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WPLYW UPROSZCZEN STOSOWANYCH W PROCESIE )
MODELOWANIA MATEMATYCZNEGO NA WARTOSCI OBCIAZEN
UKLADU SZKIELETOWO-MIESNIOWEGO KREGOSLUPA

Streszczenie: Celem niniejszej pracy bylo poréwnanie dwoch rdéznych
sposobdw modelowania matematycznego uktadu ruchu cztowieka oraz okreslenie
ich wplywu na uzyskane warto$ci obcigzen wystepujacych w odcinku
ledzwiowym kregostupa podczas podnoszenia 10kg przedmiotu ze stolu. W pracy
skupiono si¢ na okresleniu wptywu utozenia miednicy na uzyskiwane wartosci sit
reakcji. Symulacje ruchu przeprowadzono z wykorzystaniem modelu
matematycznego StandingModel, ktéry zostat opracowany w $rodowisku
AnyBody Modeling System.

Stlowa kluczowe: modelowanie matematyczne, AnyBody Modeling System, odcinek
ledzwiowy kregostupa, obciazenia

1. WSTEP

Biomechanika jest interdyscyplinarng nauka zajmujaca si¢ dziataniem wewngtrznych
1 zewngtrznych sil na cialo oraz skutkami tych dziatah. W zwiazku z czym jednym z jej
podstawowych celow jest opracowanie metod wyznaczania obcigzen powstajacych
w uktadzie szkieletowo-migsniowym czlowieka. Wsrdd obecnie stosowanych metod
wyrdznia si¢: metody wykorzystujace implanty pomiarowe (np. implant trzonu krggu VBR
(ang. vertebral body replacement) [1,2,3,4] lub przetworniki umozliwiajace pomiar cisnienia
wewnatrzdyskowego [5,6]), metody bazujace na pomiarach EMG oraz modelowanie
matematyczne narzadu ruchu [7,8,9,10,11]. Najpopularniejszym obecnie sposobem okreslania
obcigzen narzadu ruchu, ze wzgledu na bezinwazyjno$¢, niewielki stopien skomplikowania
pomiardéw oraz mozliwo$¢ przeprowadzenia symulacji o roznych warunkach brzegowych, jest
modelowanie matematyczne wykorzystujace techniki optymalizacyjne. Rozwigzanie
odwrotnego zadania dynamiki z zastosowaniem optymalizacji statycznej pozwalaja na
wyznaczenie sit reakcji w stawach oraz wartos$ci sit migsniowych.

Matematyczne modele uktadu szkieletowo-migsniowego cztowieka o najwigkszej
ztozonosci, ktore pozwalaja na prowadzenie symulacji dynamicznych, odnalez¢ mozna
w bibliotekach komercyjnych srodowisk AnyBody Modeling System i OpenSim. Modele te
réznig si¢ ztozonos$cig 1 przeznaczeniem, a ponadto: sposobem sterowania modelem oraz
wprowadzania danych wejsciowych, sposobem skalowania modelu, warunkami brzegowymi
itd. [8,9]. Niezwykle istotnym etapem w procesie modelowania jest wtasciwy dobor modelu
oraz dokonanie jego analizy wrazliwosci, ktéra polega na ocenie wpltywu wybranych
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parametrow wejsciowych modelu na uzyskane wyniki symulacji. Dokonanie analizy
wrazliwosci modelu pozwala na poprawienie dokladnosci prowadzonych symulacji oraz
umozliwia prawidlowg interpretacje wynikow.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wplywu przyjetego uproszczenia w modelu
matematycznym StandingModel w srodowisku AnyBody polegajacego na nieuwzglednieniu
utozenia miednicy podczas symulacji podnoszenia 10 kg przedmiotu ze stotu na wartosci
obcigzen ledzwiowego odcinka kregostupa.

2. METODYKA MODELOWANIA T IDENTYFIKACII OBCIAZEN W ODCINKU
LEDZWIOWYM KREGOSLUPA

Proces opracowywania modelu matematycznego w $rodowisku AnyBody Modeling
System sktadat si¢ z trzech etapoéw: (1) uzyskanie danych wejsciowych (tj. wartosci katow
w poszczegbdlnych stawach) z pomiarow doswiadczalnych, (2) przygotowanie modelu
StandingModel 1 przeprowadzenie symulacji ruchu podnoszenia w 2 wariantach
modelowania — z i bez uwzgledniania ulozenia miednicy, (3) wyznaczenie obcigzen
w uktadzie szkieletowo-mig§niowym poprzez rozwigzanie odwrotnego zadania dynamiki
oraz wykorzystania optymalizacji statyczne;.

Badania doswiadczalne przeprowadzono z udzialem jednej 20-letniej kobiety za pomoca
systemu optycznego APAS. Na ciele badanej osoby umieszczono 8 markerdéw
w charakterystycznych punktach antropometrycznych tj.: 1-staw nadgarstkowy, 2-staw
lokciowy, 3—staw ramienny, 4—staw biodrowy, 5—staw kolanowy, 6—staw skokowy, 7—kolec
biodrowy przedni, 8-ko$¢ krzyzowa. Celem osoby badanej bylo podnoszenie 10kg
przedmiotu ze stotu o wysoko$ci 50cm.Wykonywany ruch byt rejestrowany za pomoca
jednej kamery ustawionej prostopadle do plaszczyzny strzatkowej. Zarejestrowany przez
kamere¢ obraz pozwolil na okreslenie wspotrzednych markerdw, a nastgpnie na wyznaczenie
katow stawowych bedacych danymi wejsciowym do przeprowadzenia symulacji
komputerowych.

Symulacje ruchu podnoszenia w §rodowisku AnyBody Modeling System przeprowadzono
z wykorzystaniem modelu calego ciala cztowieka - modelu StandingModel (SM) (rys.1),
ktory zbudowany jest z 69 bryt sztywnych, ok. 1000 aktonéw mig$niowych oraz modelu
cisSnienia  §rodbrzusznego. W modelu  zastosowano  metod¢e  skalowania < —
Scalingl.engthMassFatExt, ktéra na podstawie informacji o masie, wzroscie oraz
procentowej zawarto$ci tkanki tluszczowej osoby badanej przeskalowuje wymiary
segmentow ciala oraz wartosci sit migsniowych. Cig¢zar podnoszonego przedmiotu
zasymulowano poprzez przytozenie do srodka kazdej dloni wektora sity w osi OY o wartosci
-49.IN. W trakcie opracowywania modelu StandingModel przyjeto nastepujace
uproszczenia: (1) zalozono symetrycznos¢ budowy ciata cztowieka oraz wykonywanego
ruchu, (2) stopy modelu byly w cigglym kontakcie z podtozem, (3) obcigzenia powstajace
w odcinku ledzwiowym kregostupa wyznaczono wyltacznie dla 3 wybranych etapéw ruchu
(rys. 2):

e pozycja | — moment oderwania przedmiotu od powierzchni stotu — najwigksze
pochylenie tulowia,

e pozycja 2 — etap posredni,

e pozycja 3 — trzymanie przedmiotu w postawie wyprostowane;j.

Obcigzenia wystepujace w ukladzie szkieletowo-migsniowym wyznaczono poprzez
rozwigzanie odwrotnego zadania dynamiki oraz zastosowanie optymalizacji statyczne;j.
Przyjetym kryterium optymalizacyjnym byla minimalizacja sumy sze$cianow stosunku sity
migsniowej do jego sity maksymalne;j.
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Wykorzystany model uktadu szkieletowo-mig¢sniowego ciata czlowieka dostepny
w repozytorium srodowiska AnyBody byl wielokrotnie weryfikowany przez autorow innych
prac [8,9,10,12]. Dla czynnoSci zycia codziennego warto$ci wypadkowych reakcji w stawach
ledzwiowego odcinka kregostupa otrzymane z symulacji w §rodowisku AnyBody pokrywaja
si¢ z wynikami badan do$wiadczalnych, zmierzonymi w pomiarach in vivo za pomocg
przetwornika mierzacego ci$nienie wewnatrzdyskowe czy za pomoca telemetrycznej protezy
trzonu kregu VBR. Uzyskane w niniejszej pracy wartos$ci roéwniez sg zblizone do wynikéw
badan doswiadczalnych przedstawionych w [1,5,6].

el
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Rys.1. Model StandingModel (SM) Rys.2. Przykladowy podzial ruchu podnoszenia

przedmiotu a) podczas badan doswiadczalnych,
b) odwzorowany z wykorzystaniem modelu SM

Obliczenia numeryczne z wykorzystaniem modelu StandingModel przeprowadzono
w dwoéch wariantach (rys. 3):

e wariant 1 — uwzgledniajacy ulozenie miednicy — kat ulozenia miednicy w badaniach
doswiadczalnych wyznaczono na podstawie kata pomiedzy prosta przechodzaca przez
markery umieszczone na kolcu biodrowym przednim i kosci krzyzowej a ptaszczyzna
pozioma; ze wzgledu na fakt, iz w systemie Anybody ustawienie miednicy jest
korygowane przez zmian¢ kata ustawienia miednicy wzgledem klatki piersiowej
i plaszczyzny pionowej, warto$¢ ta wyznaczano bioragc pod uwage ustawienie
miednicy oraz ustawienie gornej czesci ciala;

e wariant 2 — nieuwzgledniajacy utozenia miednicy — miednica zostata utozona przez
system Anybody - pochylenie miednicy wzgledem klatki piersiowej (tym samym
tutowia) nie ulegalo zmianie; pochylenie miednicy zmienialo si¢ razem z katem
w stawie biodrowym (zmieniajagcym pochylenie tutowia) wyznaczonym na podstawie
dwoch prostych przechodzacych przez markery umieszczone w stawie kolanowym,
na kretarzu oraz w stawie ramiennym.
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Rys.3. Porownanie ulozenia ciala na przykladzie 1 etapu podnoszenia przedmiotu podczas a) pomiaréw
doswiadczalnych oraz symulacji przeprowadzonych z wykorzystaniem modelu StandingModel
w b) wariancie 1 - uwzgledniajacym ulozenie miednicy, c) wariancie 2 - nieuwzgledniajacym uloZenia
miednicy

W symulacjach nie zmieniano ulozenia poszczegdlnych segmentow kregostupa. Zmiana
jego ulozenia wynikata bezposrednio z modyfikacji ustawienia miednicy.

Uzyskane wartosci pochylenia miednicy wzgledem ptlaszczyzny poziomej dla obu
wariantow przedstawiono w tabeli 1. Srednia réznica w wartoéciach katowych pomiedzy
wariantami wyniosta: 10°+3°.

Tabela 1. Zestawienie wartosci katow pochylenia miednicy w pl. strzalkowej
w wariancie I i I obliczen

Préoba I Proba 11
Wariant [ Wariant 11 Wariant [ Wariant II
Pozycja 1 46° 63° 53° 62°
Pozycja 2 32° 40° 32° 42°
Pozycja 3 25° 17° 24° 16°

3. ANALIZA WYNIKOW

Analizg porownawczg réznych sposobow modelowania w srodowisku AnyBody Modeling
System przeprowadzono na podstawie warto$ci wypadkowych sit reakcji wystepujacych
w stawie L5-S1 ledzwiowego odcinka kregostupa. Obcigzenia wyznaczono na podstawie
danych kinematycznych pochodzacych z dwoch préb podnoszenia przedmiotu ze stotu.
Uzyskane wyniki znormalizowano wzglgdem cig¢zaru ciata BW (ang. Body Weight).

Na rys. 4 oraz w tabelach 2-3 przedstawiono wartos$ci obcigzen otrzymane w trakcie I oraz
I proby wykonywania ruchu podnoszenia. Zaré6wno podczas modelowania
zuwzglednieniem jak i bez uwzgledniania utozenia miednicy najwicksze wypadkowe
wartosci sit reakcji w segmencie L5-S1 otrzymano podczas I etapu podnoszenia przedmiotu
(moment najwigkszego pochylanie tulowia) i wyniosty odpowiednio 4,37 N/BW 14,60
N/BW dla proby I oraz 4,29 N/BW 1 4,45 N/BW dla proby II. Nieuwzglednienie podczas
modelowania utozenia miednicy w I fazie ruchu spowodowato wzrost obcigzen o ok. 4-5%.
Najmniejsze réznice w wartos$ciach obcigzen zanotowano w II fazie ruchu — w przypadku I
proby nieuwzglednienie pochylenia miednicy spowodowato zmniejszenie obcigzen o 2%,
w probie II — nastgpil niewielki wzrost obcigzen z wartosci 3,58 N/BW na 3,63 N/BW.
Natomiast najwigksze réznice w wynikach zarejestrowano dla pozycji III — podczas
trzymania przedmiotu w postawie wyprostowanej. Niewielkie odchylenie miednicy do tytu (I
wariant obliczen) spowodowalo uzyskanie wartosci rownych 2,13 N/BW (proba I) oraz 2,46
N/BW (proba II). Podczas gdy nieuwzglednienie utozenia miednicy doprowadzito do wzrostu
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obcigzen do wartosci 2,49 N/BW (préoba I) oraz 2,75 N/BW (proba II) jednoczesnie generujac
réznice na poziomie 12-16% pomig¢dzy analizowanymi wariantami obliczen.
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Rys.4. Porownanie wypadkowych warto$ci sil reakeji wyznaczonych w segmencie L5-Sacrum podczas
symulacji podnoszenia przedmiotu ze stotu z wykorzystaniem modelu StandingModel

Tabela 2. Zestawienie wartoSci sil reakceji oraz procentowych réznic
dwodch wariantéw obliczen — proba I

Sita reakcji [N/BW]
Pozycja 1 Pozycja 2 Pozycja 3
Wariant I — uwzgledniajacy utozenie 4,37 3,24 2,13
miednicy (100%) (100%) (100%)
Wariant II — nieuwzgledniajacy 4,60 3,16 2,49
utozenia miednicy (105%) (98%) (116%)

Tabela 3. Zestawienie wartosci sil reakceji oraz procentowych réznic
dwoch wariantéw obliczen — proba I1

Sita reakcji [N/BW]
Pozycja 1 Pozycja 2 Pozycja 3
Wariant I — uwzgledniajacy ulozenie 4,29 3,58 2,46
miednicy (100%) (100%) (100%)
Wariant II — nieuwzgledniajacy 4,45 3,63 2,75
utozenia miednicy (104%) (101%) (112%)

4. PODSUMOWANIE

Modelowanie matematyczne w $rodowisku AnyBody Modeling System jest cennym
zroédlem informacji o wystepujacych obcigzeniach w ukladzie szkieletowo-migsniowym
cztowieka, ktoére moga by¢ wykorzystane m.in. do diagnostyki uktadu ruchu [10, 11], oceny
postepow rehabilitacji [10] czy ergonomicznego projektowania stanowiska pracy [13].
Istotnym czynnikiem wplywajacym na otrzymane wartos$ci sit reakcji oraz sit migsniowych
jest prawidtowy dobdr modelu oraz przyjecie odpowiednich uproszczen.

W niniejszej pracy przedstawiono 2 sposoby modelowania matematycznego tego samego
ruchu — podnoszenia 10kg przedmiotu ze stotlu z wykorzystaniem modelu StandingModel.
Roéznice uzyskane w warto$ciach sit reakcji dla poszczegdlnych wariantow obliczen — z 1 bez
uwzgledniania utozenia miednicy pokazuja, iz drobna zmiana w sposobie modelowania moze
znaczaco wplynaé na otrzymane wartosci. Przeprowadzona analiza pordwnawcza ukazata, iz
przyjecie uproszczenia polegajacego na nieuwzglednieniu pochylenia miednicy
w symulacjach podnoszenia przedmiotu moze doprowadzi¢ do wzrostu obcigzen nawet
0 16%.
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Przeprowadzone symulacje potwierdzaja, iz proces modelowania matematycznego jest
trudnym zagadnieniem, podczas ktorego nalezy mie¢ $wiadomos¢ wpltywu przyjetych
uproszczen na otrzymane wyniki. W dalszych pracach zaklada si¢ przeprowadzenie
symulacji okreslajacych wptyw sposobu skalowania sylwetki, uwzglednienia asymetrii ruchu
oraz odwzorowania zgi¢cia kregostupa na uzyskiwane warto$ci obcigzen wystepujacych
w uktadzie szkieletowo-mig$niowym czltowieka podczas r16znych czynnosci dnia
codziennego.

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu ,, System interaktywnej rehabilitacji
kregostupa i postawy w aspekcie dynamicznej, spersonalizowanej stymulacji D4S” (nr
projektu: POIR.04.01.02-00-0082/17-00) wspotfinansowanego ze Srodkow Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego, w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoyj,
Drziatanie 4.1 Badania naukowe i prace rozwojowe, Poddzialanie: 4.1.2 Regionalne agendy
naukowo-badawcze.
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THE INFLUENCE OF SIMPLIFICATIONS USED IN MATHEMATICAL
MODELING PROCESS ON THE LOADS
IN THE LUMBAR SPINE

Abstract: The aim of this study was to compare two different methods of
mathematical modeling of the musculoskeletal system and to determine their
impact on values of loads in the lumbar spine during lifting 10kg object from the
table. Simulations were performed by using a mathematical model of human body
- StandingModel in the AnyBody Modeling System.



