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Definicia modelu:

e Model predstavuje ¢o najvierohodnejsi virtualny alebo fyzicky obraz reality.

Ciele modelovania:
e Zlepsit vedomosti a prehl’ad o realite.

e Aby bolo mozné odhadnut’ alebo predvidat’ premenna zaujmu.

Modelovanie vs. Simulacia
e Pocitatové modelovanie sa tyka zriadenia matematickych rovnic, ktoré popisuju
systém o ktory mame zaujem, zhromazd'ovania vhodnych vstupnych dat a zaclenenie
tychto rovnic a dat do pocitacového programu.
e Pocitacova simulécia je obmedzend na vyuzitie overeného pocitacového modelu na
ktorom sa budt vykonavat pokusy za starostlivo kontrolovanych podmienok

a prostredia vytvoreného na zaklade modelu z reélneho sveta.

Cielom modelovania l'udského tela su presné simulacie pohybov v rozhrani od
kazdodennych rutinnych pohybov (chodenie, sedenie, statie, praca na strojoch, pitie, riadenie
vozidla), cez vypocty pre optimalne vykony (Sportové aktivity, hranie na hudobnych
nastrojoch), aZ po kinematické analyzy nehdd (dopravnych, padov, smrtonosnych zranent..).
Predmetom simulécii je ziskanie presnych, plnohodnotnych analyz, ale aj zistovanie

nasledkov pri zmenach parametrov.

Pre zjednoduSenie ziskavania poznatkov z oblasti anatomie a biomechaniky sa Casto
vyuziva BioDigital Human Platformm vyvinuty spolo¢nostou Google

(www.biodigitalhuman.com).

K presnému modelovaniu l'udského tela, alebo jednotlivych casti, k urovaniu sil

posobiacich v r6znych anatomickych Struktirach sa vyuziva metdda tvorby modelu za pomoci


http://www.biodigitalhuman.com/

CT snimok . Tato metoda sa vyuZiva napriklad pre uréovanie sil, ktoré posobia v kiboch, a
uréenie, ako su tieto sily rozloZené medzi svaly a vizy prisluchajaceho kibu.
Postup, na zaklade ktorého je mozné urcit’ geometriu kosti a svalov priamo z CT snimkov
pacienta:
e Spracovanie CT (computer tomograhy) snimkov, sklada sa z filtracie snimkov,
vyrovnania histogramu, znizenia Sumu, atd’.
e Vizualizdcia 3D geometrie. Vstupom do tejto faze st upravené CT snimky. V
jednotlivych rovinach 3D bloku, sa vytvoria obrysy rezu daného elementu.
e Definicia svalového modelu. Jednotlivé obrysy sa neskdr pospdjaju do celkového

plasta daného elementu.
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Obr. 1. Spracovanie CT snimkov

Tento systém je presnejSi a mozno s nim vytvorit' aj zlozitejSie segmenty I'udského
tela, avSak je vel'mi pracny. Mnozstvo vyskumnych prac sa zaobera zautomatizovanim tejto
procedury medzi rozhranim CT - VR (virtualna realita, model). Prave kvoli naro¢nosti
spracovania sa Casto vo vyskumnych préacach, ale aj v komer¢nych oblastiach oraz CastejSie
vyuzivaju softwarové baliky obsahujuce vytvorené modely kosti, svalov akibov. Tieto

programy sa vyuzivaju pre doprednu ¢i inverzna kinematiku a dynamiku.



Po spracovani CT snimkov do 3D virtualnej reprezentacie, t.j. vytvoreni priestorového
virtudlneho modelu, je mozné tito vyexportovat’ do pozadovaného softvéru za uicelom danej
simuldcie. Pre simuldcie v biomechanike je mozné pouzit’ niekol’ko komerénych softvérov,

ktoré si postupne popiSeme.

Tento vol'ne dostupny software sa vyuziva v réznych oblastiach skimania pohybu, od
studie svalovej ststavy az po skiimanie poruch v désledku cievnej mozgovej prihody,
ochrnutia, amputacie, atd’.

MSMS dovoluje vytvarat geometriu, ale aj importovanie zo SolidWorks-u.
Importovanie sa vyuziva pri modeloch protetickych koncatin, kde je nésledne mozné
optimalizovat’ geometriu a stupne vol'nosti.

Po amputécii sa pacienti musia naucit’ vytvarat EMG signaly potrebné pre ovladanie
protézy. To je pomerne obtiazna tloha, pretoZe pacienti st nliiteny naucit’ produkovat’ nervové
prikazy, ktoré riadia stupne volnosti protézy. MSMS moZe ulahcit’ rozne fazy technického
vyvoja a montaz protetickych koncatin.

Pre vypocet Off-line a Real-time dynamickych simulacii MSMS automaticky vytvori
simulacny model, ktory moze byt spusteny zo Simulinku (MathWorks, Inc.), kde moze byt

model doplneny o nastroje z Matlabu.

Obr. 2. ukazka z MSMS a OpenSim



Umoziuje vytvarat’ modely, prisposobovat’ zmeny a analyzovat’ svalovy systém cloveka, Ci

robit’ dynamické analyzy pohybu.

Pre zlozitejSie simulacie ¢loveka Vv jeho prirodzenom prostredi, ktoré je definované
vonkaj$imi silami, limitami obmedzujicimi pohyb sa vyuzivaju softwarové baliky ako MSC

ADAMS/View, alebo AnyBody Modeling system.

AnyBody Modeling System

Vyuziva sa v automobilovom priemysle (BMW Group, Daimler AG, Ford Werke),
ortopedike, vyskumnych pracach, ale aj astronautike (NASA) apri vytvarani pracovnych
podmienok. S tymto systémom ma vyskumnik k dispozicii viac ako 1000 svalov celého tela,
geometriu kosti, moznost’ riesit’ inverznl a doprednt kinematiku a dynamiku, optimalizovat’

a menit’ modely, ale spolupracuje aj s video systémami zachycujucimi pohyb.

Obr. 3. realita vs. Model vytvoreny v AnyBody

AnyGait
Co mézeme robit’ s aplikiciou AnyGait?
AnyGait je vykonna aplikacia ktora sluzi pre analyzu $tadii biomechaniky chdédze

Vv laboratérnych podmienkach. Je zalozeny na systéme AnyBody Modeling System, ktory

obsahuje vel'mi rozsiahli a komplexny balik svalov, kibov a kostry ¢loveka.



Ako vstup vyuziva subory vo formate C3D, ktoré su vlastne zhromazdenim
Standardného merania pohybovej aktivity z MOCAP (Motion Capture- zaznam pohybu) a zo
silovych reakcii od zeme (ground reaction force). Je potrebny staticky aj dynamicky proces
tak, ako byva zachyteny sroznymi systémami ako je MOCAP Vicon, Qualysis aim
podobnym. Dalej s potrebné antropometrické data, ako s hmotnosti a vysky skimaného
subjektu.

Okrem natocenia jednotlivych kibov a reakénych sil a momentov, ktoré je mozné
vypocitat priamo z merani, AnyGait predpovedd svalovu Cinnost’ a prislichajuce reakcie
v kiboch. Zakladny model vytvoreny v AnyBody obsahuje vietky hlavné kosti a viac ako
1000 svalov. Kazdy z tychto svalov, alebo ich silu mdéZzeme zobrazit’ a skimat separatne,

alebo aj ako skupinu svalov a skiimat’ ich stvisiace vlastnosti.

AnyGait ma prednastaveny vystup tych najdolezitejsich vysledkov v zhustenej a 'ahko
Sitatelnej podobe. Toto obsahuje valovi aktivitu, vystupné uhly a spoloéné reakéné sily kibov
¢lenka, kolena abedrového kibu. Je mozné ich upravit tak, aby vyhovovali potrebam

a poziadavkdm dané¢ho laboratoria, projektu, alebo pacientovi.

Pracovne prostredie AnyGait je rozdelené do 6 pracovnych poli:

Zoznam uloh (v zalozke Projekty)
Vysvetlovacie pole

Funkéné tlacidla

Priestor pre pohl'ad na model

Zobrazovanie priebehu Stidie

o gk~ wnF

Aktualne akcie

Ked prejdete vSetkymi pokynmi v ,,Zozname uloh* (1) spustite postupne celu analyzu. Vo
,vysvetlovacom poly* (2) dostavate vysvetlenia ku sucasnym krokom na zaklade ktorych sa
Vam zobrazia rozne funkcné tlacidla (3), ktoré budu vykonévat’ jednotlivé kroky tloh. Na
Obr. C. je priestor (4) prazdny. Pri simulaciach bude model v tomto pracovnom priestore

nacitany. Pole (5) a (6) ukazuju spravy indikujice sucasny stav a akcie analyzy.
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Obr. 4. Rozdelenie prostredia AnyGait

(1) Start nového alebo existujiiceho projektu:

Pre zacatie nového projektu budete vyzvany definovat nazov projektu — Project
Name. Tu zadate meno existujiceho alebo nového projektu pod ktorym chcete pracovat. So

zadanim ndzvu projektu sa automaticky vytvori novy prie¢inok v AnyGait priecinku:

Napr.: C:\Users\abc\Desktop\AnyGait\Application\Projects\Trial_1
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Obr. 5. Zaciatok projektu

Pri zaddvani nazvu nepouZzivajte medzery prosim. Po GspeSnom zadani nazvu kliknite na link

Save Project Name pre vytvorenie prie¢inku a zacatie projektu.

Po kliknuti na Load Model v poli (3) sa dostaneme do hlavného okna, kde mézeme spustit’

analyzu a zobrazia sa ndm 4 nové moznosti v zozname uloh (1).

V prvej tlohe je potrebné Specifikovat’ a zadat’ hodnoty pre vahu subjektu, vySku a nazov
C3D file-u. V Preprocesingu je potom mozné generovat’ kinematiku (prenasa MoCap do
jednotlivych kibov). V processingu mézeme zbehnut' finalnu analyzu a vypocet reakénych sil

v kiboch a svalovi aktivitu.
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Obr. 6. Hlavné okno s tlohami: SetupData, PreProcessing, Processing a ChangeProjevct

(2) SetupData

V nastaveniach je potrebné zadat’ informacie Specifické pre dany projekt.

Pre zbehnutie analyzy je potrebné zadat’:
e Vysku a véhu subjektu
o (3D file (staticky a dynamicky)
e Vlozit' zaciatocnl a koncovu snimku (Ak sa ni¢ nevlozi, za zaciatocnu a koncova
snimku sa budt povazovat’ snimky z C3D file-u).
e Ocislovanie oznacovacov ako boli pouzité v C3d file.

e Definovat l'avy a pravy HeelStrike a ToeOff hodnoty v sek.

Po doplneni hodnot kliknite na ,,Save Values® .
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Obr. 7. Okno SetUp

(3) Preprocessing

PreProcessing vyuziva subory C3D na vypolet natoenia kibov. Pripravuje

kinematické data pre nasledné dynamické analyzy.

Zacnite prosim s PreProcessing_Load, stlaéte tlac¢idlo Load anasledne pokracujte
PreProcessing_Run.

Po kliknuti na Set Task View sa Vam otvori Model View, na ktorom su viditeIné modré
oznac¢ovace z trialu a model dolnych koncatin. Po kliknuti na ,,Execute Task® bude model

vykonavat’ pohyb zachyteny videografickou metodou.

Po vykonanom PreProcessingu pokracujte na Processing.



+ | [A)Moda view == Fon ==
[7 @[ & || X]ts]t=]re]:
o mm i

Tnserted BodyWeight [kgl: 75
Inserted BodyHeight [m]: 175

a sick figure nest o & I

Help for using the ModelView can be fornd bere

Obr. 8. Prostredie PreProcesingu so zobrazenym modelom a C3D oznac¢ova¢mi

(4) Processing

V tejto sekcii mozeme spustit muskulo-skeletalnu analyzu v ktorej dostavame svalovu
aktivitu areakéné sily vkiboch. Standardny AnyBody model je skonvertovany na
analyzovany objekt pomocou pouZitych znaciek. Tento model bude potom reprodukovat
pohyb z C3D stiboru pomocou osi a natoenia kibov vypogitané v kroku PreProcessing.
Svalova aktivita a reak¢né sily sa vypocitaji pomocou pohybu a dat z ploSiny na meranie sil.

Tieto data sa vyuzivaju ako vstup pre inverzné a dynamické simulacie.

Pred zacatim s PreProcessing Load je potrebné kliknut' na tlacidlo ,,Load* a pokracovat’ na
Processing_Run. Kliknite na ,,Execute Task* na spustenie Processingu. V ¢asti ,,Model View*
vykonava model pozadovany pohyb, Obr. 9.

V poli (4) je mozné vidiet’ aktudlne kroky pocas analyzy.
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Obr. 9 Prosredie Procesingu pocas simulécie chddze

Uloha

1. Vykonanie pohybovej analyzy zalozenej na udajoch z laboratorii pomocou softwaru
AnyGait od AnyBody Modelling System.

2. Overenie vystupov simula¢éného modelu s hodnotami nameranych reakénych sil
a EMG.

3. ziskat’ zékladné vedomosti o tom, ako mdzu byt’ vystupy z modelu pouzité na analyzu

mechanickych rozdielov v kazdodennych aktivitach
Cielom tejto tlohy je naudit’ sa spustit model a analyzovat’ vysledky a nie stavba modelu
samotného. VSetky udaje a samotny model obsiahnuté v tomto zadani boli zaznamenané
a vytvorené Specidlne pre tto ulohu.

Experimentalne data

Experiment bol vykonany na muzovi s hmotnostou 70kg, vySkou 186 cm

Vv laboratoriach pre zaznam pohybu. Sucasne boli zaznamendvané reakéné sily na podlahu



a EMG sigal. Oznacovace boli pripevnené na spodnych koncatinach a ich umiestnenie je

zndzornené na Obr.10.
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Obr. 10 Pozicia ozna¢ovacov (a) spredu, (b) zo zadu

Oznacovace boli zaznamenavané systétmom Qualisys s Osmimi kamerami

a frekvenciou 100 Hz. Reakcné sily zo zeme boli zaznamenavané systémom AMTI typu 4

s frekvenciou 2000 Hz, zodpovedajtice Standardom c3d (www.c3d.org) . EMG signal pre

soleus medialis a tibialis anterior boli zaznamenavané na pravej nohe pomocou wireless

systému Noraxon s frekvenciou 2000 Hz.

Aktivity zaznamenané v laboratoriu:

Referenény experiment (staticky), kde testovany subjekt stal rovno Obr. 11 (a).
Experiment chddze rychlostou prirodzenou pre testovany subjekt Obr. 11 (b).
Experient pomalého behu Obr.11 (c).

Experiment chodze s tuhym kolenom, kde subjekt simuloval zranené koleno pocas
chodze jemu zvolenou rychlostou Obr. 11 (d).

Dynamické skusky maximalnych dobrovolnych kontrakcii (MVC — maximum

voluntary contraction)


http://www.c3d.org/

o Dynamicky experiment MCV pre Soleus Medialis :protipohyb — skok
o Dynamicky experiment MCV pre Tibialis Anterior: hojdanie pravej nohy.

MCYV studie uz boli analyzované a prislusné kalibracné faktory pre EMG st obsiahnuté

v AnyGait modely.

Obr. 11. svalovo kostrovy model

Kostrovo-Svalova analyza

Tato analyza je vykonana vyuzitim AnyGait v.0,92 nastavenym pre tento experiment.
Pred vykonanim inverznej dynamickej analyzy je potrebné prejst’ v AnyGait troma stupnami
procedury:
1. Model Stick Figure sa generuje na zéklade statického experimentu.
2. Kinematickd analyza sa vykonava na zaklade dynamickych experimentov a uhly
pootocenia a ostatné infomacie sa ukladaju pre d’alSie vyuzitie.
3. Stick Figure Model a TLEM — Twente Lower Extremnity Model st su¢asne nacitané
a zmenené tak, aby zodpovedali velkosti a morfologii kibov modelu Stick-Figure.
Naésledne mozZze byt vykonand inverznd dynamick4 analyza riadend zmenami uhlov
jednotlivych kibov na zéklade udajov ziskanych v kroku 2 a kinetickych okrajovych

podmienok.

AnyGait je nastaveny tak, aby vytvaral vystup vyuzivajici svalovy polynom 3 stupna.



Zaznamenany EMG signal je filtrovany pri 10 Hz a 400 Hz, rektifikovany spodno
pripepustnym filtrom pri 6 Hz.

Vysledky

Vypoé¢itané uhly nato¢enia, GRF-ground reaction forces, silové reakcie v kiboch, svalova
aktivita, aspracované EMG st k dispozicii pre porovnanie rdoznych dynamickych
experimentov.

V nasledujtcich odsekoch si ukazeme kde ndjdeme vysledky z analyzy inverznej dynamiky

modelu.

Uhly pootocenia

Jednotlivé uhly pootodenia pre vietky kiby su k dispozicii v priedinku interface v priedinku

body model. Priklad, ako ndjdeme flexiu bedrového kibu je znazorneny na Obr. 12.

(A TCheX1 e
/
lns | Del | XX Out | MainAnyBodyGaitAppModellnverse

<< | 3> | Y- MainAayBodyGaitippModel lnverseDynamic
FEU®R -5 UEEEHA & Q&

........

Obr. 12. Umiestnenie natoéenia kibov



Moment natoéenia kibu

Momenty natocenia st umiestnené pod SelectedOutput v priec¢inku body model. Priklad, ako

najdeme moment flexie bedrového kibu je znazorneny na Obr.13.
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Obr. 13. Umiestnenie momentu nato¢enia

Reakcie od podlahy

Vysledky z experimentu z dvoch silovych podloziek AMTI su taktiez dostupné v prie¢inku

output, umiestnené pod EnviromentalModel Obr.14.
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Obr. 14. Reakéné sily od podlahy

Reakéné sily v kiboch

Reakéné sily a trenie v bedrovych, kolennych a ¢lenkovych kiboch méZzeme najst’ v prie¢inku

JointReactionForces.
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Obr. 15. Sily vzniknuté v kiboch



Svalova aktivita

Priebehy vypocitanej svalovej aktivity st umiestnené v priec¢inku Mus pod jednotlivymi

Cast’ami tela. Na priklade je znazornena svalova aktivita svalu soleus medialis.
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Obr. 16. Umiestnenie vysledkov svalovej aktivity

EMG

EMG ziskané z experimentu je dostupné v priecinku Processed EMG, ako je znazornené na
Obr. 17.
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Obr.17. Umiestnenie EMG signalov z experimentu

EMG bolo upravené vzhl'adom k dynamickému experimentu MVC. Napr. hodnota 0,26 vo
vystupnom EMG znamend, ze EMG dosiahlo hodnotu 26% z hodnoty dynamického
experimentu MCV.

Uloha:

1. Ziskanie vysledkov pomocou AnyGait pre kazdy dynamicky experiment.
2. Analyza vystupov:
a. Porovnanie reakénych sil v bedrovom a kolennom kibe ziskanych simulaciou
a zZ online orthoload databazy

(http://www.orthoload.com/main.php?act=database). Data st dostupné pre oba

kiby pocas choddze a pre bedrovy kib pri chodzi rychlostou 8km/h na
beziacom pése, ktory mdze byt porovndvany s pomalym behom (testovany
subjekt mal rychlost’ chddze pomerne vysoku). Nie su dostupné data pre
behanie alebo s poranenym (tuhym) kolenom.

b. Porovnanie odhadovanej svalovej ¢innosti S nameranym EMG signalom.


http://www.orthoload.com/main.php?act=database

c. Porovnanie vysledkov chodze, pomalého behu a tihého kolena z hl'adiska

biomechaniky a odovodnit’ rozdiely.

ANSYS

Vypoctovy program ANSYS je zalozeny na metdde kone¢nych prvkov (MKP). MKP
bola detailne prebrana a precvi¢ena V ramci predmetu Zaklady metddy konecnych prvkov. Jej
aplikacie sa precvicili na cviceniach, preto tu nie si popisané podrobné navody na pre
biomechaniku. Ako sme uZ spominali, z CT snimkov vytvorime napr. model kolenného kibu

obsahujuci femur, tibiu a patelu, pozri Obr. 18.
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Obr. 18. 3D model kolenného kibu

Na tomto obrazku vpravo je evidentny kontakt femuru a tibie, t. j. doslo k poskodeniu
kibovej chrupavky (ZIty obdiznik). Tento model médze pouzit’ vypodtar na napiatovi analyzu
ako aj chirurg na stanovenie napr. vel’kosti protézy, vzhladom na poskodenie samotného kibu

alebo navrhu upravy tibie a femuru pre samotnu protézu , pozri Obr. 19.



Obr. 19. Upraveny povrch femuru a tibie

Potom boli primodelované femuralny a tibidlny implantat a polyetylénova vlozka.
Koneény model takto upraveného kolenného kibu je na Obr. 20. Na samotnii analyzu sme

pouzili metddu konecnych prvkov vyuzivajuc program ANSYS[3.24].

Obr. 3.20. Model kolenného kibu s protézou a sietou MKP

Mechanické vlastnosti kosti st uvedené v Tabulke 3.1, pricom pre kosti sa pouzilo

jednoduché zmieSavacie pravidlo
E=a*E, +f*E, =35%*17000MPa + 96,5 % *500 MPa =1077,5MPa

kde @ je pomerny objem kompaktnej kosti, B je pomerny objem spongioznej kosti, Ej, je
Youngov modul pruznosti kompaktnej kosti, E: je Youngov modul pruznosti spongidznej
kosti.



Tabulka 1. Materialové vlastnosti kosti a protézy kolenného kibu

Modul pruznosti Poissonovo cislo

v tahu E [MPa] u -]
Kostné tkanivo — spongiozna kost’ 500 0,3
Kostné tkanivo — kompaktna kost’ 17 000 0,3
ZmieSany modul pruznosti kosti 10775 0,3
Femuralny implantat — Ti-6Al-2,5Fe 115 000 0,36
Tibialny implantat — Ti-6Al-2,5Fe 115 000 0,36
Polyetylénova vlozka — UHMWPE 1378 0,42

Samotny model takto upraveného kolenného kibu bol zatazeny silou tiaze Pudského jedinca
s hmotnost'ou 80 kg. Tato sila bola zvySend na 2,5-ndsobok tiaze, ¢o priblizne zodpoveda
dynamickym ti¢inkom beznej chodze po rovine. Uloha bola rieSena ako kontaktna v prostredi

ANSYS. Vysledky st uvedené na Obr. 3.20.

Equevalent (von-Mses) Stress
x 1e7Pa

Max: 8.834e4007
Min: 2.634e4003
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Obr. 3.20. RozlozZenie equivalentného Misesovho napétia

Uloha:
1. Z CT snimkov vytvorte v prostredi vol'ne dostupného CAD programu, napr.
Rhinoceros priestorovy model kolena.
2. Vykonajte potrebné upravy pre aplikaciu keramickej nahrady femurélnej chrupavky.

3. Vykonajte napitova analyzu rekonstruovaného kolenného kibu.



