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OCENA OBCIAZEN W ODCINKU SZYJNYM KREGOSLUPA
PODCZAS UZYTKOWANIA GOGLI DO WIRTUALNEJ
RZECZYWISTO SCI

Streszczenie: Celem niniejszej pracy bylo olidenie obcizen uktadu
szkieletowo-mgsniowego w ol¢bie odcinka szyjnego &gostupa podczas
korzystania z gogli stacych do projekcji wirtualnej rzeczywistti. Obliczenia
numeryczne przeprowadzono wykorzystugmodyfikowany model FreePosture
w srodowisku AnyBody Modeling System. Przeprowadzoyrawdacje pozwolity
na wyznaczenie reakcji w stawaclkedrykregowych odcinka szyjnegoégostupa,
momentow od sit zewgtrznych dziatajcych na pajczenia kegdw oraz wartéci
sit migsniowych.

Stowa kluczowe:uktad szkieletowo-mggniowy, AnyBody, ocena obgien, sity migsniowe,
momenty od sit zewgirznych

1. WSTEP

Schorzenia kigostupa g jednym z najcgiciej wystpujacych problemoéw zdrowotnych
wsrod ludzi kadej grupy wiekowej [4],[5]. Ponad 2 miliony giczyzn Polski deklaruje
choroby w obgbie krgostupa [10],[3]. Cestotliwos¢ wyskpowania schorze kregostupa
wzrasta z kadym rokiem. Schorzenia te spowodowagen® tylko urazami czy kontuzjami,
ale rébwnie zwigzane g utrzymywaniem nieprawidtowej postawy ciata, czynepoprawnym
korzystaniem z przedmiotow i wdzen obchzajacych krgostup cziowieka. Obgienia
wystepujace w obebie krgostupa podczas przyjmowania rozmaitych pozycji czy
wykonywania ranych form ruchu byty wielokrotnie gidwnym tematema@ naukowych
i badawczych. Badania naukowe dotyaz obcizen kregostupa mena podziek na dwie
zasadnicze grupy: badaniasdoadczalne oraz modelowe. W badaniachwdadczalnych
najczsciej analizowana jest kinematyka ruchowdostupa lub okrdane § maksymalne sity
poszczegodlnych grup méiniowych. Przyktadem takich badass badania przeprowadzone
przez Postuszny A. i wsp., ktorzy do wyznaczenrimgjsniowych w obebie odcinka szyjnego
kregostupa wykorzystali autorskie adzenie [4].

Badania modelowe uniliwiajg natomiast poznanie kinematyki i dynamiki ruchu
cztowieka, a take pozwalaj na okrélenie przyczyn powstawaniaadego typu patologii bez
ingerencji w ciato cztowieka [1],[5],[6]. Na popuiesé bada modelowych wptyat rozwaj
technik komputerowych, ktére pozwajaja generowanie coraz bardziej zaawansowanych
i doktadnych modeli matematycznych, wiernie odwrarpcych rzeczywisty uktad ruchu
cztowieka [1],[2].
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Coraz cgsciej wystpujace schorzenia kgostupa oraz wzrost populagod mobilnych
systeméw stmcych do projekcji wirtualnej rzeczywista sprawity, i autorzy postanowili
sprawdzé czy ditugotrwate mytkowanie gogli VR mee zwikszy ryzyko wysgpienia
dolegliwcsci bélowych w odcinku szyjnym kgostupa.

Celem niniejszej pracy byta wd ocena obgren uktadu szkieletowo-mgéniowego odcinka
szyjnego kggostupa podczaszytkowania gogli do projekcji wirtualnej rzeczywisto.

2. METODYKA BADAN

Symulacje obgzen ukfadu szkieletowo-mginiowego przeprowadzono wrodowisku
Anybody Modeling System. Wykorzystano zmodyfikowamypdel catego ciata cztowieka
(model ,Free Posture”). Modyfikacje modelu obejmémawzglednienie odziatywania gogli
na gtowe. Model skladat si z 69 kaci modelowanych jako bryly sztywne, ktére ga#one
byly parami kinematycznymi o liczbie stopni swobodyzalenionej od warunkow
anatomicznych oraz 499 elementow reprezgoygh aktony mgsniowe. W modelu pomigto
migsnie kaiczyn dolnych. Pomigto rowniez mag tkanek mgkkich.

Symulacje przeprowadzono dla modelu o wysckaiata 180 cm i masie 75 kg. Model
obcigzono sitami c¢zkosci pochodzcymi od elementow anatomicznych oragzeru systemu
do projekcji wirtualnej rzeczywistoi. Sita generowana przezegar gogli do projekcji
wirtualnej rzeczywistéci wynosita 6.1 [N] i zostata przylona na przedniej €%ci czofa
(rys. 1.). Do rozwjzania odwrotnego zadania dynamiki, pozwglago na oszacowanie
wartasci sit migsniowych wykorzystano techniki optymalizacji statger. Przygtym kryterium
optymalizacyjnym byta minimalizacja sumy szendw stosunku sity raéniowej do jego sity
maksymalnej.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla trzeclewtiw utazenia ciata:

a) pozycja wyprostowana,

b) pozycja z pochyleniem tutowia @tk25° w ptaszczinie czotowej;

C) pozycja z pochyleniem tutowia @tk30° w ptaszczinie strzatkowe.

Pozycje zostaty dobrane na podstawie danych litevatych, bazujc na badaniach Gzik M.
i wsp. [2] dotycacych bada kinematyki tytkownikow systemow do projekcji 3D, w ktorych
wykorzystano kombinezon do analizy ruchu MVN Bioimeénalizowane pozycje zostaty
zobrazowane narys. 2.

Symulacje dla kadej w/w pozycji przeprowadzono dwukrotnie: bez d&devych obcazen
oraz z obgjzeniem pochodcym od gogli do projekcji wirtualnej rzeczywisto.
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Rys. 1. Model odcinka szyjnego kigostupa wraz z glovg wygenerowany wsrodowisku AnyBody
Modeling System zestawiony ze zegiem uzytkownika systemu do projekcji wirtualnej rzeczywigosci

Rys. 2. Pozycje ciata analizowane w badaniach

3. WYNIKI

Uzyskane wartai wypadkowych reakcji w stawach ¢dzykregowych odcinka szyjnego
kregostupa, dla trzech analizowanych pozycji, w dwéariantach: bez i z dodatkowym
obcigzeniem pochodgcym od gogli VR, przedstawiono w tabeli 1. Najsze reakcje mdzy
kregami odnotowano dla pozycji pochylonej w ptaszrig czotowej pod #em 25°, wartéc
ta wyniosta 283 [N]. We wszystkich analizowanyclzypadkach wysze wartéci reakcji
odnotowano dla aszych segmentéw odcinka szyjnegedastupa (Tabela 1).
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Tabela 1. Wartosci wypadkowych sit reakcji w stawach medzykregowych odcinka szyjnego kegostupa

Wypadkowe wartéci sit reakcji [N]
Brak dodatkowe;j sil Dodatkowa sita 6,1 [M pochodzca od gogli VF
Pozycja Pozycja Pozycja Pozycja
. pochylona pochylona . pochylona pochylona
Pozycja 025°w 030°w Pozycja 025°w 030°w
wyprostowana o Y wyprostowana e e
ptaszczynie | plaszczynie ptaszczynie | ptaszczynie
czotowe strzatkowe czotowe strzatkowe
T1C7 159,9: 269,7¢ 183,2¢ 154,2¢ 283,2¢ 216,3¢
C7Ce 131,1¢ 222,6¢ 147,8' 125,7: 234,4: 176,6!
C6CEt 109,4: 187,5¢ 123,0¢ 104,1( 198,2: 148,8"
C5C/ 96,91 166,6¢ 108,8! 92,8¢ 176,5" 134,1¢
CAC: 90,7¢ 156,9( 97,5¢ 84,0¢ 166,2¢ 123,1:
C3C: 81,71 140,7° 84,2 72,1% 149,3: 107,8!
C2C1 77,47 128,4¢ 71,3( 67,7¢ 135,7: 93,9¢
C1C( 73,41 116,1( 60,6¢ 62,5¢ 121,1¢ 80,97
Wyznaczono rownie wartaci skladowe sit reakcji wyspujgce w stawach

migdzykregowych odcinka szyjnego dgostupa: w kierunku przednio-tylnym (AP -
AnterioPostreior), bfiszo-dalszym (PD — ProximoDistal) oraz boczno-pragkowym (ML —
MaedioLateral). Wyniki zestawiono w tabelach 2-3.

W kazdym przeprowadzonym wariancie obliézeajwicksze warté¢ reakcji otrzymano w osi
strzatkowej.

Tabela 2. Sktadowe wartéci sit reakcji w stawach medzykregowych odcinka szyjnego kegostupa
uzyskane dla symulacji bez dodatkowych obgzen zewretrznych
(AP- AnteroPosterior, PD- ProximoDistal, ML- MedioL ateral

Sktadowe wartéci sit reakcji [N]
Brak dodatkowych sit zewgtrznyct

Pozycja pochylona o 25° Pozycja pochylona o 30°

Pozycja wyprostowal w ptaszczynie czotowe w ptaszczynie strzatkowe

PD AP ML PD AP ML PD AP ML

T1C7 0,24 159, 8¢ -4,3: -4,1¢€ 269,6( -8,3¢€ 0,87 182,9: -11,5¢
C7Ce 0,12 130,9: -7,7¢€ -3,04 222,1¢ -14,6€ | 0,7C 147,3: -12,6:
C6CE 0,1f 108,8. | -11,3¢ -2,31 186, 3¢ -21,2% | 0,7€ 122,1¢ -15,02
C5C¢ 0,07 96,6( -7,7¢ -3,9¢ 165,9( -15,1¢ 0,81 108,2¢ -11,27
CAC: -0,01 90,1¢ -10,1¢ -10,3¢ 155,4° -18,4¢ 0,8t 97,1¢ -8,65
C3Cz -0,0C 81,3¢ -8,3¢ -12,6¢ 139,2¢ -16,07 0,92 83,6¢ -9,51
C2C1 -0,0C 77,04 -8,1¢ -14,0¢ 126,4: -18,1¢ 0,57 70,4( -11,3(
C1CC -0,0C 73,01 -8,1¢ -18,8¢ 113,3( -16,97 0,4z 59,0¢ -13,8¢
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Tabela 3. Sktadowe wartéci sit reakcji w stawach midzykregowych odcinka szyjnego kegostupa
uzyskane dla symulacji z dodatkowym obaizeniem pochodacym od gogli do projekcji wirtualnej
rzeczywistagci (AP- AnteroPosterior, PD- ProximoDistal, ML- MedioLateral)
Sktadowe wartéci sit reakcji [N]
Dodatkowa sita 6,1 [P

Pozycja pochylona o 25° Pozycja pochylona o 30°
Pozycja wyprostowal w ptaszczynie czotowe w ptaszczynie strzatkowe
PD AP ML PD AP ML PD AP ML

T1C7 0,29 | 154,13| -6,40 | -5,04 | 283,15| -7,37 | 0,75| 216,18 | -8,47
C7Ce 0,17 | 125,32 -9,84 | -3,92 | 233,99| -13,97| 0,96| 176,39 | -9,15
C6Ct 0,18 | 103,29 -12,98| -3,00 | 197,10| -21,00| 0,95| 148,37 | -12,11
C5C¢ 0,11 | 92,15| -11,26| -5,32 | 175,78| -15,56| 0,70| 133,86 | -9,32
C4c: -0,02 | 83,20| -11,99| -12,47| 164,62 -19,68| 0,26| 122,87 | -7,97
C3cCz -0,05 | 71,22| -11,56| -15,33| 147,50| -17,61| 0,24| 107,38 | -9,88
c2C1 -0,02 | 66,84 | -11,32| -17,23| 133,06| -20,35| 0,12 93,03 | -13,37
c1cc -0,15 | 61,80| -9,93 | -23,90| 117,26| -19,07| 0,06 79,14 | -16,89

Kolejnag rozpatrywan wielkoscia bylty momenty od sit zewgtrznych dziatejce na
pofaczenie kegow T1C7. Najwgksza warté¢ momentu od sity zewstrznej odnotowano dla
pozycji pochylonej w ptaszczyie strzatkowej z dodatkowym olgeniem i wynosita ona
5,54 [Nm], natomiast najmniejsza: 0,77 [Nm] dla pgzwyprostowanej bez dodatkowego
obciazenia zewntrznego (Rys. 3).

@ Brak dodatkowej sity B Dodatkowa sita 6,1 [N]
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Rys. 3. Wartcéci momentéw od sit zewetrznych w stawie migdzykregowym T1C7

Analizujgc wartgci sit miesniowych uzyskane dla wariantu symulacji bez przgteej sity
zewretrznej zauwaono, iz dla pozycji wyprostowanej najbardziej aktywnymegmiami byty:
migsnie nadgnykowe, msien potkolcowy szyi oraz mgsien wielodzielny szyi. Dla pozycji
pochylonej pod em 30° w ptaszczyie strzatkowe] najwksze wartéci sity migsniowej
odnotowano dla nagiujacych mesni: migsien poétkolcowy szyi, mgsien wielodzielny szyi,
migsien ptatowy gtowy oraz mgisien ptatowy szyi. Natomiast dla symulacji z pochylenie
tutowia pod lgtem 25° w plaszcznie czotowe] najwiksze wartéci sit migsniowych
uzyskano dla ngénia wielodzielnego szyi oraz dla ¢ania potkolcowego szyi (Tabela 4.).
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Tabela 4. Wartdéci sit miesniowych dla trzech analizowanych pozycji, bez dod&bwej sity zewretrznej

Wartcici sit migsniowych [N]
Pozycja Pozycja
Pozycja | pochylona 259 pochylona 309
wyprostowang w ptaszczynie | w ptaszczynie
czotowe czotowe
Miesnie nadgnykow 10,7¢ 7,44 ~0,0(
Mig¢sien diugi szyi 1,8¢€ 2,0¢ ~0,0(
Miesien dlugi glowy 0,0C 0,4¢€ 1,62
Miesien ptatowy gtow\ ~0,0( ~0,0( 9,21
Miesien ptatowaty szy 1,88 ~0,0(¢ 8,27
Miesien potkolcowy glowy 4,4¢ 5,8¢ 0,8t
Mig¢sien potkolcowy szy 10,2¢ 14,5¢ 15,5¢
Miesien najdtuzszy gtowy ~0,0( 0,0z 0,2z
Miesien najdtuzszy szy 1,4¢ ~0,0( 2,6(
Miesien wielodzielny szy 9,0( 16,1°¢ 13,9¢

Tabela 5. Wartaosci sit migsniowych dla trzech analizowanych pozycji z przytéona dodatkows sita
zewretrzng pochodzca od gogli VR

Pozycja Pozycja
Pozycja | pochylona 259 pochylona 309
wyprostowanaw ptaszczynie|w ptaszczynie
czotowe czotowe
Miesnie nadgnykow ~0,0( ~0,0( ~0,0(
Migsien dhugi szy 0,37 1,14 ~0,0(
Miesien dtugi gtowy ~0,0( 0,8t 0,2(C
Miesien ptatowy gtow) ~0,0( ~0,0( 12,61
Miesien ptatowaty szy 2,32 ~0,0( 10,52
Mig¢sien potkolcowy gtowy 7,54 15,81 5,7¢
Miesien potkolcowy szy 8,87 16,61 18,97
Miesien najdtuzszy gtowy 0,0t 0,1¢ 0,4z
Miesien najdtuzszy szy 1,34 ~0,0( 3,2(
Miesien wielodzielny szy 7,7(C 19,1¢ 17,43

Rozpatrugc wartagci sit migsniowych uzyskanych dla symulacji z przigog silg
o wartaci 6,1 [N] w punkciesrodka masy gogli do wirtualnej rzeczywistg odnotowano,
W pozycji wyprostowanej najbardziej aktywnymigmniami g: mig¢sien wielodzielny szyi,
migsien potkolcowy glowy, mgsien polkolcowy szyi. Dla pozycji pochylonej podtiem 30°
w ptaszczynie strzatkowe] najwiksze warté¢ sity migsniowej wygenerowane zostaty przez
migsien potkolcowy szyi, misien wielodzielny szyi, mgsien ptatowy gtowy oraz mgisien
ptatowy szyi. Natomiast dla pozycji pochylonej pkgtem 25° w ptaszcznie czotowej
najwicksze warté¢ sity miesniowej uzyskano dla m¥nia wielodzielnego szyi, rgnia
potkolcowego szyi oraz rednia potkolcowego gtowy (Tabela 5.).
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5. WNIOSKI

Przedstawiona w pracy metodyka badaodelowych uktadu szkieletowo-géniowego
w obrebie odcinka szyjnego kgostupa pozwala na wyznaczenie wypadkowych reakcji
w stawach midzykregowych, momentow od sit zewinznych oraz na oszacowanie wado
sit migsniowych. Wyniki bada potwierdzag, ze korzystanie z gogli do wirtualnej
rzeczywistgci, obchza kregostup szyjny w bardzo niewielkim stopniu.

Reakcje mdzy kregami przy obgjzeniu zewwtrznych pochodzcym od gogli w znacznej
mierze zaleg od pozycji, w jakiej znajduje sibadana osoba. Dla pozycji pochylonej
w ptaszczynie czotowej wartéci wzrastag niemal dwukrotnie w porownaniu do pozycji
wyprostowanej. Dla pozycji wyprostowanej wypadkoweakcja w stawie T1C7 wyniosta
154,26 [N], natomiast dla pozycji pochylone] podtdm 25° w ptaszczpie czotowe]
283,29 [N]. Najweksze r@nice pomedzy wartgciami wypadkowej reakcji we wszystkich
stawach mgdzykregowych odnotowano pordzy pozycy pochyloy w ptaszczynie
czotowej a pozyg wyprostowan.

Najwigksza otrzymana wardd momentu od sit zewatrznych dziatajca na paiczenie
kregobw T1C7 wyniosta 5.54 [Nm] i uzyskanpdla pozycji pochylonej o 30° w ptaszénye
strzatkowej. W badaniach éleiadczalnych wykonanych przez F. Queisser i wsgksyrmalny
moment od sit zewgtrznych wysgpujacy dla pohczenia kegow T1C7 wynosit 60+£9 [Nm].
Wartas¢ uzyskana w badaniach wiasnych stanowi zaledwie398.2vartéci z bada
doswiadczalnych F. Queisser i wsp. [10]. NatosmiastS&xada A. i wsp. W swej prawy
uzyskat maksymalnyredni moment od sit zewtrznych dla kegow T1C7 w wySOKECi
52+11[Nm]. Wynik ten jest rownie zdecydowanie wiszy od wartéci uzyskanych
w badaniach witasnych [9].

Analizujgc oszacowane waldo sit migsniowych podczas symulacji bez oraz
z dodatkowym obgizeniem zauwzono, iz dodatkowe obgrenie aktywizuje lub dezaktywuje
dziatanie niektorych mgéni. Podczas symulacji z zadonymi goglami do projekcji wirtualnej
rzeczywistéci migsien nadgnykowy generuje wasa bliskie zeru, natomiast bez oboenia
wartdsci te § zdecydowanie wksze. Mae by to spowodowane umiejscowienieirodka
ciezkosci gtowy oraz umiejscowieniem g$nia i systemu do projekcji wirtualnej
rzeczywistgci. Kolejnym mgsniem, dla ktérego odnotowano znace rénice w generowanej
sile misniowej podczas dwoch wariantow symulacji jestsian potkolcowy gtowy, ktory
podczas symulacji z dodatkowym ofp@niem generuje kilkukrotnie wksze wartéci
w stosunku do symulacji bez dodatkowych abei.

Uzyskane w pracy wyniki magstanowé cennezrodto informacji dla oséb korzystagych
z systeméw do projekcji wirtualnej rzeczywistd Przedstawiona metodyka badmoze
zost& wykorzystana do wyznaczania of@n uktadu szkieletowo mgniowego w obgbie
odcinka szyjnego kgostupa podczas korzystania z innychgdean czy sprztow mogicych
oddziatywa na kegostup cztowieka.
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EVALUATION OF LOADS IN CERVICAL SPINE WHILE USING
VIRTUAL REALITY HEADSET SYSTEM

Abstract: The article presents load simulation in cervicahspvhile moving
with Oculus Rift System. Theesearches were done dynodified FreePosture in
AnyBody programThe researches had to lay dovenminimum and maximum
load on the cervical spine while using the VR headgstem and without it. The
simulation was done for upright and tilted positioriwo different planes.



