stehenni kosti je pomoci kycelniho kloubu spojena s panevni kosti.
Péanevni kost je tvofena tfemi kostmi, které jsou ptivodné samostatné, ale v priibé¢hu vyvoje
dojde k jejich spojeni. Jedna se o kost sedaci, stydkou a kycelni. Distalni konec femuru je pak
spojen pomoci dvou hrbolll kloubnich s dvéma kloubnimi hrboly, které vybihaji v proximalni

¢ast kosti holenni.
S3 — Veli¢iny popisujici aktivaci entity s okolim

Aktivace stehenni kosti probiha diky cetné siti svall, které jsou ke kosti upnuty.

Impulsy pro vykonani pfislusnych pohybt vznikaji v lidském mozku a §ifi se pomoci nervové

13
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soustavy. Dalsimi faktory, které kost jistym zptusobem aktivuji je lidska tiha a rtzné silové

ucinky, at’ uz se jedna o udery, narazy a podobné.
S4 — Veli¢iny popisujici ovliviiovani entity okolim

Stehenni kost, respektive kostni tkai se dokaze jistym zptisobem piizplsobit riznym
zatézovacim stavim. Tento proces, ktery je v souCasné dob¢ predmétem mnoha studii se
nazyva remodelace a v podstaté¢ predstavuje schopnost kosti ménit svoji geometrickou

strukturu a mechanické vlastnosti v zavislosti na urcitém specifickém typu zatizeni.
S5 — Veli¢iny popisujici oborové vlastnosti struktury entity

Tak jako kazdy materidl, 1 kostni tkdn je popséna zékladnimi materidlovymi
mechanickymi charakteristikami. Jelikoz je kostni tkan silné nehomogenni, nejCastéji se
k jejimu popisu vyuZiva hustota p [g - cm™]. Dal§imi veli¢inami, popisujici vlastnosti entity je

délka kosti, primér hlavice, pramér kréku, hodnoty inklinaéniho a deklina¢niho thlu.
S6 — Veli¢iny popisujici procesy a stavy

Mezi tyto procesy lze zatadit naptiklad zminénou remodelaci nebo osteoporozu neboli
fidnuti kosti, pficemz oba tyto procesy probihaji ve struktufe kostni tkan¢. Kostni tkan potom
(v ptipadé osteoporozy) degraduje, meni se jeji mechanické vlastnosti. JelikoZ CT snimky, na
zakladé kterych byl vytvofen vypoctovy model, jsou z jednoho obdobi a nepostihuji tedy
zadny ze zminénych procest, lze konstatovat, Ze neuvaZujeme procesy probihajici ve

struktufe materialu, z ¢ehoz plyne, Ze mnozina veli€in S6 zlstava prazdna.
S7 — Veli¢iny popisujici projevy entity

Ve vztahu k deformaci se jedna o posuvy v misté kréku (kréek povazujeme za kritické
misto a proto mu pii vypoftovém modelovani vénujeme bliz§i pozornost). V piipadé

vyhodnocovani napjatosti se potom jedna o sloZky tenzoru napéti.
S8 — Veliciny popisujici dusledky projevu

Diisledkem projevi je dosaZzeni mezniho stavu, v ptipadé stehenni kosti se jednd o jeji
frakturu ptipadné silnou degradaci tkané€, kdy kost jiz nedokaze dale plnit svoji funkci, coz

muze vést k potiebé zavedeni castecné nebo totalni endoprotézy.

14
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7 ReSersni studie
7.1 Anatomie stehenni kosti, panevni oblasti, ky¢elniho spojeni
7.1.1 Obecna osteologie

Ptiblizn€ jednu pétinu hmotnosti lidského téla tvoii kostra, soubor kosti, ktery spolecné
S chrupavkami a kloubnimi a vazivovymi spoji kosti vytvaii pasivni pohybovy aparat. Kost je
tvrda pojivova tkan, specifikovana pro podplrnou a ochrannou funkci. Stejné jako ostatni
pojivove tkané se skladd z bunék a mezibunééné hmoty. Hodnota oznacujici presny pocet
kosti v lidském téle je zavadgjici, jelikoz existuji jisté odlisnosti. Nékteré zdroje uvadéji Cislo
206, jiné dokonce 208 az 214 kosti [8%] Kostni tka obsahuje ptiblizn€ 22% vody a i presto, ze

je jeji struktura lehké a ohebna, je také velmi pevna. [31. 51, [72. [7)
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Obr. 1: Kostra lidského téla
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Obecné rozeznavame tii zakladni tvary kosti a to takzvané kosti dlouhé (femur,
humerus, tibia, fibula,...) s vyraznym télem (diafyzou), a charakteristickymi kloubnimi tiseky
na obou koncich. Dale pak kosti kratké (kosti zapéstni, patni kost...), jejichz tvar je v podstaté
nepravidelny s kloubnimi plochami riznych tvarG. Treti skupinu pak tvofi kosti ploché
(n¢které kosti lebky, lopatka...), které maji velkou plochu pro uchyceni svalt a nékteré z nich
chrani zivotné¢ dulezité organy, jako naptiklad mozek. Pokud se tvar kosti vymyka
piredchozim definicim, oznacujeme je jako nepravidelné. Kosti s jednou nebo vice dutinami
vystlanymi sliznici a vyplnénymi vzduchem se ozna&uji jako pneumatizovang. B 1. 1. 9]

Nezévisle na tvaru kosti, je kost tvofena dvéma zdkladnimi formami kostni tkan¢.
Tkan kompaktni (oznacovana také jako kortikalni, hutna, lamelarni), tvofi povrch kosti a jeji
tloustka je zavisld na druhu kosti, ale i dalSich faktorech, jako je napiiklad ve&k. Struktura
kompaktni kosti se sklddd =z drobnych ty¢inkovitych utvari nazyvanych osteony.
V mikroskopickém pohledu vidime osteony v tésném shluku, pficemz toto usporadani dodava
tkani vysokou mechanickou pevnost. Druhou formou kostni tkédné je takzvanad tkan
spongiozni (houbovitd, trabekuldrni, tramcitd), kterd se nachazi v nitru dlouhych kosti.
V piipadé kratkych kosti se potom nachazi pod tenkou kompaktni vrstvou podobné jako u
kosti plochych. Spongidzni tkan je tvofena lamelami kolagennich vlaken, které jsou navzajem
propojeny a vytvari prostorovou sit’, pficemz vlakna jsou orientovdna ve sméru dominantnich
(hlavnich) napéti. (31, 4. 3. [71. 17

Dutiny uvnitf kosti, stejné jako prostory mezi trdmecky kosti spongiézni jsou
vyplnény kostni dfeni, coz je mékka tkan makroskopicky rizného vzhledu. Kostni dfeii
rozliSujeme na Cervenou, v niZ probihd krvetvorba, a Zlutou, kterd vznik4 z ¢ervené kostni
diené, a kterd se stava tkani tukovou. Okolo dvaceti let véku je Zluta dien v dutinach vSech
dlouhych kosti s vyjimkou proximalnich konct kosti paznich a stehennich, kde se udrzuje
dren Gervend. B 4 171 179]

Vazivovy obal zakryvajici povrch kosti se nazyvéa okostice neboli periosteum, jehoZz
tloustka je proménna. Okostici lze vétSinou od kosti oddélit. Problém vsak nastava u
plochych kosti lebe¢nich, kde je periosteum velmi pevné uchyceno. [3]

Kosti se vyviji v prib&hu nitrodélozniho vyvoje a prvniho roku zivota z chrupav¢itého
nebo vazivového modelu. Z vazivového modelu se vyviji naptiklad kosti obli¢ejové, ¢i kost
kliéni. Z chrupavcitého modelu je to pak prevazna vétSina kosti v téle. Proces premény
chrupavcité tkdné na tkan kostni se nazyva osifikace. Je to v podstaté ukladani mineralnich
soli a krystalickych latek, zejména fosfore¢nanil a uhli¢itani vapniku do chrupavcité tkané.

Pro stavbu, rist a vyvoj kosti jsou nezbytné tii druhy bunék, které vznikaji v kostni dieni.
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Prvni se nazyvaji osteoblasty, které zpocatku produkuji kostni tkan ve formé trameckd.
Nésledné se tyto buiiky pfeméni na osteocyty, které vzniklou kostni tkan udrzuji. Pozdé&ji
vznikaji takzvané osteoklasty, coZ jsou mnohojaderné bunky, jejichz tkolem je odbouravéani
nezdravé ¢i nepotiebné kostni tkan¢€. Odbourana tkan je nahrazena novou tkani, pfi¢emz tento
proces se nazyva prestavba (odbourdvani a opétovné tvoreni kosti), ktera probihd po cely

yivot. Bl [71.179]

Mrwe

zakonceni — epifyzy je usek oznaCovany jako metafyza, kde probihd prodluZzovani kosti
[31, [7]

spojené s osifikaci tkan¢.

Kromé schopnosti piestavby disponuje kostni tkan jesté jednou pro €loveéka velice
podstatnou vlastnosti a to schopnosti takzvané remodelace. Jedna se o zvlastni ptipad
prestavby tkané, kdy se tkan pfizplsobuje zvySené ¢i snizené namaze urCitych kosti pii
konkrétni ¢innosti. Tyto kosti se pak stavaji bud’ pevnéj$imi, nebo naopak pevnost ztraci. Jev
zpevnéni kosti je zfejmy naptiklad u vrcholovych sportovci ale i u osob, které vykonavaji

dlouhodob¢ stejnorodou fyzicky naro¢nou praci. 31, (51, 171

Medullary cavity

o articular cartilage

f.f/_‘r‘:q |
‘ Spongy hone

Blood vessels

(871

Obr. 2: Rust a vyvoj kosti

Os femoris (Obr. 3), neboli kost stehenni, je nejmohutnéjsi kosti lidského téla. Sklada se
ze Ctyt hlavnich ¢asti, anatomicky ozna¢ovanych jako: 3]

a) Caput femoris — hlavice kosti stehenni, jejiz pruimér u dospélého jedince dosahuje
pfiblizné 4,5 cm. Vytvaii kloubni plochu odpovidajici pfiblizné tfem ¢tvrtindm plochy
koule.
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b) Collum femoris — kréek kosti stehenni spojujici hlavici s télem kosti a svirajici s télem
kosti takzvany kolodiafysarni (inklinacni) uhel, jehoZ primérna hodnota je 125°.
V ptipadég, Ze kolodiafysarni thel je mensi nez 120°, jedna se o onemocnéni coxa vara,

naopak, ptekroci-li tento thel hodnotu 135°, pacient trpi nemoci coxa valga.

c) Corpus femoris — télo kosti stehenni, z néhoz na hornim konci usti tzv. chocholiky,

trochanter major (velky chocholik) a trochanter minor (maly chocholik).

d) Condyli femoris — kondyly stehenni kosti, které slouzi pro spojeni s tibii (kost

holenni).

: — Hlavice kosti
/ i stehenni
R Kréek kosti
Velky chocholik (& e
Maly
chocholik
Té&lo kosti
stehenni
Zevni kondyl Vnitini kondyl

Obr. 3: Os femoris — kost stehenni
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Os coxae — kost panevni je kloubem spojena s kosti kiizovou a vpiedu je ve sponé
stydké spojend s druhostrannou panevni kosti. Timto spojenim vzniké panev, latinsky pelvis.
Kost panevni vznikne béhem vyvoje spojenim tii kosti, které jsou spojené synchondrosou
(chrupavité spojeni). Jedna se o kosti: 31
a) Os ilium — kost ky¢elni
b) Os ischii — kost sedaci
c) Os pubis — kost stydka

Chrupav¢ité hranice uvedenych kosti se v obdobi rastu setkavaji ve tvaru pismene Y

Vv jamce kycelniho kloubu, takzvaném acetabulu a pfimo se tak podili na jeho tvorbe¢.

7.1.2 Obecna arthrologie

Oblasti, v nichz dochazi ke spojeni kosti, nazyvana articulationes, slouzi pohyblivosti
kosterniho aparatu ¢lovéka a piedstavuji mista, kde kosti rostou. Tato druha z charakteristik

misty prevazuje a to naptiklad ve Svech, jimiz jsou spojeny lebe¢ni kosti. 31,14, 17

7.1.2.1 Typy kosterniho spojeni (1171

Obecné rozeznavame dva typy kosterniho spojeni a to:

a) Plynulé¢ spojeni pojivovou tkani, které se vtéle vyskytuje ve tfech formach,
Vv zavislosti na druhu pojiva.

o Articulatio fibrosa — jedna se o spojeni kosti prostiednictvim vaziva, vyskytuje
se zejména v mistech, kde dochézi k tahovému naméhani spoje.

o Atrticulatio cartilaginea — je pevné spojeni kosti pomoci chrupavky.

o Synostosis — spojeni kostnich tkani, vyviji se sekundarné z vazivového nebo
chrupav¢itého spojeni. Piikladem je 5 obratli kiiZzovych, které jsou zprvu
spojeny chrupavc€itymi destickami. Toto spojeni postupné srista a vznika tak
kost kiizova.

b) V pfipadé vzajemného dotyku styénych ploch potazenych chrupavkou, pric¢emz
vazivem jsou kosti spojeny pouze na obvodu sty¢nych ploch, hovofime o spojeni

kloubnim.

ad b) Jedna se o pohyblivé spojeni, kdy je obvykle jedna sty¢na plocha konkavni — jamka

kloubni a druha konvexni — hlavice kloubni. Chrupavka, kterd potahuje stykové plochy je
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obvykle chrupavka hyalinni, coZ je v podstaté zbytek ptivodni chrupavky kostniho zakladu u
které¢ nedoslo k osifikaci. U nékterych, vice tlakové namahanych kloubt, je sty¢na plocha
potazena mechanicky odoln€j$i chrupavkou vazivovou. Tloustka kloubni chrupavky je

odvisla od typu kloubniho spojeni a pohybuje se v rozsahu 0,5 — 0,6 mm.

Pohyby v kloubech jsou piedurCeny geometrickym tvarem sty¢nych ploch kloubu a
umisténim svalovych uponti v jeho okoli. Podle poctu os, kolem nichz se pohyby uskuteciiuji,
rozeznavame klouby jednoosé, dvouosé a viceosé, pficemz u viceosych je vysledny pohyb
souctem pohybu kolem tfi vzdjemné kolmych os. Ze zakladniho anatomického postaveni, coz
je vzptimeny stoj s hornimi koncetinami podél téla s dlanémi doptedu, vychazi nasledujici

hlavni pohyby:

1) Flexe (ventralni flexe) — ohnuti (dopiedu)

2) Extense (dorsalni flexe) — natazeni (dozadu)

3) Abdukce (lateralni flexe) — odtazeni (stranou)

4) Addukce — ptitazeni (ke stiedni roving)

5) Rotace (vnéjsi, vnitini) — kolem osy prochazejici podélné télem rotujici kosti

6) Cirkumdulace — krouZeni, slozeny pohyb, soucasna flexe, extense, abdukce,
addukce

Rozdé€leni kloubl provadime z nésledujicich hledisek:

1) Podle po¢tu komponent
o Klouby jednoduché — styk pouze dvou kosti, naptiklad kloub ramenni
o Klouby slozené — styk vice nez dvou kosti, naptiklad kloub loketni
2) Podle tvaru sty¢nych ploch
o Kiloub kulovity — hlavice i jamka jsou kulovité plochy
* Kloub kulovity volny — plocha jamky je mens$i neZ plocha hlavice, je
umoznén velky rozsah pohybt
=  Kloub kulovity omezeny — mé hlubokou jamku, jejiz okraje omezuji
pohyb kosti

Pozn.: Dalsi typy kloubii dle tvaru sty¢nych ploch jsou uvedeny pouze vyctem, jelikoz v této

préci nejsou predmétem dalsi studie ani vypoctového modelovani.

Kloub elipsovity
Kloub sedlovy
Kloub vélcovy
Kloub kladkovy

o O O O
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o Kloub plochy
o Kloub tuhy

Articulatio coxae neboli kycelni kloub spadd do kategorie kloubl kulovitych
omezenych. Hlavici kloubu je zminéna hlavice kosti stehenni, jamku pak tvofi ¢ast acetabula
zvana facies lunata. Funkci kycelnich kloubli neni pouze pohyb dolnich koncetin vzhledem
K panvi, ale také piispivaji k udrZzeni rovnovahy trupu, ktera je vazana na sklon panve. Pfi

zéakladnim postoji jsou mozné zakladni pohyby nasledujicich rozsahi:

a) Flexe — dosahuje ptiblizn¢ 120°, soucasnou abdukci miize byt flexe vyraznéjsi
b) Extense — nizka hodnota, pfiblizn¢ 13°

¢) Abdukce — do 40°, vyraznéjsi pii soucasné flexi

d) Addukce —do 10°

e) Rotace —vnéjs$i — do 15°

— vnitini — do 35°

Hodnoty thla abdukce, addukce i rotace obéma sméry stoupaji pii soucasné flexi.

Synovial Fluid Articular Cartilage

Ligament and .'
Joint Capsule —__

Synovial Membrane

Femoral Head

Ligament and Joint Capsule

Obr. 4: Articulatio coxae — ky&elni kloub !

21



DAVID NECAS DIPLOMOVA PRACE

7.2 Mechanické vlastnosti kostni tkané

Kost neni vpravém slova smyslu tkan, ale komplexni anizotropni, nelinearni,
nehomogenni, viskoelasticky biomateridl. Vykazuje velmi rizné mechanické vlastnosti
Z hlediska struktury, lokality, zatézové historie, dale pak pohlavi, véku, procesu osteopordzy
(ptipadné dalSich onemocnéni), procentu vody v kosti a dalSich faktord. ). 5]

7.2.1 Kortikalni tkan

Jak jiz bylo zminéno, kostni tkdn je anizotropni a to pfedev§im z ditvodu uspotadani
osteonll a orientace lamel. Zejména hodnoty tuhosti a pevnosti dlouhych kosti v podélném
sméru jsou vyrazn€ vyssi, nez ve sméru pricném. Dale pak lze konstatovat, Ze kortikélni kost
dosahuje vyssi pevnosti v tlaku, nez v tahu. V podélném sméru zatézovani plati, Ze pevnost
v tahu dosahuje pfiblizné 2/3 pevnosti v tlaku, pevnost ve smyku je pak Vv porovnani
s tlakovou pfiblizné tietinova. Pokud se nad témito vlastnostmi kortikdlni tkané clovek
zamysli, dojde k zavéru, ze ptiroda vytvofila kompaktni kost takovym zplsobem, jakym je to
pro organismus nejvyhodnéjsi. VétSina dlouhych kosti je totiz naméhdna tlakem ve sméru
podélné osy kosti. Pro zjednoduseni pti vypoctech se kortikalni kost obvykle povazuje za
ortotropni material, jehoz mechanické vlastnosti jsou charakterizovany tfemi hodnotami
Youngova modulu pruznosti E., E., Ex, dile tfemi hodnotami modulu pruZznosti ve smyku

G, Gi, GV zavislosti na sméru zatizeni a Sesti hodnotami Poissonovych pomeri i, i, Mo,
oty tasy R [11, [31, [4], [5], [6], [24], [33], [53], [77]

Compact Bone

Osteon
(haversian system)

Circumferential

lamellae
Interstitial .

lamellae Concentric

lamellae

Blood vessels
within a central
(haversian) cana

PRI | B s
(iszax® | Men el

Osteocytes ~U -+ | RE P _
in lacunae 231 |8 S | oS N : A Periosteum

v
i i

AT g\
e NN R

Blood vessel
within perforating
(Volkman’s) canal

{ A !',l /
Obr. 5: Skladba kompaktni kostni tkang [**
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Parametr ‘ Smér Namdhdni Hodnota ‘
Modul pruznosti E [GPa] | Podélny 17,0
Pri¢ny 115
Smyk 88
Poissontiv pomér p [ - ] 0,3-05
Mez pevnosti 6, [MPa] | Podélny Tlak 193
Podélny Tah 133
Podélny Smyk 68
Pti¢ny Tlak 133
Pii¢ny Tah 51

Tab. 1: Mechanické vlastnosti kortikalni tkang

Mez pevnosti ‘ Vék

10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70 - 80
Tah [MPa] 114 123 120 112 93 86 86
Tlak [MPa] - 167 167 161 155 145 -
Ohyb [MPa] 151 173 173 162 154 139 139
Krut [MPa] - 57 57 52 52 49 49

Tab. 2: Mez pevnosti kortikalni tkané pfi rizném druhu naméhani v zavislosti na véku '}

7.2.2 Spongidézni tkan

Mechanické vlastnosti houbovité kostni tkané€ jsou siln€¢ zavislé na jiz zminénych
faktorech (onemocnéni, vek, pohlavi,...). Z tohoto diivodu prakticky neni mozné vyvodit
jednoznacné zavéry, co se tyCe hodnot materialovych charakteristik. Rozsah hodnot

Youngova modulu pruznosti v tahu (tlaku) se mize i fadové lisit. (1), (3], (26, [23]. [31]. [39)

Obr. 6: Srovnani zrekonstruovaného obrazu spongiozni tkané z vypocetni tomografie (vlevo zena — 30 let,
vpravo muz — 63 let)
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Graf 1: Graficka zavislost mechanickych vlastnosti spongiozni kostni tkané na relativni hustoté
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Relative density p*/pg

(4

Hodnoty Es, pys a os se uvazuji jako hodnoty neporézniho tuhého elementu.
Spongiozni tkan tak vlastné odpovidd tkani kortikdlni. Konkrétni hodnoty jsou pak

uvazovany: 4

Es = 17 000 MPa
ps = 1800 kg'm™
6ys = 193 MPa

Pro urc¢eni mechanickych vlastnosti kosti, respektive kostnich tkani se vyuZivaji rizné
metody. Jedna se rizné druhy experimentalniho méfeni, jako je denzitometrie, nanoindentace,
akusticka mikroskopie, zkousky tahové, tlakové, ohybové, ultrazvukové zkouSky. Dale
pfipadd v uvahu jiz zminé€na pocitacova technologie, kdy je mozné na zdkladé¢ snimki
z vypoletni tomografie nebo magnetické rezonance urcit hustotu tkané, kterou lze dale

prepocitat na hodnotu Youngova modulu pruznosti (Tab. 3, Tab. 4).
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Zdroj

Hustota kostni tkané

P, Papp> POCT, PORY, Pash [ * em™]

Youngiiv modul pruzZnosti

E [MPa]

E=2232- é0,047_p1,56

Omezeni hodnot
hustoty kostni

tkané [g - cm™]

- - r=0,84 )
[15] - E =3790 - £%.p° ]
poct=0,11837 + 0,001141- CT* | E =-38,644 +1,3665 - CT*
el R?=0,821 R?= 0,791 -
[17] _ *E=1949 pyy”” Papp < 1,2
poct = (17,2 + 1,5 - CT*) / 1 000 E=-102+3,8-CT"
[18] , . _
R*=0,80 R?= 0,57
[31] Papp = 0,103 +0,00130 - CT* *LE=-4438+ 1173 popp _
r=0,935 r=0,744
*E=1371 pap >
- r=0,794 '
Pash = 0,0625 + 0,000746 - CT* *E=-7974+2278 - pun
r=0,952 r=0,776 )
*E=3473 - pu
- r=0,815 '
poct = - 0,0829 + 0,0026 - CT*
[32] , - ]
R”=0,8985
*E =10 500  pasn”*®
[34] - ) )
R®=0,849
[36] - *E =33900 - pasn 2 Pash < 0,27
pory = - 0,0005 + 1,75 - paeh *LE=1012 - pory ™23
e r=0,9994 r=0,72 '
E=4778 - ppry "%
- r=0,89 )
E =10 256 ppry >°
- r=0,92 -
E=2132" pppy
- r=0,78 )

E= 3 890 . PDRYZ
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Zdroj

[37]

Hustota kostni tkané

Ps Papps PQCT, PORY, Pash [E * cm’]

Youngiiv modul pruzZnosti

E [MPa]

E =4600 - PWET 1,07
r=0,93

Omezeni hodnot
hustoty kostni

tkané [g - em]

E=2875- pWETS

*2E =23 500 - pagn ™°
r=0,85

[39]

* E=-34,7+3230" pocr
r*=0,91

*2E=2980" pocr ™
r*=0,90

[43]

E=(-321+2164 - pyp) - &%
r=0,84

E=(1534+103" &) pyp " ®
r=0,89

[45]

p =0,139 +0,001205 - CT*

*E=2349-p®

[49]

*E=5050-p"**

p<l

Tab. 3: Vztahy pro vypocet mechanickych vlastnosti spongiozni tkané na zakladé informaci z CT snimki

* Takto oznacené vztahy jsou vyneseny do grafické zavislosti (Graf 2, Graf 3).

Zdroj

Hustota kostni tkané

plg-em?]

Youngiv modul pruzZnosti

E [MPa]

Omezeni hodnot
hustoty kostni
tkané [g - cm™]

[15] - E=3790-&%p? -

[17] - *E=1684" pyp,>° Papp > 1,2

[35] 2 *E=6400-p-™* p>05

[36] - * E =10 200 * pasn >™ Pash > 0,6

[49] - *E=9110-p"** p>15

[52] - *E=90-p"* p=2+216
. * E = (109,59 ) p2,39) / 106

[53] | p=1,09+ (4,45-107) - HU -

r=0,74
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Zdroj Hustota kostni tkané Youngiiv modul pruzZnosti Omezeni hodnot
plg:em?] E [MPa] hustoty kostni
tkané [g - cm”]
E=(-235-10%+p-21,91-10%/10°
Pl . r=0,74 .
E = (10"%- HU®™) / 10°
' r=055 -
E=(70,4-10°- HU) / 10°
' r=055 '

Tab. 4: Vztahy pro vypocet mechanickych vlastnosti kortikalni tkané na zakladé informaci z CT snimkt

Poznamka: U vztahd, které nejsou v Tab. 3, Tab. 4 omezeny hodnotami hustot nelze
automaticky predpokladat, Ze vztahy jsou vyuZitelné v neomezeném rozsahu. Tato omezeni

jen nebyla autory ¢lankd studovana, piipadné publikovana.

* Takto oznacené vztahy jsou vyneseny do grafické zavislosti (Graf 2, Graf 3).

4 )
Graficka zavislost E - p pro spongiozni tkan dle

vybranych vztahu
1800 —=— Cody a kol. [17]

1600 —— Hvid a kol. [31] - *1
ya s / —— Hvid a kol. [31] - *2

1400 /: A

1200 ///. / / / / ///: —*—Hvid a kol. [31] - *3
//‘/// / V//"/ —®— Hvid a kol. [31] - *4
7/ L

1000 —+—Keller a kol. [34]

23

800 “ ——Keyak a kol. [36]

600 ——Keyak a kol. [37] *1

Modul pruznosti E [MPa]

—&— Keyak a kol. [37] *2

400
—— Kopperdahl a kol. [39] *1

200
—&— Kopperdahl a kol. [39] *2

—#&— Marcian a kol. [45]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Rho a kol. [49]

Hustota kostni tkané p, p,gp, Pashs Porys Poct [g-em?]

Graf 2: Graficka zavislost E — p pro spongiozni tkan dle vybranych vztaht
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4 )
Graficka zavislost E - p pro kortikalni tkan dle

vybranych vztahi

30000

25000 A
/ / —&— Cody a kol. [17]
20000 / / —— Keller a kol. [35]
+ .
15000 / Keyak a kol. [36]

—»—Rho a kol. [49]

4
10000 / —¥— Schaffler a kol. [52]
5000 / =@ Snyder a kol. [53]

O T T T T T T 1
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4

Modul pruznosti E [MPa]

Hustota kostni tkané p, p,op, Pas [grem™]

Graf 3: Graficka zavislost E — p pro kortikalni tkan dle vybranych vztaht

Jak je vidét z uvedenych grafickych zévislosti, jednotlivé vztahy poskytuji v nékterych
ptipadech velmi odlisné vysledky. V ptipadé¢ rozhodovani o volbé vhodného vztahu pro
prepocet je tieba dikladné nastudovat podminky, za jakych byly vztahy odvozeny (zda autor
pracuje skosti Cerstvou nebo vysuSenou, lidskou nebo zvifeci, stehenni, ¢i Iytkovou, a
podobn¢) a nasledné zvolit ten vztah, ktery se pro konkrétni pifipad jevi jako vhodny.
V piipad€, ze je to mozné, je dobré zvolit nékolik riznych vztahti a provést nasledné

porovnani ziskanych vysledkii. Takové strategie je vyuzito v této diplomové praci.
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7.3 Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie oznacovana zkracené jako CT z anglického vyrazu Computed
Tomography (Tomography = Tomos (fez, sekce) + Graphia (popis)) je neinvazivni lékatfské
vySetfeni, které je vyuzivano predevSim k urCovani diagndézy a planovani nasledné 1éCby.
Samotna konstrukce CT zafizeni se sklada z loze pro pacienta a dale rentgenky a detektort na
obvodu kruhového portalu, takzvané gantry. Princip metody spociva v méfeni ubytku neboli
linearniho soucinitele zeslabeni pnrte rentgenového (déle jen RTG) zafeni ve zvolené tenké
vrstvé vySetfované oblasti téla. Jednotlivé fezy objektu jsou pfitom rozdéleny do sité

objemovych elementl — voxelil, které jsou volumetrickou analogii obrazovych bodu — pixelt.

[92]

Obr. 7: CT pfistroj Aquilion One od firmy Toshiba

Intenzita RTG zafeni je zeslabena z diivodu procesu absorpce a rozptyleni paprskil pii
prachodu tkani. Matematicky je pak uréena hodnota absorpce RTG =zafeni, ktera je na
vysledném zrekonstruovaném snimku zobrazena v odstinech Sedi. Linearni soucinitel

zeslabeni je funkci energetického spektra RTG paprski, hustoty tkdné€ a protonového Eisla.

Hrre = f (Errer P 2) (7.3.1.1)
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Pfenasend intenzita zafeni je nasledn¢ dana vztahem:

I, = Tye~ Jo rra0I9x (7.3.12)

Kde Iy a I; jsou hodnoty pocate¢ni a zeslabené intenzity RTG paprskti a L je délka
trajektorie RTG paprsku. Vyraz (7.3.1.2) je dale mozné zlogaritmovat a provést tpravu, ¢imz

dostaneme vztah pro integral linearniho soucinitele zeslabeni.
L 1, 1
Jo Brre(0dx = —Elni (7.3.1.3)

Tento integral pro spojitou veliCinu muzeme pievést pro mnozinu diskrétnich
(digitalnich) hodnot.

L .
fo Mg (0 dx = L1 p(x i=12,...,N (7.3.1.4)

Vypocet relativniho soucinitele e 0znacovaného také jako takzvana Hounsfieldova
jednotka HU, coZ je linearni transformace plvodniho linedrniho soulinitele zeslabeni, se
provadi vzhledem k referenénimu materidlu. Timto materidlem je voda pii monochromatické

energii zatreni 73 keV. Hodnota HU vody je potom rovna nule.

Hobjekt ™ Mv Ti
ure] — HU — K objekt oda pii 73 keV (7315)

Kvoda pri 73 keV

Veli¢ina K je konstanta, kterd se zpravidla voli jako hodnota 1000. V né&kterych

zdrojich se tato hodnota ve vzorci pro vypocet HU piimo vyskytuje. Hodnota iyoda pri 73 kev J€

0,19 cm™.
Vzduch -1000
Mékké tkané -300 az - 100
Tuk -200az-50
Voda 0
Srdce 25az 50
Krev 30 az 60
Kostni tkan (spongiézni) | -500 az 200
Kostni tkarn (kompaktni) | 1 000 az 2 500
Zubni sklovina 3000

Tab. 5: Piiklady hodnot HU pro riizné latky ©° 1731 [76]
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Samostatnou velice rozsahlou kapitolu této prace by mohla tvofit stat’ o zpracovani
obrazu ziskaného pomoci vypocetni tomografie a jeho pfevedeni do tiSt€né ¢i digitalni
podoby. Jedné se o slozitou problematiku, vyuZzivajici mnoha matematickych a fyzikdlnich
aparatli. Pro zachovani jednoznacnosti a strucnosti predkladaného textu se timto prace nebude

dale zabyvat.

7.3.2 Historicky vyvoj 73]

V piehledu historického vyvoje vypocetni tomografie je zcela nezbytné zminit muze
jménem Sir Godfrey Newbold Hounsfield (28.8.1919 — 12.8.2004). Tento anglicky
elektrotechnik je vynalezcem prvniho funkéniho CT zafizeni. Za piinos v oblasti vypocetni
tomografie byl vroce 1979 ocenén Nobelovou cenou za fyziologii a medicinu, kterou

spole¢né s nim sdilel Allan McLeod Cormack.
il
Y

Obr. 8: Sir Godfrey Newbold Hounsfield 1*%!

Dulezité historické mezniky v oblasti vypocetni tomografie ve zkratce:
1895 — Wilhelm Conrad Roentgen objevil RTG zafeni.
1896 — V Bostonu probéhlo tspésné prvni RTG vySetieni hrudniku.
1917 — Matematicka teorie rekonstrukce predmétu ze znalosti primétd predmétu do
raznych sméru.
1956 — Prvni prakticka aplikace matematického zakladu rekonstrukéni tomografie
v radioastronomii.
1963 — Teoretické prace z oblasti RTG tomografie.
1971 — Princip vypocetni tomografie — Sir Godfrey Newbold Hounsfield.
1973 — Princip systému vypocetni emisni tomografie.
1974 — Princip systému ultrazvukové transmisni tomografie.
1977 — 3D pozitronova emisni kamera.
1979 — Ultrazvukova reflexni tomografie.
1982 — Jednofotonova emisni vypocetni tomografie.

1989 — Poprvé vyuzito spirdlni CT pii bézné operaci.
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V nasledujicich letech jiz dochazelo v podstaté ke zdokonalovani jiz objevenych
metod a modernizaci konstrukci CT zafizeni, ¢imz doSlo piedev§im k vyraznému zkraceni

Casu potitebného jak k provedeni vysetieni, tak ke zpracovani snimkad.

7.3.3 Pouzivané technologie "

7.3.3.1 CT systém 1. generace

Translacné rota¢ni pohyb paralelnich paprskt

Jedna se o technicky nejjednodussi systém ke spravnému pochopeni principi
vypocetni tomografie. CT vySetfeni touto technologii trva v kazdém fezu ptiblizné pét minut.
Zdroj paprski a detektor konaji nejprve translaéni pohyb a po naskenovani objektu v dané
rovin¢ se postupné ota¢i kolem pacienta, pfi¢emz pootoceni po kazdém naskenovaném
snimku je pfiblizn€ 1°. Pravé této technologie vyuzil G. N. Hounsfield pii konstrukci svého

CT zatizeni. U modernich zafizeni se jiZ tento piistup nepouziva.

Gantry Rotates I° Between Projections

FLrrrrrnd
90th Sean

Detector

Obr. 9: CT systém 1. generace *]

7.3.3.2 CT systém 2. generace

Translacné rotacni pohyb véjitovitého paprsku a skupiny detektorti

Cas potiebny k naskenovani objektu se touto technologii zkratil na pfiblizné 30
sekund. Sice se zachoval translaéné rotacni pohyb zdroje a detektoru RTG zafeni, ale
vejitovity paprsek poskytl moznost vétStho wthlu pootoceni po jednotlivych métenich.

Nevyhodou tohoto typu paprsku je slozitéjsi algoritmus nutny ke zpétné projekci obrazu.
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X-ray Tube

£ UEDS

€ Narrow Fan Bean

Detector Array

Obr. 10: CT systém 2. generace *
7.3.3.3 CT systém 3. generace

Rotacni pohyb véjitovitého paprsku a skupiny detektorti

Tato technologie byla objevena v roce 1976. Zdroj paprski a jejich detektory jiz
nekonaji translacni pohyb, ale pouze se plynule synchronizované otaceji v rozsahu 360°.
Oproti 2. generaci je vSak potieba vétsiho rozsahu vé&jife paprski, aby v kazdém okamziku
doslo k naskenovani celé plochy objektu v roviné kolmé na zdroj paprski. Timto feSenim

konstrukce se vySetfeni v daném fezu opét vyrazné zkratilo a to pfiblizn€ na 1 sekundu.

T

L
g
"
|‘l‘““

i

Bow Tie Filter

X-ray Tube §

LT T T

jal T

&= Detector Array

Obr. 11: CT systém 3. generace
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7.3.3.4 CT systém 4. generace

Rotacni pohyb véjitovitého paprsku, stacionarni detektory

Zatizeni obsahuje v zavislosti na vyrobci 600 a 4 800 detektorti, které jsou
rovnomérné rozmistény na kruhovém portalu. Cas potiebny k provedeni vysetieni se oproti
predchozi generaci prakticky neméni. Vyznamnou vyhodou je automatickd kalibrace
detektorti vzdy dvakrat béhem jednoho snimani. V ptipad¢ 3. generace dochazi ke kalibraci
jedenkrat v pribéhu nékolika hodin. V soucasné dob¢ je v praxi bézné vyuzivana jak 3. tak 4.

generace CT zatizeni.

Large Fixed Detector
¢ Array

.-l"--------l“.h-
-

Large Fan Beam
b |

X-ray Tube
Active Detector

€ Elements

"]

Obr. 12: CT systém 4. generace [

7.3.3.5 CT systém 5. generace

Skenovani elektronovym svazkem paprski

Nejmoderngjsi technologie je specifickd v tom sméru, Ze zdroj RTG paprskil je jiz
soucasti designu zafizeni. Pole detektorti je op¢t stacionarni. Vysoce energeticky elektronovy
svazek je pfiveden na wolframovou anodu ve tvaru pulkruhu. V okamziku kontaktu
elektronového paprsku s wolframovou anodou dochéazi ke vzniku RTG zéfeni, které obiha
kolem pacienta, aniz by bylo potieba rotujicich prvka konstrukce. Doba skenovani se timto

pfistupem zkratila aZ na 50 ms, coZ umoziuje napiiklad snimani tlukouciho srdce.
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DATA ACQUISITION SYSTEM
conlinugus acauwsition of CT data
up te 140 levels in 15 seconds

TARGET-RING
comprised of muRipie targets for eptimal
singhe-slice or multi-slice scanning modes

ELECTRON GUN
parrmits G40 ma of xray power
for fast, low-noise studies

PRECISE, HIGH-SPEED
COUCH MOTION
/' makes continusous velume
SCENNINg possble

ELECTRON BEAM
allows millisecand ,r'J —
SeAnmrE SELF-CONTAINED

INTERNAL COQLING SYSTEM

elifminates interscan deliy, permmis
highar throughput, longer volurme studses

[6]

Obr. 13: CT systém 5. generace

7.3.4 Spiralni vypocetni tomografie [2]. [48], 73]

Pozadavky na zkraceni doby vySetfeni vedly k vyndlezu takzvaného spiralniho
skenovani. U konvencniho — sekvencniho CT vySetieni se loze s vySetfovanym objektem
posune o definovanou tloustku fezu, objekt se zastavi, probéhne skenovani a proces se
opakuje V potfebném mnozstvi fezd. Spiralni skenovani spociva, jak ndzev napovida,
V postupném nepieruSovaném pohybu objektu, pfi¢emzZ snimkovéani probiha po celou dobu
procesu. Tato technologie je vyhodna i z hlediska tvorby 3D modeli geometrie, jelikoz je
k dispozici nasobné vice snimki. Tato technologie byla implementovana do pfistroji 3. i 4.

generace CT zafizeni.

[971

Obr. 14: Spiralni vypodetni tomografie
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7.3.5 Vyuziti kontrastnich latek L4]

V nekterych pripadech se pii CT vySetfeni podava jodova kontrastni latka. Pfi jejim
podani je nutnost, aby pacient alespoii 4 hodiny pfedem lacnil a pfijimal tekutiny jen
v malych davkach a pouze tehdy, pokud je to nezbytné nutné, naptiklad déti a star$i osoby
V letnim horkém pocasi. Samotné podani kontrastni latky probiha nékolika zptisoby:

Intravendzni poddni — zvySeni kontrastu a snadnéjsi rozliSeni tkani
— naptiklad zanéty
Peroralni podéani — ve&t§i mnozstvi nafedéné kontrastni latky
— vySetieni traviciho traktu
Intratékalni podani  — vySetfeni prichodnosti patetniho kanalu — pyelografie
Per rektum — vySetifeni stiev

Podani do katetru

Pti podani kontrastni latky existuji jista rizika. Do rizikové skupiny jsou zatazeny déti
do 15 let v&ku, seniofi nad 70 let, alergici a astmatici. Nezadouci uc¢inky se mohou projevit
formou lehké reakce, jako je naptiklad sucho v ustech, stiedn¢ tézké reakce (zvraceni, dychaci

potize) a t¢zké reakce (bezvédomi, zastava krevniho obéhu).

7.3.6 Vyhody CT vySetieni [

- Neinvazivni bezbolestné vysetieni

- Pomérné rychlé a jednoduché vySetieni, které dokaze rychle odhalit vnitini zranéni

- Oproti konvenénimu rentgenovému vySetieni poskytuje detailni zobrazeni riznych
tkdni v jednom snimku

- Mgéné citlivé na pohyb pacienta nez vySetfeni magnetickou resonanci

- Narozdil od magnetické rezonance nejsou piekazkou vysetfeni implantaty

- RTG paprsky uzivané u CT vySetfeni nemaji obvykle bezprosttedni vedlejsi ucinky

- CT vysetfeni mtze nahradit biopsii a nékteré ,,prizkumné® operace

7.3.7 Nevyhody CT vySetieni 701

- Jisté riziko rakovinného onemocnéni vlivem ozafeni

- VysSetieni neni vhodné pro téhotné zeny

- Kojici matky by nemély 24 hodin po podani kontrastni latky kojit
- Jiz zminéné riziko reakce na podéani kontrastni latky

- U déti by se mélo CT vySetieni realizovat jen v neodkladnych ptipadech
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7.4 Softwary vyuZzivané pri reSeni biomechanickych tiloh

Na zéklad¢ provedené reSerSni studie bylo vybrdno nékolik softwarti, které
jsou podrobeny analyze z hlediska schopnosti, uzivatelského prostfedi a podminek pro ziskani

zku$ebni, ¢i plné verze.

7.4.1 DeVIDE 1172

Software DeVIDE (Delft Visualization and Image processing Development
Environment) byl vyvinut na technické univerzit¢ mésta Delft. Vytvofili jej pracovnici
grafické skupiny z Fakulty elektrotechniky, matematiky a informatiky. Jednd se o
multiplatformni volné dostupny software pro zpracovani obrazu, ktery nachazi své vyuziti
naptiklad u technologie rapid prototyping. Samotny postup zpracovani obrazovych dat je
zalozen na principu implementace jednotlivych modula (blokt) do hlavniho okna softwaru,
kdy jednotlivé bloky se nasledné¢ spojuji pomoci kiivek. Uzivatel tak timto zplisobem
postupné vytvaii strukturu tlohy.

File Edit Modules Network Window Help

Network execution complete.

Module Search Graph Canvas
Q (X

Module Categories
AL =
Cartlage3D

Combine E
DICOM

Filters

Insight

Level Sets

Medical

Morphology -

Module List

-
ExpVolumeRender
FastSurfaceToDistanceField

ICPTransform

Imagelogic

MIPRender

RegionGrowing =

Obr. 15: Struktura rekonstrukce CT dat v softwaru DeVIDE

Pro uzivatele neni prace s timto softwarem uplné jednoduchd. Nelze k nému totiz
nalézt n¢jaky komplexni uZivatelsky manudl. Na internetu jsou sice k dispozici videa, diky
kterym neni problém danou konkrétni tilohu ,,okopirovat®, ale vytvofit vlastni strukturu, je
bez blizsich informaci o programu velmi slozité. I ptesto, Ze 1ze nalézt podklady k zadkladnim
modultim, kterymi je software vybaven, je predpoklddana hlubsi znalost algoritmil zpracovani

obrazu a navaznosti mezi jednotlivymi moduly.
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Pfi tvorbé této diplomové prace nebyl nakonec software DeVIDE vyuzit v §irSim
rozsahu, jelikoz se sice podafilo z CT snimkil vygenerovat model geometrie ve formatu *.stl,
ale vzhledem Kk rozliSovaci urovni programu byla kvalita vygenerovaného modelu velmi
nizka. Bylo by tedy potfeba tento model dale graficky upravovat, pfiCemz tato operace by
byla pomérné naroc¢nd a jen tézko by se vytvarela geometrie, ktera by v pozadované kvalité
odpovidala podkladum z CT dat.

M, slice3dVWR 2D view =R (EcH 5

| Show Controls |

| Reset Al |
| Reset Camera |
|Perspech’\re -

| Freeze slices

| Introspect |

| Pipeline |

| Save Image |

Obr. 16: Zrekonstruovana geometrie stehennich kosti na zakladé CT snimki

7.4.2 3D Doctor 4

Tento software vytvofila spolecnost Able Software Corporation, pficemz jeho
akademickd licence stoji 2400 USD. Jedna se o velmi kvalitni program pro tvorbu
prostorovych modelt geometrie z 2D dat. 3D Doctor podporuje import dat v mnoha
obrazovych formatech, ptfi¢emz obrazky mohou byt jak Cernobilé, tak i barevné. Vystupem ze
softwaru jsou potom soubory ve formatech, které je mozné ptimo vyuzit naptiklad pfi analyze
pomoci MKP, aniz by musely byt modely dale upravovany. Segmentace CT dat probiha
automaticky a kvalita vygenerovaného modelu je velmi vysoka. V softwaru je
implementovano mnoho uzite¢nych funkci, umoziujicich napiiklad odméfovani vzdalenosti,
poskytujici informace o velikosti ploch, objemt, dale je mozné ziskat informace o rozlozeni
pixelii, ¢ riizna statistickd data pro dal§i analyzy. Casto vyuzivanym modulem je 3D
vizualizace, kterou lze vyuzit pro simulaci pohybt apod. Také tento program, stejné jako
DeVIDE se pak vyuziva napiiklad i pii tvorbé fyzickych modeld pomoci technologie rapid
prototyping.
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Tento software dnes vyuziva mnoho 1ékarskych instituci, akademickych pracovist, ¢i
soukromych firem. Zdarma ke staZzeni je na internetu velmi rozsahla uzivatelskd ptirucka,
kterou si mize potenciadlni zdkaznik prostudovat diive, nez samotnou licenci zakoupi a miize
byt tedy dopiedu sezndmen s veskerymi funkcemi, které program poskytuje. Dal§i moznosti,
jak se seznamit s praci v tomto softwaru, je nabidka online kurzu v délce trvani 4 hodin, kdy
je zakaznik, dle informaci spole¢nosti, dostate¢né¢ seznamen se vSemi zékladnimi kroky pfti
tvorbé modelu geometrie. Cena tohoto kurzu je 450 USD, pficemz pii koupi dvou
akademickych licenci, poptipadé jedné bézné licence (4 800 USD), je kurz zdarma.

Obr. 17: Automaticky vygenerovany model stehennich kosti pomoci softwaru 3D Doctor

3D Doctor je jednim ze softwarl, které byly vyzkouSeny pfi tvorbé této prace za
ucelem zvoleni optimalnich programi k Gspé$nému splnéni stanovenych cilt. 1 pfesto, ze
kvalita automaticky vygenerovaného modelu geometrie byla velmi dobra a pro ucely této
préce jisté dostacujici, zkuSebni verze neumoziuje zpracovana data ukladat, proto bylo nutné,

vyuzit jinych dostupnych softward.

7.4.3 Mimics [

Software Mimics od spole¢nosti Materialise je v sou¢asné dobé jednim z nejlepSich
nastroji pro pfevod obrazovych dat na 3D data. Oblast uplatnéni tohoto softwaru je velmi
Sirokd. Program lze vyuzit pro vizualizaci pohybt, simulaci chirurgickych zékroki, je mozné
provadét rizné analyzy, generovat data pro CAD systémy. Piimo v softwaru je navic obsazen
vlastni CAD modul umoziujici standardni tvorbu geometrie napiiklad pro vizualizaci
zavadéni kycelnich ndhrad. Velmi vyuzivany je také Mimics jako nastroj pro tvorbu modeli
pfi analyze pomoci MKP. Oproti ostatnim softwariim totiz poskytuje jednu zcela zésadni
vyhodu a to schopnost pfifadit rozdilné materidlové charakteristiky do jednotlivych elementt

konecnoprvkové sité pfimo na zakladé stupnii Sedi importovaného CT snimku.
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Obr. 18: Simulace opera¢niho zakroku v softwaru Mimics %

Co se tyce moznosti ziskani zkuSebni verze, musi se uzivatel piipravit na nékolik
ptekazek. Nejprve jsem ziskal kontakt na firmu, kterd je distributorem tohoto softwaru na
tizemi CR. Po né&kolika telefonickych rozhovorech a e-mailech, jsem byl ubezpeden, Ze
ziskéani zkuSebni verze by nemél byt zadny problém. Zastupkyné firmy byla vstiicna, dokonce
udajné sama iniciovala n¢kolik telefonatti s obchodnimi zastupci spolecnosti Materialise a jeji
snahou bylo domluvit schiizku se zastupci spole¢nosti Materialise ptimo na UMTMB VUT
v Brné. Na upozornéni, ze prozatim se jedna opravdu jen o0 zkuSebni verzi, reagovala
zastupkyné ceské firmy tim, ze spolecnost Materialise ma velky z4jem na tom, navazat s FSI,
respektive UMTMB blizsi spolupraci. Zasadni zlom nastal v okamziku, kdy jsem v jednom
z telefonatl trval na pozadavku sdéleni alespon piiblizné ceny licence. Odpovéd’ mi ani po
nékolika urgencich nebyla sdélena, a poté, kdy jsem naznacil, Ze pokud se ¢astka pohybuje
v fadech statisicti korun, neni v soudasné dobé v moznostech UMTMB spolupraci navazat,
doslo k pomérné€ vyraznému obratu v jednani. Nékolikrat byl pozménén planovany termin
schiizky, ke které nakonec viibec nedoslo a zastupkyné firmy, se kterou jsem byl pfiblizn€ dva

mésice v kontaktu, mi jiz nezvedla telefon.

Druhym pokusem pro ziskdni zkuSebni verze byla navstéva stanku spolecnosti
Materialise na konferenci ISB 2011 v Bruselu, ktera probé&hla v ¢ervenci 2011. Bylo mi
sdéleno, Ze jedinou moZnosti ziskani zkuSebni verze je Z&dost pomoci elektronického
formulare. Tento jsem sice vyplnil jiz v prib&hu cervna 2011, ale komunikace nebyla plné
jednoduché. Postupné bylo nutné vyplnit n¢kolik dotaznikl, na zdklad¢é kterych méla byt
vygenerovana zkusebni verze uréend piimo pro planované vyuziti. Komunikace probihala s
nckolika zaméstnanci, n€které dotazniky jsem vypliioval 1 vicekrat. ZkuSebni verze nakonec
pfiblizné po dvou mésicich skutecné byla vygenerovana a bylo moZzné ji po dobu tficeti dnti
vyuzivat. AvSak vyplnéni dotazniki pravdépodobné nebylo nezbytné nutné, jelikoz ve verzi
bylo dostupnych jen nékolik malo moduli a prakticky nebylo mozné vytvofit alespon

¢astecné fungujici ulohu.
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Obr. 19: Rekonstrukce &asti lidského t&la v softwaru Mimics °°!

Je tieba zminit, ze pokud by byl software Mimics k dispozici na UMTMB, byla by
tvorba této prace velmi usnadnéna, ale i pfesto bylo snahou si program vyzkouSet a poznat
nékteré jeho moznosti. Je pro mne proto zklamanim a poucenim zéaroven, jak celé jednani a

konec¢né i poskytnuti zkusebni verze prob¢hlo.

7.4.4 Amira®

Tento program vyvinula firma Visage Imaging. Jedna se opét o velmi kvalitni software,
umoziujici provadét velké mnozstvi operaci. Lze importovat a exportovat data v mnoha
formatech, je mozné zobrazovat isocary, isoplochy, provadét simulace, méfeni, rizné druhy
analyz, jako naptiklad denzitometrii. Neni také problém vytvoftit kone¢noprvkovou sit’, kterou
je mozné exportovat ve formatu, se kterym dale pracuje software ABAQUS. Amira vSak, na
rozdil od predchoziho popsaného softwaru Mimics, nedisponuje jiz zminénou moznosti
pfifazeni materidlovych charakteristik do elementi konecnoprvkové sit€¢ na zaklade
importovanych CT snimkti. Exportovana sit” je tedy vhodna spiSe pro vypocty tkani, u kterych
nejsou mechanické charakteristiky pfiliS proménné a materidl Ize tak uvazovat jako
homogenni.

AEa
,#}?" cabs,

Obr. 20: Automaticky vygenerované plochy stehennich kosti softwarem Amira
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ZkuSebni verze tohoto produktu, kterd obsahuje vSechny moduly, jako standardné
zakoupena licence, je uzivateli po registraci zpiistupnéna na 15 dni. Program ma velmi dobfte
Zpracovanou uzivatelskou ptiruc¢ku, kterd je dostupna jak na internetu v podobé pdf
dokumentu, tak i pfimo po spusténi programu pod zalozkou Help. | z tohoto hlediska je prace
Vv tomto softwaru pomérné snadnd a pro uzivatele neni problém vytvofit potiebnou ulohu.
Staci vzdy nasledovat pokyny a dodrzovat posloupnost ptikazii. Struktura ulohy se piehledné
zobrazuje v levé ¢asti obrazovky a poskytuje tak informaci o navaznosti jednotlivych moduld.
Pti tvorbé 3D modelu geometrie z CT dat je zcela zasadni proces segmentace dat. Segmentace
se v tomto ptipadé provadi rucné, pficemz je mozné vyuzit n¢kolika néstroji. Tak jak byva
bézné u softwarl, které vyuzivaji manudlni segmentaci, neni potieba obkreslovat kazdy
snimek jednotlivé, ale v oblastech, kde nedochazi k velkym zménam prafezu, naptiklad
Vv oblasti diafyzy stehenni kosti, je mozné vzdy nékolik obrazii vynechat. Toto se nasledné fesi

interpolaci vytvorenych fezl, kdy software sdm dopocita nevytvorené hranice.

Software Amira byl pfi tvorbé této prace vyuzit pravé pro segmentaci CT dat stehenni

kosti, pfi¢emz vygenerovana plocha byla exportovana ve formatu *.stl.

7.45 BoneMat 621 [67]

Jelikoz tento program sehral vyznamnou roli pfi tvorbé diplomové prace, je mu

vénovan veEtsi prostor, nez piedeSlym softwartim.
7.45.1 Zakladni informace

BoneMat byl vyvinut skupinou italskych védcl. Jedna se o software, ktery si mize
uzivatel po registraci na internetovych strankach www.biomedtown.org bezplatné stahnout.
Zcela zasadnim nastrojem, kterym tento program disponuje, je modul nazvany mmoBonemat.
Tento umozZiuje uZivateli na zédkladé definovanych vztahii a importovanych dat nadefinovat
materidlové charakteristiky (Younglv modul pruznosti a hustotu) kazdému elementu sité.
Software se tedy jevil jako vhodny pii volbé strategie zpracovani diplomové prace, jelikoz je
zatim jediny svého druhu, ktery neni komerc¢ni. Jeho pomérné podstatnou nevyhodou je to, ze
neobsahuje zddnou formu napovédy. Je tedy nutné nastudovat publikované c¢lanky, které se
prace v programu alespon castecné tykaji. Velmi dobrym zdrojem informaci je také

internetové diskusni forum uZivatelu.
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Obr. 21: Prostiedi softwaru BoneMat

7.4.5.2 Mechanismus prevodu materialovych charakteristik

Aby dokazal software provést zminéné piitazeni materidlovych charakteristik do
elementd, je nutné, aby uzivatel poskytl dva typy soubord. Jednim z nich je kone¢noprvkova
sit ve formatu neutral data file, tedy *.ntr. Zde vznikl prvni problém, jelikoz vypoctovy
software ANSYS WORKBENCH, ve kterém mé¢la byt provedena MKP analyza, nedisponuje
moznosti exportu sit¢ vtomto formatu. Po studii ¢lankd bylo zjist€éno, Ze nejcastéji
pouzivanymi softwary pfi generovani sit€ zminéného formatu jsou programy Hypermesh a
Patran, pfi¢emz Patran je vyuzivan na Leteckém ustavu (dale jen LU) FSI. Po dohodg
s feditelem ustavu prof. ing. Antoninem PiStékem, CSc. mi bylo umoZznéno vyuzivat k témto
iéeliim poditath ve vyukové ué¢ebné LU. Druhym, ze zminénych soubori, ktery je nutné do
BoneMatu importovat, je objemovy model geometrie ve formatu *.vtk. Jedna se model, ktery
v sobé dokaze prenést informaci z CT snimkii. Opét bylo nutné zvolit vhodny software pro
vygenerovani VTK modelu. Rozhodl jsem se vyuzit programu DataManager, ktery byl
vyvinut stejnou skupinou jako BoneMat. Proces generovani VTK modelu probiha
nasledujicim zptisobem. Nejprve je tfeba importovat CT snimky, na zdklad¢ kterych byl
vytvofen model geometrie. Nasledn€é se musi nahrat samotny model geometrie, pficemz jeho
format neni nikterak zasadni (byl vyuzit plosny model ve formatu *.stl). Nasledn¢ musi
uzivatel provést zasadni krok oznaCovany jako registrace dat. Prakticky se jedna o to, ze
model geometrie se pomoci posunuti a rotaci v kartézském soufadnicovém systému nastavi do

polohy v prostoru, kdy co mozna nejptesnéji kopiruje jednotlivé CT snimky.
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Poté, kdy byly nastudovany dostupné ¢lanky a informace o softwaru BoneMat, jsem
veril, ze se podafi dosdhnout pozadovaného vysledku. Vénoval jsem tedy praci s timto
softwarem velké mnozstvi ¢asu. Postupné se vSak objevovalo nékolik vice ¢i mén¢ zésadnich
problémi. Nekolikrat dokonce nastala situace, se kterou jsem si nedokazal poradit. Prvnim
takovym okamzikem bylo, kdyz vytvofeny objemovy VTK model, nepienasel informaci z CT
dat. Rozhodl jsem se tedy obratit na profesora biomechaniky Univerzity v Sheffieldu Marca
Vicecontiho, jednoho z ¢lent tymu, ktery software vytvofil a publikoval n€kolik ¢lankt, ve
kterych zmifiuje BoneMat pfi popisu tvorby modelu materidlu. Pan profesor m¢ odkazal na
Ing. Enrica Schilea, MSc., Ph.D., psobiciho na ortopedickém institutu v italské Boloni. Pravé
on by mél mit se softwarem BoneMat nejvice zkuSenosti. Obratil jsem se tedy na n¢ho a
béhem nekolika malo dni jsem obdrzel odpovéd’, ktera nastaly problém fesila. Potvrdila se
domnénka, ze CT data jsou chybnd. Byla to pomérné ptekvapivd informace, jelikoz se
doposud v zadném ze softwarti, které byly vramci reSerSni studie testovany, chyba dat
neprojevila. Konkrétné€ se jednalo o to, Ze CT snimky, na kterych se nachéazely ¢tyfi stehenni
vedle sebe, pficemz jedna z nich byla modelovym objektem pro tuto diplomovou praci,
obsahovaly dalsi dvé kosti, které se vSak zobrazily jen v nékterych fezech. Ziejma je nastald
situace na Obr. 22, Obr. 23.

Il pataManager C:\Dacuments and Settings',schileo.SAMBA L TM\Document!\Download'Entico’\Femur.msf - [RX-CT]

(] File Edt Vew Opsrabons Preferences Window Help

QFQODEHDIN QXS

Obr. 22: Chybna CT data zobrazena v softwaru DataManager
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Obr. 23: Detail jednoho z problematickych fezt

Nabizelo se tedy pomérné jasné feSeni a to provedeni nového snimkovéni vybrané
kosti. Nejprve jsem ale chtél mit jistotu, Ze problém bude timto vyfeSen, proto jsem se rozhodl
vyzkouset cely proces pro jina CT data. Bylo vyuzito jen n¢kolik malo snimkt jiné stehenni
kosti a byl vytvofen asi dva centimetry dlouhy segment stfedni Casti kosti. Tentokrat se vSe
zdalo byt v potadku. Sit’ byla ve spravném formatu, VTK model ptenasel informaci z CT dat.
AvSak v okamziku, kdy méla probéhnout operace pfifazeni materidlovych charakteristik
v BoneMatu, bylo zjisténo, Ze vystupni soubor ma nulovou velikost a model obsahuje 0
materiali. Nékolikrat jsem cely algoritmus provétil a zopakoval generovani sité i modelu,
presto byl vysledek vzdy stejny. Rozhodl jsem se tedy znovu kontaktovat doktora Schilea.
Tentokrat jsem vSak ani po vice nez deseti dnech neobdrzZel zadnou odpovéd’. Proto jsem se
rozhodl napsat druhy e-mail a po dalsim tydnu jesté jeden. Odpovéd’, kterou jsem nakonec
ziskal, vSak nebyla pfili§ pozitivni. Bylo mi sdéleno, Ze vytvofena data se zdaji byt zcela
v potadku. Doktor Schileo zkousel ulohu na zakladé zaslanych dat zpracovat sam, av§ak ani
on nedokazal dosahnout pozadovaného vysledku. Posledni rada se tak tykala pozménéného
postupu pii generovani podkladovych souborti. Ani poté vSak tloha nepracovala spravng. Je
pravdou, ze béhem nékolika mésicl, kdy jsem se snazil pomoci BoneMatu ziskat vhodny
model materidlu, jsem zjistil, Ze jen velmi malému mnozstvi uzivateli se podafilo docilit
toho, aby program fungoval spravné. Napiiklad jsem se docetl, Ze jednomu uzivateli, ktery se
snazil se softwarem pracovat, program vubec neSel spustit. Nikdo z diskutujicich, véetné
doktora Schilea mu nedokazal sdélit pfi¢inu. Nakonec sam zminény uzivatel piidal ptispévek,
ze problém vyfesil, a to tim zplsobem, Ze spoustéci soubor programu umistil na plochu svého
pocitace. Do té doby mél soubor ve slozce na pevném disku. Sdm jsem si tuto informaci
ov¢ril a pii spousténi z jiného mista, neZ z plochy, software opravdu nefungoval. Da se tedy
predpokladat, Ze tim, Ze se jedna o program vytvofeny uUzkym kolektivem, pro konkrétni
podminky vyuziti (naptiklad charakter generovanych CT dat), mlize obsahovat n&jaké skryté
chyby.
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7.4.6 CT Data Analysis [

Tento software byl vyvinut pracovniky a studenty na FSI VUT v Brn¢é. Byl vytvoien
v ramci specifického vysokoskolského vyzkumu na VUT. K programu byla v ramci Fondu
rozvoje vysokych skol soucasné vytvorena i napovéda, kterd zna¢n¢ usnadiiuje jeho uzivani.
Software byl napsan Vv prosttedi Matlab, pfi¢emz instalace produktu Matlab, respektive jeho
knihoven je nutnou podminkou pro spravné fungovani CT Data Analysis.

) CT Data Analysis = =10
~

Flo About
2o d R

——| €T Data Analysis

©Konedny, Marcién, Krpalek, Valek, Bordk

Obr. 24: Prostiedi softwaru CT Data Analysis (]

1 — pracovni plocha, 2 — panel pro definovani oblasti kostni tkané,
3 — export dat, 4 — volba barevného zobrazeni, 5 — nactené CT snimky, 6 — informace o snimku

Vyuziti programu spociva v nacteni CT snimkd, jejich zpracovani (ru¢ni segmentace
jednotlivych fezll) a nasledném exportovani souboru v textovém formatu. Kazdy takovy

soubor obsahuje matici ¢isel o fadu 512 x 512.

V ramci tvorby této diplomové prace byl software vyuzit k exportu matic spongioézni
tkdné pfi snaze o zvySeni rozliSovaci trovné pii tvorbé modelu materialu. Jelikoz je software
vytvofen prakticky k jedinému ucelu, nelze ho samoziejmé srovnavat s vySe uvedenymi
programy. Na druhou stranu vSak funguje bez vétSich problémt a jeho ovlddani je velmi
snadné. Jediné, na co je tieba si dat pozor, je opétovné zapnuti programu pro kazdy novy
snimek. V ptipadé nacteni nového snimku se sice na prvni pohled zda, ze ptfedchozi snimek
byl zcela nahrazen, avSak ziistdva v paméti a pfi zapisu nové matice program exportuje do
souboru jak data z nového, tak predchoziho snimku.
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7.4.7 Dalsi vyuZzivané softwary

Pro ptfedstavu dale uvadim vycet nc€kterych dalSich softwari, které se v ramci feSeni
biomechanickych tloh vyuzivaji.

Oblast vyuziti softwaru Nazev

Analyza svalové kosterni soustavy

AnyBody

LifeMod

Opensim

Madymo

ESI Group

Marlbrook

Motek

Digitalni figuriny

RAMSIS

Jack

HumanBuilder

HumanCAD

Santos

Analyza pohybu

BodyBuilder

Simi

Qualisys

SIMM

XSENS

Vypoctové modelovani

ANSYS

Abaqus

NASTRAN

COMSOL

Tab. 6: Pehled nékterych softward vyuzivanych pfi feSeni biomechanickych tloh (611
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7.5 Prehled nastudovanych ¢lanku

Jednim z pozadavki k tomu, aby bylo mozné dostatecné pochopit tématiku, kterou se
zabyva tato diplomova prace, bylo nastudovani nize uvedenych clankl. Ackoliv je pfes
univerzitni [P adresu zpiistupnéno mnoho odbornych informaci, ke kterym nema bézny
uzivatel internetu pfistup, byly piesto pfiblizné dvé tietiny ¢lankt k dispozici pouze po
zaplaceni Castky, kterd se pohybuje v iddech desitek americkych dolarti. Diky fakultni
knihovné jsou vSak studentiim informace zprostfedkovany zcela bezplatné, coz poskytuje
vyraznou vyhodu pfi tvorbé zavérenych praci. Déale uvadim vycet ¢lankt dle problematiky,

Kterou se primarné zabyvaji.

a) Vypocet biomechanickych uloh pomoci MKP - [8], [9], [11], [17], [18], [25], [30],
[32], [36], [38], [39], [42], [54], [55], [57], [59], [601, [62], [63], [75]

b) Vypocetni tomografie - [12], [16], [17], [24], [25], [31], [32], [33], [36], [37], [41],
[42], [44], [45], [48], [49], [53], [54], [55]. [57]. [58], [59]. [62], [63], [75]

€) Mechanické vlastnosti kostnich tkani - [10], [12], [15], [16], [17], [18], [19], [20],
[23], [24], [25], [26], [29], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [39], [41], [42], [43],
[44], [45], [46], [47], [49], [50], [52], [53]. [54], [55], [63], [75]

d) Automatické generovani sité vychazejici z CT dat - [56], [57], [59], [60], [63]

e) Fraktury kosti - [10], [19], [20], [36], [38], [41]

f) Osteoporodza - [10], [38], [39], [51]

g) Osteotomie - [22]

h) Silové ptisobeni v ky¢elnim kloubu - [13], [40], [42], [75]

i) Kontaktni tlak v ky¢elnim kloubu - [14], [21], [22], [27], [28], [61], [75]

J) Telemetrie - [13], [27], [28], [40]

k) Kloubni nahrady - [13], [27], [28], [40]

I) Remodelace - [30], [51]
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8 Volba metody reSeni

8.1 Metoda reSeni

Na zaklad¢ stanovenych cilti bylo zvoleno pro feSeni definované problémové situace
vyuziti pocitacovych softwarti. Samotna deformacné napétova analyza byla feSena pomoci
MKP v programovém prostiedi ANSYS WORKBENCH (dale jen ANSYS WB). Aby byla
ovéiena spravnost ziskanych vysledki, je zapotiebi provést experiment, ktery bude co do
podminek co mozna nejptesnéji simulovat vypocet pomoci MKP. Experiment je vSak
realizovatelny pouze ve stavu in vitro (mimo zivé télo), tedy v pfipade, Ze stehenni kost
pacienta je poskytnuta k védeckym G¢eliim, coz v tomto konkrétnim piipad¢ byla.

8.2 Prehled pouzitych softwari

Oblast vyuziti programu Nazev programu
Operacni systém Windows 7 (64-bit verze)
Tvorba vypoctového modelu Amira
Catia

CT Data Analysis

Matlab
ANSYS
ANSYS WORKBENCH

DalSi vyuzité programy (ovéfovani CT ¢isel, tvorba sité, )
CT Data Analysis
vizualizace modelti, zména p¥ipon soubori, tvorba grafi)

Matlab
ROI Analysis
Meshlab

Patran

ImageJ

Bica

MS EXCEL

Tab. 7: Ptehled pouzivanych programi
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8.3 Vyuzity hardware

Jednotlivé kroky byly v zavislosti na naro¢nosti etap (napiiklad z hlediska potiebné

operacni paméti, apod.) provadény na nékolika pocitacich.

Notebook ASUS K53SV

Procesor Intel(R) Core(TM) i5-2410M CPU @ 2.30 GHz
Operacni pamét’ [MB] 4 096

Graficka pamét’ [MB] 2048

Graficka karta NVIDIA GeForce GT 540M

Velikost pevného disku [GB] 640

Tab. 8: Hardwarové parametry notebooku ASUS K53SV

Vypotetni server (UMTMB)

Procesor Intel(R) Xeon(R) CPU L5630 @ 2.13 GHz (pocet procesort: 2)
Operaéni pamét’ [GB] 64

Graficka pamét’ -

Graficka karta Standardni graficky adaptér s rozliSenim VGA
Velikost pevného disku [TB] 2,15

Tab. 9: Hardwarové parametry vypocetniho serveru UMTMB

Stolni po¢itat (UMTMB) ‘

Procesor Intel(R) Core(TM) i7 CPU @ 3.20 GHz
Operaéni pamét’ [GB] 24

Graficka pamét’ [MB] 4 096

Graficka karta NVIDIA GeForce GTX 560
Velikost pevného disku [GB] 1050

Tab. 10: Hardwarové parametry stolniho PC z kancelate UMTMB

Stolni poéita¢ (potitatova u¢ebna UMTMB)

Procesor Intel(R) Core(TM) i5 CPU 760 @ 2.80 GHz
Operaéni pamét’ [GB] 8

Graficka pamét’ [MB] 1024

Graficka karta ATI Radeon HD 5700 Series
Velikost pevného disku [GB] 504

Tab. 11: Hardwarové parametry stolniho PC z u¢éebny UMTMB
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9 Tvorba vypoc¢tového modelu
9.1 Model geometrie stehenni kosti

Samotny proces tvorby vypoctového modelu je v ptipadé modelovani kosti velmi
obtizny a ¢asové naro¢ny. Ani Vv piipadé dobré znalosti CAD systému jako je napiiklad Catia
prakticky neni mozné pomoci ploch vymodelovat kost takovym zplisobem, aby se blizila
skute¢nému tvaru. NejvyuzivanéjSim zptisobem pii tvorbé modelu geometrie je vyuziti CT

snimkt dané kosti. Je tfeba provést takzvanou segmentaci jednotlivych feza.

9.1.1 Segmentace CT snimki

Nejprve byly testovany nékteré programy, které disponuji nastrojem automatické
segmentace. Nastala vSak situace, kdy bud’to nebyla kvalita povrchu piili§ vysoka, jelikoz
software nedisponoval potiebnou rozliSovaci urovni, nebo nebylo mozné data exportovat
z duvodu vyuziti zkuSebni verze. V ptipadé nedokonalosti povrchu je mozné pokracovat
dvéma zptisoby. Prvnim zptsobem je dodate¢na uprava dalsim softwarem, kdy Ize napiiklad
modelovanim primitiv (koule, vélce, kvadry) uméle doplnit plochy, které nebyly automaticky
vygenerovany. Jiz zde se vSak dosahuje jistych odchylek od realného stavu. DalSim
zpusobem, ktery byl nakonec vyuzit pii tvorbé modelu geometrie v této praci, je manualni
segmentace dat. Prakticky se jednd o to, Ze uZivatel pfechdzi mezi jednotlivymi snimky a
riznymi nastroji znaci oblast, na zéklad¢ které bude nasledné vytvoien ploSny model. Mezi
tyto nastroje patii napiiklad smycka, kdy je tvar fezu definovan jeho postupnym obkreslenim.
Dale je mozné vyuzit takzvané poloautomatické nastroje, kdy uzivatel definuje bod a software
oznaci plochu v ur¢itém okoli bodu s velmi podobnym barevnym odstinem. V této praci byl
vyuzit takzvany Stétec, coz je zcela manudlni nastroj. UZivatel nastavi primér Stétce a
postupné oznacuje jednotlivé fezy. Vzhledem k tomu, ze je mozné pramér libovolné ménit
béhem segmentace kazdého snimku, 1ze oznacit 1 velmi malé tvarové detaily a dosahnout tak
co moznad nejvyssi piesnosti modelu. Navic je mozné pomoci lupy jednotlivé snimky
zvétSovat a zmenSovat, opét pro dosazeni vysoké presnosti. Jak jiz bylo zminéno, segmentace
byla provedena pomoci softwaru Amira. Casovd narognost procesu segmentace jedné
kompletni stehenni kosti je pfiblizné 1 az 1,5 hodiny, v zavislosti na zru¢nosti uzivatele a
preciznosti procesu.
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Obr. 25: Ukazka segmentace CT fezl v softwaru Amira

9.1.2 Tvorba plo$Sného modelu

Na zaklad¢ segmentovanych tezli je v dal§im kroku potfeba vytvofit plosny model
geometrie. Tento krok byl opét proveden v programu Amira. Operace je velmi jednoducha a
rychld. Vygenerovani plochy z jednotlivych segmentovanych snimkl trvd fadové nekolik
sekund. Plosny model Ize nasledné exportovat v n€kolika formatech. Pro uzivatele je
pravdépodobné nejpraktictéjsi soubor s koncovkou *.stl, ktery je velmi univerzalni a nachdzi
stale vétsi uplatnéni pfi prenosu dat. Jednou z oblasti, pro kterou je tento format zcela zasadni,
je stale rychle se rozvijejici oblast rychlé vyroby soucasti, jiz zminéna technologie rapid
prototyping.
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Obr. 26: Plosny model segmentované kostni tking v softwaru Amira

(vlevo kompaktni, vpravo spongidzni)

9.1.3 Tvorba objemového modelu

Dal$im krokem pfti tvorbé modelu geometrie je proces generovani objemového modelu
z modelu plosného. K tomuto procesu bylo vyuzito softwaru Catia, ktery je k dispozici na
pocitadové uéebné UMTMB. Software Catia patii k velice sofistikovanym systémiim, které
umoznuji pokryt cely proces zivotniho cyklu produktu (PLM). Jedna se o etapy navrhu,
konstrukce, simulace ¢i analyzy. Pravé velka oblast vyuziti programu patii k jeho
nejvyraznj$im piednostem a dnes je tento produkt jednim z nejzadanéjSich na trhu.
Z nabizenych modult bylo pfi tvorbé objemového modelu vyuzito modulu SHAPE (plocha).
Poté, kdy wuzivatel ziska potfebné informace napiiklad znapovédy softwaru nebo
z internetovych diskusi je samotné vygenerovani objemového modelu otazkou nékolika malo
minut. Nejprve je tfeba pomoci modulu Digitalized Shape Editor importovat geometrii ve
zminéném formatu *.stl. Déle je tieba se pfepnout do modulu Quick Surface Reconstruction,
kdy na zaklad€ geometrie systém vygeneruje dil¢i plochy (piivodni importovana plocha je
celistva a tvarov€ velmi sloZzita, proto je tieba ji rozdélit na plochy s jednodusSim
matematickym popisem). Posledni krok probiha v modulu Generative Shape Design, kdy
dojde k vyplnéni plosného modelu objemem. Objemovy model je nasledné mozné exportovat

Vv riznych formatech, pficemz v tomto ptipadé byl zvolen format STEP *.stp.
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Part1l
<7 xy plane
<7 yz plane
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L7 7x plane
@ PartBody

Obr. 27: Plosny model kompaktni kosti vygenerovany v softwaru Catia
(nahote — *.stl model, dole — vygenerovany model)

Poznamka: Catia nedokaze vytvofit plochy na télese, které obsahuje takzvané ,,non-
manifold“ hrany. Pojem non-manifold oznacuje téleso, které je Vv praxi nevyrobitelné.
V ptipad¢ hran se jedna o to, Ze hrana bud’ protind nékterou plochu, nebo nalezi vice nez
dvéma plocham. V pribéhu tvorby diplomové prace, jsem na tento problém nékolikrat
narazil. JelikoZz jsem nedokazal identifikovat pfi¢inu, respektive non-manifold hranu, bylo
nutné proveést segmentaci znovu.

9.2 Model geometrie zatéZzovaciho piipravku

Model geometrie zatézovaciho pfipravku navrhnul a vytvofil vedouci diplomové prace
Ing. Petr Vosynek v ramci projektu FRVS. Tento model mi byl pro MKP analyzu poskytnut.
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9.3 Model geometrie svali

Na experimentalnim zafizeni jsou svaly nahrazeny ocelovymi lanky. Pfi zatizeni jsou
namahany vyhradné tahem. Z tohoto diivodu bylo pii modelovani svalti rozhodnuto o pouziti
prvku LINK 10, ktery pfenasi pouze tahovd namahani. Nejprve bylo nutné v klasickém
prostiedi urcit souradnice koncovych bodii svalii na kosti a piipravku. Nasledn¢ bylo napsano
kratké MAKRO, definujici typ prvku, materidlové charakteristiky a soufadnice koncovych
bodi. Toto MAKRO bylo vlozeno do statické strukturalni analyzy v prostfedi ANSYS WB.

9.4 Model materialu stehenni kosti

V kapitole 7.2 jiz bylo uvedeno, jak slozitad je kostni tkan z hlediska materialového
popisu. Vzhledem k tomu, Ze se z neidentifikovaného diivodu nepodatilo vytvofit model
materialu pomoci programu BoneMat, bylo nutné zménit postup pii tvorbé modelu materialu.
Rozliseni spongiozni a kompaktni tkané lze v zakladé provést dvéma zpisoby. Jednim z nich
je vytvofit dva objemové modely, jeden popisujici tkan spongiozni a druhy tkén kompaktni a
dale s témito modely pracovat. Druhou moznosti, je vytvorit model pouze spongidézni kostni
tkan¢ a tkan kompaktni nasledné v prosttedi ANSYS WB nahradit skofepinovymi prvky.
Vzhledem k tomu, Ze tloustka kompaktni tkané je velmi proménna, i kdyz je pravdou, ze
napiiklad v oblasti hlavice neni zména pfili§ zasadni, rozhodl jsem se pro prvni zminénou
variantu se snahou co nejvice se prfiblizit realnému stavu. Nejprve tedy byla provedena
segmentace kompaktni a spongiozni tkané. Dva vygenerované plosné modely byly dle vyse
popsaného algoritmu ptfevedeny na modely objemové. Nasledné¢ byly oba modely
importovany do softwaru ANSYS WB. Nejprve existovaly obavy, zda bude mozné oba
modely vzajemné ustavit natolik, aby tloustka kompaktni tkané odpovidala skutecnosti.
Vychazel jsem vSak z pfedpokladu, Ze pokud segmentace probiha na stejnych snimcich a
algoritmus tvorby objemového modelu je identicky, mély by se obé kosti vyskytovat ve
stejném soufadnicovém systému. Tato mySlenka se nakonec potvrdila a oba modely se po
importu do ANSYS WB nachazely ve stejném misté v prostoru. Nasledné bylo provedeno
pomoci Booleovské operace odecteni obou objemil se zachovanim objemu spongiozy. Ve
sttedni ¢asti stehenni kosti, kde je spongiozni tkan velmi fidkd, jsem tuto zcela potlacil.
Zminénym postupem bylo dosazeno toho, ze bylo mozné odli§it ob¢ kostni tkdné pfi
pfifazovani materialt. Na zakladé provedené studie bylo vyuzito dvou pristupti pfi tvorbé
modelu materialu. Material pfifazeny dil¢éim objemdm je uvazovan jako homogenni,

izotropni, linearné pruzny.
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9.4.1 Model materialu — Varianta A

Jednd se o zjednoduSeny model materidlu. Spociva pouze v rozliSeni dvou objemil.
Jeden objem je tvotfen tkani kompaktni, druhy pak tkani spongiézni. Na zaklad¢ provedené

studie volim nasledujici hodnoty materidlovych charakteristik kompaktni a spongiozni tkang:

Charakteristika

Kompaktni | Spongiozni

Youngtiv modul pruznosti E [MPa] 17 000 750

Poissontiv pomér p [-] 0,3 0,3

Tab. 12: Mechanické vlastnosti kostnich tkani pouzité pti MKP vypoctu

9.4.2 Model materialu — Varianty B, C, D, E

V pribchu dalsi tvorby této prace bylo snahou vytvofit model materidlu spongiézni
tkan¢ vyssi trovne, pricemz jsem se vzhledem k charakteru vypoctu soustiedil na proximalni
cast femuru. Na zékladé studia CT snimki byl model geometrie spongidzy roziezan na vrstvy
tloustky 5 mm. Vyjimkou je vrstva ¢islo 19, jejiz tlouStka je 18 mm, pfi€¢emZ zména hustoty
tkan¢ je Vv této vrstv€ nevyrazna. Z kazdé vrstvy byl nasledné vybran 1 CT snimek, ktery byl
podroben hlubsi analyze.

2

0,00 40,00 50,00 {mm) 0,00 40,00 80,00 {mm)
e 20 e 0000 I ..

20,00 60,00 20,00 60,00
Obr. 28: Detail proximalniho konce femuru — model spongidzy roziezan po 5 mm vrstvach
(vlevo spongiozni + kompaktni tkan, vpravo spongiozni tkan)
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Pomoci zminéného softwaru CT Data Analysis byla vygenerovana matice obsahujici CT
¢isla. Dals$i zpracovani dat probéhlo v softwaru Micosoft Office Excel 2007 (dale MS Excel).

Vysledkem bylo urceni stiednich hodnot Hounsfieldovych jednotek v kazdém fezu a urceni

dalsich statistickych parametrtt viz Tab. 13. Pfed vyhodnocenim dat bylo nutné provést

nékteré uvahy.

a)

b)

Jak je uvedeno v kapitole 7.3.1 v Tab. 5, hodnota HU vzduchu je — 1 000. Hodnoty na
snimcich v mistech, kde byl vzduch, byly vSak nulové. Zde dochazi k drobnému
rozporu ve slovnim oznaceni. Nékdy se hodnoty zvySené o 1 000 nazyvaji jako CT
¢isla, Vv nekterych publikacich vSak autofi pfifazuji CT ¢islim vyznam piimo
Hounsfieldovych jednotek. Na zdklad¢ této nesrovnalosti bylo zjisténo, ze data lze
z CT pfistrojii exportovat V riznych stupnicich. Obecné se Ccastéji vyhodnocuji
Hounsfieldovy jednotky. Aby je bylo mozné statisticky zpracovat stacilo pomoci
jednoduché funkce od kazdé hodnoty ve vygenerované matici ¢isel odecist hodnotu
1 000.

Vzhledem k tomu, ze fez kosti ze zfejmych diivodu neni étvercovy, je matice doplnéna
nulami, respektive hodnotami — 1000 na c¢tvercovou. Pii vypoctu statistickych
charakteristik by bylo moZzné definovat, aby do hodnoceni nebyla hodnota 0 (resp.
- 1 000) uvazovédna. Zde vSak nastava jistd nepiesnost, jelikoz v nékolika fezech se
v nékterych mistech spongiozni tkan jiz prakticky nevyskytuje. Je tedy nutné rozlisit 0
(resp. - 1 000) vné fezu a uvnitt fezu. Z Tab. 13 plyne, ze uplnym vynechanim
zminénych hodnot bychom se dopustili chyby v fezech ¢islo 8, 10, 11, 12, 13, 14. Byl
tedy zvolen Casové nepfili§ naro¢ny postup, kdy v softwaru MS Excel byly buiiky vné

fezu ruéné smazany.

Z Tab. 5 plyne, ze hodnoty HU pro spongiozni tkan by se mély pohybovat ptiblizné do
hodnoty 200. Jedna se vsak o ptibliznou uvadénou hodnotu. Téméf ve vSech fezech je
maximalni hodnota vyss$i, coz vSak neni zpiisobeno vylozen¢ nepifesnosti pii vybéru
dat, ale jen zvySenou hustotu tkané v daném misté. HU piesahujici ¢islo 1 000 byly
v inkriminovanych fezech obsaZeny maximaln€é dvakrat az tfikrat, coz pii poctu

nékolika set bun¢k nema pii vypoctu statistickych charakteristik pfili§ velky vyznam.
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Obr. 29: Detail snimku v fezu ¢. 14, zobrazen 1 bod spongidzni tkang, piesahujici hodnotu 1 000 HU.
(Rez zobrazen v takzvanych teplych barvach)

Rez Soufadnice CT  Minimalni Maximalni Sti‘edni Rozptyl Smérodatna
Cislo snimku (osa z) hodnota hodnota hodnota D (X) odchylka ¢ (X)
E (X)
1 -2,5 -710 201 - 200,6 18 225,0 135,0
2 -75 - 986 329 -282,3 37094,8 192,6
3 -125 -993 611 -251,7 42 973,3 207,3
4 -17,5 -911 627 - 289,2 37 986,0 194,9
5 -225 - 967 588 -341,8 50 355,4 2244
6 -275 - 996 650 - 405,4 51 847,3 227,7
7 -32,5 - 980 880 -419,8 80 769,6 284,2
8 -37,5 - 1000 734 -431,8 679124 260,6
9 -42,5 - 982 1207 -430,6 79 580,4 282,1
10 -47,5 - 1000 1 066 -444.4 71716,6 267,8
11 -52,5 - 1000 1105 -421,3 79 298,6 281,6
12 -57,5 - 1000 1162 -399,4 87 084,0 295,1
13 -62,5 - 1000 1038 -397,5 80997,2 284,6
14 -67,5 - 1000 1049 -361,9 122 850,3 350,5
15 -72,5 - 987 979 - 463,2 118 198,4 343,8
16 -77,5 - 988 805 -535,3 151 087,7 388,7
17 -82,5 - 985 629 -633,2 126 380,3 355,5
18 -87,5 -973 43 -749,9 60 663,7 246,3
19 - 100 - 958 - 405 - 836,9 16 164,9 127,1

Tab. 13: Statistické vyhodnoceni charakteristik fezll spongidzni kostni tkané (vSechny veli¢iny jsou
bezrozmérné)

Na zakladé stfednich hodnot CT ¢isel v jednotlivych snimcich, byly pomoci
vybranych vztaht spocitany hodnoty hustot a nasledné modult pruznosti Vv jednotlivych
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vrstvach. Na zakladé provedené studie byly zvoleny étyfi varianty piepoctu dle Tab. 3.
Z vypoctu plynou modely materialu s oznacenim B, C, D, E. V oblasti kondylt je u vSech
variant hodnota Youngova modulu pruznosti E = 750 MPa. Poissonliv pomér pro vSechny

oblasti spongiozni tkané p = 0,3.

Hustota kostni tkané p,pp, Pash, Pory; PocT [ cm'g] Modul pruznosti E [MPa]

Varianta B - E =-38,644 + 1,3665 - CT" [*®]
Varianta C Pasp = 0,103 +0,00130 - CT* 4 E = 1949 - popp2® 17
_ Pash = 0,0625 + 0,000746 - CT* ¥
Varianta D * - E=1012 ppry "2 B
Pory = - 0,0005 + 1,75  pasn &7
Varianta E poct= (17,2 + 1,5 - CT*) /1 000 1*# E=-34,7+3230" pocr >

Tab. 14: Vypoctové vztahy vyuzité pti tvorbé modelu materialu spongiozni tkané vyssi urovné

Rez Stfedni hodnota CT" ‘ Youngiv modul pruznosti E [MPa]
Varianta B | Varianta C | Varianta D | Varianta E

1 799,4 1054 2718 1188 3894
2 717,7 942 2129 1 065 3498
3 748,3 984 2 340 1111 3 646
4 710,8 933 2083 1054 3465
5 658,2 861 1754 976 3210
6 594,6 774 1400 882 2902
7 580,2 754 1326 861 2832
8 568,2 738 1267 843 2774
9 569,4 739 1273 845 2780
10 555,6 721 1206 825 2713
11 578,7 752 1319 858 2825
12 600,6 782 1431 890 2931
13 602,5 785 1441 893 2940
14 638,1 833 1637 946 3112
15 536,8 695 1119 797 2622
16 464,7 596 819 693 2272
17 366,8 463 499 555 1798
18 250,1 303 234 395 1233
19 163,1 184 109 281 811

Tab. 15: Charakteristiky spongiozni tkdn¢ v proximalni ¢asti femuru pro modely materialu B, C, D, E
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Graf 4: RozloZeni Youngova modulu pruznosti po vrstvach spongiézni tkané
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Obr. 30: Oznaceni vrstev spongiozni tkané
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Obr. 31: Spektrum Hounsfieldovych jednotek v fezu ¢islo 13 — spongiozni tkan
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Obr. 32: Spektrum Hounsfieldovych jednotek v fezu ¢islo 13 — spongiozni + kortikalni tkan
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Obr. 33: Spektrum Hounsfieldovych jednotek v fezu &islo 17 — spongidzni tkafi
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Obr. 34: Spektrum Hounsfieldovych jednotek v fezu ¢islo 17 — spongiozni + kortikalni tkan
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Co se ty¢e modelu materidlu kompaktni tkan€, obecné je publikovano vyrazné¢ méné
¢lankd, popisujicich analytické vztahy pro vypoéet mechanickych charakteristik z CT snimkai.
Pii tvorbé modelu materidlu kompakty bylo proto postupovano ponékud odliSnym zpiisobem.
Na zaklad¢ pozorovani CT snimkd (hodnoty CT cisel pozorovany v prostiedi softwaru
Matlab), byla kompaktni kost rozdélena na 7 oblasti (hlavice femuru, horni plocha krc¢ku,
dolni plocha krcku, oblast velkého a malého trochanteru, diafyza, oblast ptechodu mezi
diafyzou a kondyly a oblast kondyll). Témto jednotlivym oblastem byly ptfidéleny moduly
pruznosti v rozsahu E = 15 — 22 GPa (Obr. 35). Hodnoty byly orienta¢né ovéfeny pomoci
vztahu, viz P2 Agkoliv vysledky publikace vychazi ze studie diafyzy holenni kosti, lze
konstatovat, ze provedené orientacni vypocty poskytuji vérohodné hodnoty i pii aplikaci na

kost stehenni. Poissoniv pomér v oblasti kompaktni tkdné p = 0,3.

E = (10"%- HU%™) / 10° [MPa] ¥

E=17 GPa
E=16 GPa
E=22 GPa

‘/ E=18 GPa

E=15GPa

0,00 150,00 30000 {mim)
I ...
75,00 22500

Obr. 35: Materialové charakteristiky kompaktni kostni tkané

9.5 Model materialu zatéZovaciho pripravku

Pfi navrhu pfipravku bylo pouzito dvou materiald. Jedna se o dural a ocel (Obr. 36).

Charakteristika Material
Ocel Dural
Youngtiv modul pruznosti E [MPa] | 210 000 | 70 000
Poissontiv pomér p [ - ] 0,3 0,3

Tab. 16: Mechanické vlastnosti materiald piipravku
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Obr. 36: Ilustrace materialt pouzitych u zatézovaciho piipravku

9.6 Model materialu svalua

Materidl svali byl uvazovan jako homogenni izotropni linearné¢ pruzny. UvazZovany

modul pruznosti E =1 - 10° MPa, Poissoniv pomeér u = 0,3.

9.7 Model zatiZeni a vazeb

Experimentalni méfeni zatizeni stehenni kosti, respektive kycelniho kloubu takzvané in
vivo (v zZivém) je velmi tézko realizovatelné a doposud bylo v omezené mife realizovano
pouze v nékolika malo ptipadech (13, [27]. [28]. 140] py MKP analyze vychdzim z ptedpokladu,
ze maximalni zatiZzeni kycelniho kloubu nastava v pfipadé, kdy clovék stoji na jedné dolni
konceting, pricemz lze z rovnic statické rovnovahy stanovit velikost ptisobicich sil. Jelikoz
bylo experimentalni zafizeni fyzicky vyrobeno, a tedy bylo mozné MKP analyzu ovéfit
pomoci méteni, prob&hl vypocet velikosti zatizeni viz 10.3 z hlediska statické ekvivalence dle

Obr. 48 s ohledem na rozméry konstrukce experimentalniho ptipravku.
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Uvedena informace (o maximalnim zatizeni kloubu pfi stoji na jedné dolni konceting)
plati v pfipad¢, kdy zanedbavame extrémni vlivy, jako jsou nérazy, tidery, a podobné¢, pficemz
pfedvidani téchto vlivii neni mozné a v ramci provedené deformacné€ napét'ové analyzy v této

DP nebyly tyto uvazovany.

9.7.1 Silova okrajova podminka

V kapitole 10.3 je uveden vypocet stykovych vyslednic na tfech snimacich pfi zatizeni
odpovidajicimu tihové sile ¢lovéka o hmotnosti m = 85 kg. Pfi MKP analyze je nyni mozné
postupovat dvéma zplisoby. Prvnim z nich je zatiZzeni z horni strany ptipravku, kdy dochazi
K vysunuti zatézujiciho ¢lenu. V tomto piipadé by vsak prakticky nebylo mozné dosahnout

vhodného silového poméru na jednotlivych snimacich. Proto bylo pii MKP analyze vyuzito

zatiZeni ze spodni strany, kdy byly aplikovany pfimo spocitané sily.

Obr. 37: Silové okrajové podminky

Veli¢ina ‘ Oznadeni Hodnota Jednotka ‘
Sila na levém snimaci Fi=Fa 317,2 N
F,=Fg 317,2 N
Sila na pravém snimaci | Fz = F¢ 199,5 N

Tab. 17: Hodnoty aplikovanych sil

9.7.2 Deformacni okrajova podminka

Aby bylo mozné dodrzet charakter experimentalniho méfeni, bylo nutné aplikovat
deformacni okrajové podminky FIXED (vetknuti) a DISPLACEMENT (posunuti). Plochy, na

které byla aplikovana okrajova podminka posunuti, mély zamezen posuv ve sméru osy z.
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E: Varianta B
Displacernent 2
Time: 1,
15,2012 1733

. Fixed Support
. Displacernent 2

Obr. 38: Deformaéni okrajové podminky

9.8 Model vzajemného styku téles

Na vypoctovém modelu jsou modelovany dva typy kontaktii. Konkrétné se jedna o
kontakty BONDED a FRICTIONAL. Kontakt BONDED piedstavuje pevné spojeni dvou
povrchi. Tento typ kontaktu je aplikovan mezi vedenim a plochami prvki, ke kterym jsou
uchyceny svaly. Dale je takto modelovan styk vedeni a ¢lenu, ktery tvoii jamku pro hlavici
kosti. Pfi vyuziti kontaktu FRICTIONAL je plochdm umoznén vzijemny pohyb
s definovanym koeficientem tfeni. Timto zptisobem je modelovan styk hlavice stehenni kosti
a jamky. Velikost koeficientu smykového tfeni byla definovana jako f = 0,1. Formulace
kontaktu FRICTIONAL byla definovana vzhledem k tuhosti téles jako AUGMENTED
LAGRANGE.

Dalsi casti konstrukce byly spojeny jizZ v modulu GEOMETRY na trovni sit¢ (FORM
NEW PART). Dusledkem této operace je mensi mnozstvi definovanych kontaktt, coz ve

vysledku vede ke zkraceni doby vypoctu.

Definici kontakti dojde na stykovych plochach k vytvoreni prvki CONTA 174 a
TARGE 170.

9.9 Tvorba konecnoprvkové sité

Konecnoprvkové sit (dale jen sit) ma v ptipadé vypoctového modelovani velmi
dilezity vyznam. V oblasti modelovani kosti je velmi ¢asové i metodicky naro¢né vytvofit sit’
rovnomérnou, jelikoZ plochy jsou tvarové velmi rizné. DalSim disledkem velkého poctu

tvarové odlisnych ploch je vytvofeni mensich elementl na hranicich ploch.

Bylo vyuzito ptfikazu VIRUTAL CELL, pomoci kterého dojde ke sjednoceni
vybranych ploch. V pfipad¢, ze plochy, které maji byt sjednoceny, vykazuji velky rozsah v
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orientaci jejich normal, nelze je sjednotit. Z tohoto diivodu se napiiklad nepodatilo docilit
toho, aby diafyza kosti byla tvofena pouze jednou plochou.

Sit’" prochazela upravami, kdy byla postupné zjemiiovana v zéavislosti na vysledku
sledované veli¢iny (posuvy, pietvoreni, napéti). V okamziku, kdy rozdily ve vysledcich
neptesahly jednotky procent, bylo zjeminovani sit¢ ukonceno. Vysledkem je sit’ s definovanou
velikosti prvkl pro oblast kréku 1 mm, pro dalsi ¢asti kosti potom 4 mm. Velikost prvki pro
jednotlivé ¢asti ptipravku neni konkrétné definovana, byla jen omezena maximalni velikosti

prvku 12 mm.

Prvky: SOLID 187, CONTA 174, TARGE 170 Varianta A VariantyB,C, D, E

Pocet uzlt 129 849 182 417
Pocet objemovych prvki 82614 115 695
Pocet kontaktnich prvku 2 706 2 706

Celkovy pocet prvki 85 320 118 401

Tab. 18: Informace o siti jednotlivych variant

100,00 300,00
Obr. 39: Sit’
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Obr. 40: Zjemnéni sité v oblasti kr¢ku stehenni kosti

9.10 Konvergence vypoctu

Jelikoz se jednd o nelinearni ulohu, trval kazdy vypocet fadové nékolik hodin. Nejprve
se vyskytovaly jisté problémy s konvergenci ulohy. Stacilo vSak provést zménu nastaveni

nelinearniho kontaktu a vypocet konvergoval. Reseni bylo rozdéleno na 15 kroka.

9.11 Vyhodnoceni MKP vypoctu

0,00

250,00 500,00 {rmm)
125,00 375,00

Obr. 41: Deformovany a nedeformovany tvar
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Varianta A VariantaB VariantaC VariantaD Varianta E

Maximalni hodnota
31,9 29,2 28,5 29,1 27,9

celkové deformace [mm]

Tab. 19: Vyhodnoceni celkové deformace

Piestoze se hodnoty deformace u vSech variant vypoctu zdaji byt vysoké, ¢iselné hodnoty
jsou realné. Po provedeni experimentu viz 10.1 doslo v podélném sméru k posuvu dolni ¢asti
piipravku o téméf 20 mm. Deformovany tvar a velikost deformace souvisi s ovéfenim

aplikovanych okrajovych podminek.

Pti vyhodnoceni dalSich veliin je primarni pozornost vénovana krcku stehenni kosti,

ktery pfedstavuje nebezpecné misto kosti.

60,00 (mem) 0,00 40,00 80,00 {mim)

20,00 60,00

Obr. 42: Rozlozeni ptetvoreni v oblasti kréku (vlevo — 1. hlavni ptetvofeni, vpravo — 3. hlavni pietvofeni)

Varianta A Varianta B Varianta C | Varianta D Varianta E

1. hlavni pretvoreni 139 1396 1119 1312 9345
€1 [nm/m]
3. hlavni pi‘etvoreni

-2236 -2234 -2121 -2197 -1946
&3 [nm/m]

Ekvivalentni pretvoreni 5390 2399 2078 2243 1902

Eeky ["m/ m]

Tab. 20: Vyhodnoceni pietvoteni v oblasti kréku stehenni kosti pro jednotlivé varianty
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Jak je vidét z vyhodnoceni hlavnich pfetvoreni, vysledky u zjednodusené varianty A a
varianty B jsou si velmi blizké. Nejvice se 1isi vysledky u varianty E, u které jsou nejvyssi
hodnoty modulu pruznosti definované pro spongiézni tkan. Co se ty¢e mista maximalniho a

miniméalniho pfetvoreni, nejsou patrné vyrazné rozdily u jednotlivych variant.

E: Varianta_ B

Equivalent Stress 7

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

8.5.2012 19:02

p
36,9 Max /‘(
329 b

L 2s =

L 248 -

H 0,7 4

16,7 fo
12,7 E

L 8,61 -

457 ~
0,525 Min
20
e

0,00 25,00 50,00 {mm)
L Eaa— ESS—
12,50 37,50

Obr. 43: RozloZeni redukovaného napéti v oblasti kréku stehenni kosti — Varianta B

‘ Varianta A VariantaB VariantaC VariantaD Varianta E

1. hlavni napéti

19,2 18,5 16,7 18,1 13,7
(tahové) 6, [MPa]
3. hlavni napéti

-38,4 -39,2 -374 - 38,8 -34,6
(tlakové) o3 [MPa]
Redukované napéti

40,7 36,9 35,3 36,5 32,3
(HMH) ORED [MPa]

Tab. 21: Vyhodnoceni napéti v oblasti kréku stehenni kosti pro jednotlivé varianty

Z vyhodnoceni je patrné, ze napéti v kr¢ku stehenni kosti pro variantu A se nikterak
vyrazné neli$i od ostatnich variant. Pro vSechny modely je misto maximalniho tahového,
tlakového a redukovaného napéti opét témeét identické. Vysledné hodnoty napéti u téchto

variant se velmi dobfe shoduji s vysledky prace [55]

, ¢cimz byla ovéfena spravnost vypoctového
modelu. Ve zminéné praci byly pfitom materidlové charakteristiky kostni tkané
vyhodnocovany pomoci diive zminéného softwaru BoneMat. Z tohoto plyne, Ze pouhym
rozliSenim dvou objemul a vhodnym pfifazenim materidlovych charakteristik témto objemim
lze dosédhnout velmi dobrych vysledkd. U vypocti, kde bylo vyuzito modeli materialu

vy ’ ;s v ’ , - [55 v
vyssich urovni, jsou viak vysledky praci ! blizsi.
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0,00

90,00 (rarm)

22,50 67,50
Obr. 44: Sméry hlavnich napéti v proximalni ¢asti stehenni kosti
(¢ervena — 1. hlavni napéti — tah, modra — 3. hlavni napéti - tlak)

ol

80,00 {mrn) i . § 90,00 (rrn)
[ —

b)

Obr. 45: Sméry hlavnich napéti - a) spongiozni tkan, b) kompaktni tkan
(Gervena — 1. hlavni napéti — tah, modra — 3. hlavni napéti - tlak)

Z Obr. 44, Obr. 45 je zfetelna oblast pfevazné tahového namahani v horni ¢asti krcku,
oblast pfevazné tlakového naméhani v jeho dolni Casti a oblast trojosé napjatosti v oblasti
kontaktu hlavice a jamky (zfetelné u Obr. 44 a Obr. 45 b).
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80,00 (mem) ' ‘ 60,00 (mm)
Obr. 46: Vlevo - lokalni soutadnicovy systém pro definici cesty pro vyhodnoceni ohybového napéti po prifezu
kréku, vpravo — cesta pro vyhodnoceni

- a
RozloZeni napéti ve sméru osy x (ohybové
napeéti)
4,8 /r
3,8 y
? 2,8 !/}f
B 1s | VariantaA
= 1 2 /| 3 _
., 0.8 é_/_] Varianta B
o 02 1 Variantac
B 4, 0 4 11 15 18 22 25 29 33 P6 arianta
g, [ | ~ VariantaD
Z |
-3,2 Varianta E
-4,2
5,2
Délka cesty | [mm]
N J

Graf 5: RozloZeni ohybového napéti po prufezu kréku
(1 — oblast kompaktni tkang, 2 — oblast spongiozni tkané, 3 — oblast kompaktni tkang)

Lze konstatovat, ze rozlozeni ohybového napéti po prufezu kr¢ku odpovida teoretickému
predpokladu. Z grafl jsou patrné vyrazné zlomy v oblasti pfechodu kompaktni a spongiézni

tkane.
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10 Experimentalni méreni

Vzdy, pokud je to alesponi ¢astecn€ umoznéno, je potieba pro ovefeni vysledkil analyzy
pomoci MKP provést experimentalni méteni. V tomto piipadé bylo mozné experiment
realizovat. Experimentdlni zatizeni navrhl vedouci diplomové prace Ing. Petr Vosynek
v ramci projektu FRVS. Cilem bylo vytvofit zafizeni pro analyzu zatizeni proximalni asti
femuru, které by bylo mozZné vyuZit pro ilustraci pfi vyuce nckterych predméti vyu€ovanych
na UMTMB.

10.1 Princip méreni

Cela konstrukce je navrzena velmi Géelné takovym zptsobem, aby samotné méfeni bylo
pro uzivatele co mozna nejjednodussi. Zaskoleni obsluhy zabere maximalné nekolik desitek
minut. V principu uZzivatel pomoci paky a Sroubového spoje vysunuje zatézujici ¢len a tim
pusobi na hlavici stehenni kosti. V oblasti velkého trochanteru jsou ke kosti pomoci ptipravku
upevnéna dvé ocelova lanka, ktera nahrazuji svaly. Lanka jsou upnuta do drzéku v konstrukci
zafizeni a je moZzné je nezavisle na sobé pomoci Sroubového spoje dotahovat ¢i naopak
povolovat. Tim uzivatel dosahne potifebného silového ptisobeni. V dolni ¢asti zafizeni jsou
umistény tii snimace sily, jejichz signal se piendsi do PC. Pomoci tenzometrické rtzice se

potom vyhodnocuje pfetvoreni na kré¢ku stehenni kosti.

Obr. 47: Experimentalni zatizeni
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10.2 Mérici retézec

Zarizeni Typ
Snimac sily (3 x) HBM C9B/1 kN
Tenzometricka riZice HBM RY11-3/120 ohm

Vyhodnocovaci modul (2 x) | NI 9237
Moduly zapojeny do $asi NI cDAQ 9174
Vyhodnoceno v softwaru NI LabVIEW SignalExpress

Tab. 22: Prvky méficiho fetézce

10.3 Vypocet silového zatizeni

Pii vypoctu silového zatizeni vychazime z ptedpokladu statické rovnovahy pii uplném
uvolnéni stehenni kosti. Pomoci statické ekvivalence nahrazujeme otacivy ucinek od
dopliikkového momentu Mp (Obr. 48) pomoci sil, které pusobi ve vzdalenostech
odpovidajicich vzdalenostem snimact sil od stfedu stehenni kosti. Pfi samotném experimentu
tedy nezname velikost zatézujici sily, ale hodnoty sil na snimacich. Proto probiha
experimentalni méfeni iterativné. Pomoci paky a Sroubového mechanismu dochazi k vysunuti
jamky, ktera timto ptsobi na hlavici. Nasledné se odectou hodnoty sil z jednotlivych snimaci,
dojde k dotahnuti, piipadné k povoleni lanek a proces se opakuje, dokud neni dosazeno

vypoctené¢ho poméru sil.

Obr. 48: Zleva: Silové ptisobeni na dolni koncetinu, GpIné uvolnéni stehenni kosti, staticka ekvivalence silového

pusobeni (2001
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Pfi vypoctu zatizeni je uvazovan ¢lovek, jehoz hmotnost je m = 85 kg..
Hodnota vzdalenosti:

a =140 mm
b =90 mm
X = 85 mm (stanoveno experimentalné na zédklad¢ pozorovani RTG snimki)

a) Stanoveni stykové sily od podlozky F
Fa=m-g=85-9,81 N=8339N (10.3.1)

b) Stanoveni doplitkového momentu Mp pro zachovani to¢ivého ucinku

Mp=—-F;-x=-833,9 -85 N-mm=-70881,5 N-mm (10.3.2)

c) Stanoveni sil Fy, Fp, F3, Z podminek statické ekvivalence (pfedpoklad F; = F,)

SF=0 2 -Fi+F3—F.=0 =>F3=—2-F +F, (10.3.3)
I Ma=0 ~2-Fp-a+Fs3-b-Mp=0 (10.3.4)

=> —2'F1'a+(—2'F1+Fa)'b-MD:O

_ Mp—F,-b _—708815—-833,9-90
~ —2-(a+b)  —2-(140 +90)

Fyq N =317,2N

Fs=—2-F1+F,=-2-317,2+8339N=199,5N

Vypoditana veli¢ina Oznaéeni‘ Hodnota Jednotka

Doplnkovy moment Mp -70881,8 N-mm

Sila na levém snimaci Fi 317,2 N
F, 317,2 N

Sila na pravém snimaci Fs 199,5 N

Tab. 23: Vypo¢tené hodnoty zatizeni
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10.4 Vyhodnoceni experimentalniho méfeni

Pti vyhodnoceni experimentu vychazim z [84]. [8s]

Obr. 49: Tenzometrick4 rizice RY 11 B4

(8]

Vypoctové vztahy:
. €a t &
Poloha stiedu Mohrovy kruznice ~ A = S (10.4.1)
Polomér Mohrovy kruznice: B = \/ (€. —A)?2 + (g, — A)? (10.4.2)
Hlavni ptetvoieni: €12,=A%xB (10.4.3)
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Obr. 50: Mohrova kruZnice pro pfetvoreni a zkosy

Poiadi méfeni Pretvofeni  Pietvofeni  Pretvoreni
€, [pm/m] €, [nm/m] & [nm/m]
1. 55 - 155 - 330
2. 80 - 140 - 355
3. 95 - 150 - 350
4. 95 - 145 - 340
5. 95 - 145 - 365
6. 90 - 140 - 300
7. 100 - 150 - 330
8. 85 - 140 - 285
9. 95 - 155 - 355
10. 100 - 140 - 330
11. 95 - 135 - 330
12. 100 - 145 - 315
13. 100 - 145 -290
14. 90 -125 - 250
15. 90 - 130 -270
Stiedni hodnota E (X) [nm/m] 91 - 143 - 320
Rozptyl D (X) [pm/m]? 123,2 65,6 1075,8
Smérodatna odchylka ¢ (X) [um/m] 11,1 8,1 32,8

Tab. 24: Naméfené hodnoty
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Stired Polomér 1. hlavni 2. hlavni Ekvivalentni

Mohrovy Mohrovy pretvoreni pretvoreni pietvofeni
kruzZnice kruZnice & [pm/m) €, [nm/m] £oey [Lm/m]
A [pm/m] B [pm/m]

1. -137,5 193 56 -331 387

2. -137,5 218 80 - 355 435

3. -127,5 224 96 -351 447

4. -122,5 219 96 -341 437

5. -135 230 95 - 365 460

6. - 105 198 93 - 303 396

7. - 115 218 103 - 333 436

8. - 100 189 89 - 289 379

9. - 130 226 96 - 356 453

10. - 115 216 101 -331 433

11. -117,5 213 96 -331 426

12. -107,5 211 103 - 318 422

13. -95 201 106 - 296 403

14. - 80 176 96 - 256 352

15. -90 184 94 -274 369

Stfedni hodnota 114 208 94 - 399 416

E (X) [pm/m]

Rozptyl D (X) 2993 2528 1367 961 10112

[pm/m]? '

Smérodatna

odchylka ¢ (X) 17,3 15,9 11,7 31 31,8

[um/m]

Tab. 25: Vyhodnoceni experimentalniho méfeni

Z ptedchozi tabulky plyne, Ze vypoctena hlavni ptetvoreni vysla velmi podobné jako
pretvoreni zmétena. Takova situace je pfitom velmi nepravdépodobna. Znamenalo by to, ze
tenzometricka rizice byla nalepena tak, Ze jeji osy se téméf piesné shoduji s 0sami hlavnimi.

Nasledujici skutecnost je tfeba ovétit pomoci dalSich vypocta.

, —-A —143+114 - 29
Uhel hlavni osy: ® tg2 - a, = R AL =—0,141 (104.9)
£a—A 91+114 205
= 0y =-4°
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Ptesto, ze hodnota thlu hlavni osy vySla mala, je tieba vzit v ivahu, Ze ve vztahu pro
stanoveni uhlu vystupuje diive vypoctena hodnota A. Proto je ticba provést dal$i ovéfeni
vypoctu. Konkrétné¢ vypocet hlavnich napéti dle vztaht z [841. 851 pokud hodnoty hlavnich

napéti vyjdou stejné, je skutecné tenzometricka rtizice nalepena ve smeru hlavnich os.

(84]

Z literatury " plyne vztah:

E €q t & E

1-p 2 2.1+ u)'\/(ea—sb)2+(€c—sb)2 (10.4.5)

O =

17000 0,000091 —0,000320 17 000

SMTT=03 2 a3
. /(0,000091 + 0,000143)2 + (—0,000320 + 0,000143)?
o, =0 MPa oy =-5,5MPa
Z literatury ! plyne vztah:
E E 17 000 17 000
O =T A% BT gy (F0000114) £ 37 (0,000208)  (10.46)
;=0 MPa oy =-5,5MPa

Vypocet byl proveden v software Matlab. Z vysledkti plyne, ze vypocet hlavnich
pretvofeni dle 81 byl v poradku, tedy, ze tenzometr byl skute¢né nalepen témeét ve sméru

hlavnich smért napéti.
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10.5 Porovnani vysledki experimentalniho méieni a MKP analyzy

Obr. 51: Detail méfeného mista

‘ Varianta A Varianta B | Varianta C VariantaD Varianta E

Ekvivalentni

pretvoieni — MKP 590 505 395 483 308
€k [nm/m]

E{I:erlmentalnl 416

méfeni g, [um/m]

Odchylka 42 % 21 % 5% 16 % 26 %

Tab. 26: Porovnani maximalnich hodnot ekvivalentniho pfetvofeni dle MKP analyzy a experimentalniho méfeni

Z ptedchozi tabulky plyne, Ze nejlepsi shody se podafilo dosahnout u variant C a D. U
varianty C vychazi vypocet ze zdanlivé hustoty kostni tkan¢ uréené z CT Cisel. Zavislost mezi
modulem pruznosti a zdanlivou hustotou je exponencialni. Varianta D vyhodnocuje modul
pruznosti, v zavislosti na hustoté vysusené kostni tkadné€, coz byl konkrétni ptipad této prace.
Piesto, Ze hustota ppry, byla uréena z hustoty pasn, ktera byla vypocitana z CT ¢isel, pficemz
je zfejmé, Ze kazdym dalSim vztahem se do vypocétu zavadi dal$i nepiesnost, je shoda
s experimentalnim méfenim velmi dobra. NejvétSiho rozdilu je naopak dosazeno u varianty E,
kterd vychazi, stejn€ jako varianta C z hustoty uréené z CT Ccisel, avSak zavislost mezi touto
hustotou a modulem pruznosti je linearni. Hodnoty modulu pruznosti v jednotlivych vrstvach
spongiozni tkdn€ u této varianty jsou vSak vysS$i, nez se obvykle uvadi, zalezi tedy na

konkrétnim piipadu a dalSim vyhodnoceni, zda Ize vysledky povazovat za vérohodné.
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11 Zavér

V diplomové préaci byla provedena rozsahlda reSerSni studie. Nejvetsi pozornost byla
vénovana studiu mechanickych vlastnosti kostnich tkani, kdy bylo nastudovano velké
mnozstvi publikaci. Vyznamnym vystupem ztéto casti prace jsou uvedené analytické
vypoctové vztahy (Tab. 3, Tab. 4) pro urovani materialovych charakteristik kostnich tkani

z dat ziskanych pomoci vypocetni tomografie.

Dalsi dualezitou casti reSer$ni studie byla problematika pocitacovych softwart, které jsou
Vv soucasné dob¢ Casto zminovany v souvislosti s fesenim vypoctového modelovani kosti. Ty
Z programt, u kterych to bylo mozné, byly nésledné¢ aplika¢né testovany a nékterych bylo

vyuzito pti tvorbé vypoctového modelu lidské stehenni kosti.

Byly vytvoteny dil¢i vypoctové modely (model geometrie a topologie, model materidlu,
model zatizeni a vazeb), které tvoii zéklad konecného vypoctového modelu. Pii tvorbé
vypoctového modelu bylo vyuzito nasledujicich softwarl: Amira, Catia, CT Data Analysis,
Matlab, ANSYS, ANSYS WB.

Nasledné bylo provedeno experimentdlni méfeni, aby bylo mozné ovéfit vysledky
vypoctového modelovani. Dosazené vysledky jsou velmi uspokojivé. Byly zjiStény

nasledujici skutecnosti:

-V ptipad¢ zjednoduseného uvazovani modelu materialu kosti (varianta A), se hodnota
ekvivalentniho pfetvofeni oproti experimentalnimu méfeni 1isi o 42 %. Dlivodem této
nepiesnosti je pravdépodobné pravé primérovani mechanickych vlastnosti v celém
objemu spongidzni a kortikalni tkdné.

-V ptipad¢ modeld materidlu vyssich urovni (varianty B, C, D, E) lze vysledky
povazovat za velmi dobré. Rozdily v hodnotach ekvivalentniho pietvotfeni se pohybuji
Vv rozmezi 5 — 26 %, pficemz je tfeba brat v uvahu nékteré aspekty, které ovliviuji

vysledky MKP analyzy:

o CT data byla nasnimana jiZ v minulosti, nebyla provedena kalibrace zafizeni
pomoci etalont, tedy hodnoty CT cisel nemuseji zcela piesné odpovidat
skutecnosti.

o Za dobu, od které doslo ke snimani kosti, mohla kost diky vnéj§imu ptisobeni

(teplota, vlhkost) zménit svoje mechanické vlastnosti.
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o Pro stanoveni materidlovych charakteristik kostni tkan¢ byly vyuzity
vypoctové vztahy, jejichz platnost 1ze vzdy uvazovat jen s urCitou piesnosti.
Pfitom vybér vztahu je vyznamnym faktorem ovliviiujicim vysledek analyzy.

o Nelze zcela ptesné dodrzet stejné ustaveni Kkosti V pfipravku pfi
experimentalnim méfeni a pti MKP analyze.

Vysledky dokazuji, Ze velmi podstatnym hlediskem, které ovliviiuje vysledek MKP
analyzy Vv pfipad¢ tvorby modelu materidlu kostni tkén€, je volba vhodného vztahu pro

stanoveni materialovych charakteristik.

Bylo tedy prokazano, ze lze dosdhnout pomérné piesnych vysledkt MKP analyzy, aniz
by bylo pfi tvorbé vypoctového modelu vyuzito specializovanych, obvykle finan¢né
nakladnych softwar (napiiklad Mimics). | v ptipadé, ze by uvedeny software byl na
UMTMB k dispozici, kone¢ny vysledek analyzy by byl stejné vyrazné ovlivnén zminénou

volbou vztahu pro vypocet mechanickych vlastnosti.

Lze konstatovat, Ze vSechny stanovené cile byly splnény.
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13.4 Seznam symboli

Oznaceni  Jednotka Nazev veli¢iny
é [m-s?] Rychlost deformace
€ [pm/m] 1. hlavni pfetvoreni
& [pm/m] 2. hlavni ptetvoreni
€3 [pm/m] 3. hlavni pfetvofeni
€ [pm/m] Pretvoreni v obecném sméru [
€ [pm/m] Pretvoreni v obecném smeéru I1
& [pm/m] Pretvoreni v obecném sméru 111
€ekv [pm/m] Ekvivalentni pfetvoreni
n [-1 Poissontiv pomér
Wi [m™] I-ty linearni soudinitel zeslabeni
el [-1] Relativni linearni soucinitel zeslabeni
URTG [m™] Linearni soucinitel zeslabeni
p [g-cm?] Hustota kostni tkané
Papp [g-cm™] Zdanliva hustota kostni tkané
Pash [g-cm™] * Hustota ,,popele” kostni tkdn¢
PDRY [g-cm™] Hustota vysusen¢ kostni tkdné
pacTt [g-cm™] Hustota kostni tkan¢ uréena z CT snimka
Ps [kg - m?] Hustota neporézniho tuhého elementu spongidzni tkané
PWET [g-cm™] Hustota ¢erstvé kostni tkané
c (X) [-] Smérodatna odchylka
o [MPa] Pevnost v tlaku
g [MPa] 1. hlavni napéti (m&fené)
o [MPa] 2. hlavni napéti (méfené)
o1 [MPa] 1. hlavni napéti
o3 [MPa] 3. hlavni napéti
Gp [MPa] Pevnost
ORED [MPa] Redukované napéti
oy [MPa] Ohybové napéti
Oys [MPa] Mez pevnosti v tahu neporézniho tuhého elementu spongiozni tkané
x [-] Sumacni znak
a [m] Vzdalenost od kosti k snima¢iim na levé strané
A [pm/m] Poloha stitedu Mohrovy kruznice
b [m] Vzdalenost od kosti k snimaci na pravé strané
B [pm/m] Polomér Mohrovy kruznice
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cT” [-] CT ¢islo
D (X) [-1 Rozptyl
dx [m] Diferencial délky
E [MPa] Youngtv modul pruznosti v tahu (tlaku)
E (X) [-1 Stfedni hodnota
= [MPa] Youngtiv modul pruznosti v tahu (tlaku)
Erte [J] Energetické spektrum RTG paprskt
E [MPa] Modul pruznosti v tahu neporézniho tuhého elementu spong. tkané
f [-1 Koeficient smykového tieni
Fy [N] Sila ode¢itana snimac¢em na levé strané od kosti
F, [N] Sila ode¢itana snima¢em na levé strané od kosti
Fs [N] Sila odecitana snima¢em na pravé strané od kosti
Fa [N] Reakéni sila od podlozky
Fq [N] Tihova sila ¢lovéka
= [N] Sila puisobici na hlavici stehenni kosti
Fs [N] Sila od svalu
g [m-s? Tihové zrychleni
G [MPa] Modul pruznosti ve smyku
HU [-] Hounsfieldova jednotka
lo [-] Pocatecni intenzita RTG paprski
I [-] Zeslabena intenzita RTG paprska
K [-] Konstanta (vypocet HU)
| [mm] Délka cesty analyzy ohybového napéti
L [m] Délka trajektorie RTG paprska
m [ka] Hmotnost ¢loveka
n [-1] Potadi vrstvy spongi6zni tkané
Mp [N - mm] Dopliikovy ohybovy moment
r [-] Koeficient korelace
r? [-] Koeficient determinace
R? [-] Koeficient determinace
[m] Rameno sily F, vzhledem k ose téla
4 [-] Protonové ¢islo

Tab. 27: Seznam symboli

* Kostni tkan je nejprve spalena pfi teploté nad 600 °C. Nasledné se hodnoti hustota popele

pomoci jednoduché zavislosti — podilu hmotnosti a objemu popele.
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13.5 Seznam zkratek

ZKkratka Vyznam v puvodnim jazyce Vyznam v ¢eském jazyce

2D Two-Dimensional Dvojdimenzionalni

3D Three-Dimensional Trojdimenzionalni

CAD Computer Aided Design Podita¢ova podpora navrhovani

CT Computed Tomography Vypocetni Tomografie

CR Ceska Republika

DP Diplomova Prace
FRVS Fond Rozvoje Vysokych Skol

HU Hounsfield Unit Hounsfieldova jednotka

ISB International Society of Biomechanics Mezinarodni spole¢nost pro

biomechaniku
IP Internet Protocol Internetovy Protokol

LU Letecky Ustav

MKP Metoda Konecnych Prvki

NTR Neutral data file Neutralni datovy soubor

PDF Portable Document Format Pfenosny format dokument
PLM Product Lifecycle Management Sprava Zivotniho cyklu vyrobku
RTG Radioisotope Thermoelectric Generator Radioizotopovy Termoelektricky

Generator, Rentgen
SE Statickd Ekvivalence
STL Standard Tessellation Language Stereolitografie

STP, STEP | Standard for the Exchange of Product data | Standardni format pro vyménu dat

usD United States Dollar Americky dolar
UMTMB Ustav Mechaniky Téles, Mechatroniky a
Biomechaniky
Uu Uplné Uvolnéni
VTK Visualization ToolKit
VUT Vysoké Uceni Technické

WB WorkBench

Tab. 28: Seznam zkratek

96



