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Streszczenie

Celem opracowania byta ocena niedoktadnos$ci odwzorowania ksztaitu
powierzchni stawowych stawu kolanowego w rekonstrukcjach wyznaczo-
nych na podstawie obrazowania tomografia komputerowa (CT). Ocena
doktadnosci odwzorowania ksztaltu powierzchni stawowych polegata na
poréwnaniu modeli numerycznych otrzymanych z CT z modelami referen-
cyjnymi. W ocenie doktadnosci odwzorowania w CT stwierdzono, ze
w 80% odchylki niedopasowania nie przekraczaly +0,5mm. Wartosci
maksymalne do tlmm wystapity w strefach najwigkszych pochylen
i wypuktosci: na zboczu dotu migdzyktykciowego oraz w potowie wyso-
kosci ktykei kosci udowe;j.

Stowa kluczowe: powierzchnie stawowe, pomiary, odwzorowanie ksztat-
tu, tomografia komputerowa, wspotrzednosciowa technika pomiarowa.

Measurements of articular surfaces using
the method of coordinate and computed
tomography

Abstract

The aim of the paper is to assess the inaccuracy of mapping the shape
of articular surfaces of a knee joint in 3D reconstructions based on CT
imaging, and related to measurements based on coordinate tests. The test
material were further ends of the femur with normal articular surfaces of
the medial and lateral condyle. The material came from cadaver
specimens. The models were subjected to CT imaging and tested on WMP.
CT was performed in the Laboratory of Diagnostic Imaging Hospital of
John Paul II on 64 layered tomography. The reference coordinate test was
performed in the Coordinate Metrology Laboratory of the Cracow University
of Technology on a machine Leitz PMM 12106. Assessment of the
accuracy of mapping the shape of the articular surface of the medial and
lateral condyles of the femur distal end consisted in comparison of spatial
models using the best fit. The results are presented in the form of a map of
deviations of the shape mapping accuracy. In the assessment of the CT
mapping accuracy it was found that 80% of the mismatch deviation did not
exceed 0.5 mm. The maximum values for £1 mm occurred in the zones
of the greatest inclination and bulge: the slope of the intercondylar bottom,
between the medial and lateral condyles, and in the middle of the femoral
condyles on their outer surfaces, where there are strong highlights.

Keywords: articular surface, measurement, mapping the shape, computed
tomography, coordinate measuring technology.

1. Wprowadzenie

W technikach obrazowania stawow z wykorzystaniem tomogra-
fii komputerowej (CT) bardzo waznym zagadnieniem jest identy-
fikacja bledow doktadnos$ci odwzorowania ksztattéw rzeczywi-
stych przez wygenerowane modele przestrzenne.

Celem opracowania byta ocena niedoktadnosci odwzorowania
ksztaltu powierzchni stawowych stawu kolanowego w rekonstruk-
cjach 3D wyznaczonych na podstawie obrazowania CT, a odniesio-
nych do pomiar6w w oparciu o badania wspotrzednosciowe [1-3].

2. Materiat i metoda

Materialem badan byly konce dalsze ko$ci udowej z prawidto-
wymi powierzchniami stawowymi na klykciu przysrodkowym
i bocznym. Materiat pochodzit z preparatéw kadawerskich 5-ciu
stawow kolanowych mezczyzn z przedzialu wiekowego 30-40 lat.
Na przeprowadzenie badan byla zgoda Komisji Bioetycznych
Uniwersytetu Jagiellonskiego [4] oraz Komisji Bioetycznej Izby
Lekarskiej w Krakowie [5]. Bezposrednio po pobraniu stawy
poddawano obrazowaniu CT a nastgpnie rozseparowaniu i ocenie
makroskopowej oraz mikroskopowej. Z uwagi na skomplikowana
geometri¢ stawow i zapewnienie jednakowych warunkdw pomiaru
ksztaltu powierzchni stawowych, przy przeprowadzaniu badan
z zastosowaniem CT i WMP opracowano modele — jako odlewy
z supertwardego gipsu syntetycznego klasy V.
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Rys. 1.  Dwuwymiarowy obraz stawu kolanowego z CT oraz histogram rozktadu
odcieni szaro$ci wzdtuz zadane;j linii

Fig. 1.  Two-dimensional image of the knee joint with CT and gray histogram
distribution along the given line
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Do odwzorowania negatywowego konca dalszego kosci udowe;j
i konca blizszego kosci piszczelowej wykorzystano najnowszej
generacji protetyczne, wyciskowe masy addycyjne o dwoch kon-
systencjach: Bisico heavy body i Bisico S 4. Modele gipsowe
poddawano obrazowaniu CT oraz badaniom na WMP. Badania
CT przeprowadzono w Pracowni Diagnostyki Obrazowej Szpitala
im. Jana Pawta II na 64 warstwowym tomografie Siemens Somaton
Sensation Cardiac w projekcjach strzatkowych i czotowych (rys. 1).

Referencyjne badania wspotrzgdnosciowe wykonano w Labora-
torium Metrologii Wspoirzednosciowej Politechniki Krakowskiej
na maszynie PMM 12106 firmy Leitz (rys. 2) [1, 6].

Rys. 2. Badanie stawu kolanowego na WMP: a) widok ogélny, b) pomiar
powierzchni stawowych na ktykciach kosci udowej, ¢) pomiar
powierzchni stawowych na ktykciach ko$ci piszczelowe;j

Fig. 2.  Testing of the knee joint on WMP: a) general view, b) measurement
of the articular surface of the femoral condyles, ¢) measurement
of the articular surface of the tibia condyles

Strategia badawcza obejmowata rekonstrukcje 3D modeli na
podstawie obrazowania CT oraz modeli referencyjnych na pod-
stawie pomiar6w wspotrzednosciowych na WMP (rys. 3) [2, 7].

Rys. 3. Rekonstrukcja 3D stawu kolanowego na podstawie obrazowania CT:
a) przekroj w plaszczyznie czotowej, b) widok

Fig. 3. 3D reconstruction of the knee joint based on CT imaging: a) section
in the frontal plane, b) view

3. Wyniki badan i oméwienie

Ocena dokladnosci odwzorowania ksztattu powierzchni stawo-
wych na klykciach przysrodkowych i bocznych konca dalszego
kosci udowej polegata na poréwnaniu modeli przestrzennych
metoda najlepszego dopasowania z wykorzystaniem programu
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Poly Works i okresleniu warto$ci odchytek odwzorowania dla
analizowanych punktow. Pomiary powierzchni stawowych prze-
prowadzono bezposrednio po rozseparowaniu naturalnych stawow
oraz na utworzonych modelach gipsowych, z uwagi na utratg
wody z chrzastki stawowej podczas pomiaréw i ewentualng zmia-
n¢ ksztaltu w trakcie dlugoczasowych badan na WMP (rys. 4).

a)

Rys. 4. Wyniki badan na WMP uzyskane przez skanowanie powierzchni
stawowych: a) konca dalszego kosci udowej, b) konca blizszego
kosci piszczelowej

Fig. 4.  The test results on the WMP obtained by scanning the articular surfaces:
a) the distal end of the femur, b) the proximal end of the tibia

Rekonstrukcja modeli 3D na podstawie CT, po procedurach
analizy obrazéw 2D w dicomach, polegata na ich faczeniu i gene-
rowaniu powierzchni przestrzennych odpowiadajacych ksztaltom
struktur anatomicznych [8, 9].

Oceng doktadnosci powierzchni stawowych na ktykciach przy-
srodkowych i bocznych badanych preparatow przeprowadzono
przez numeryczne poréownanie modeli referencyjnych 3D z mode-
lami brytowymi uzyskanymi na podstawie CT (rys. 5).

Rys. 5. Koniec dalszy kosci udowej: a) z wygenerowang siatka powierzchniowa
o zadanej liczbie punktow weztowych, b) z utworzong powierzchnia
stanowigcg referencyjny model 3D powierzchni stawowych na ktykciach
przys$rodkowym i bocznym

Fig. 5.  The distal end of the femur: a) the generated mesh surface for a given
number of nodes, b) with the created surface representing the reference
3D model of the articular surfaces on the medial and lateral condyles
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Rys. 6. Mapa odchytek odwzorowania ksztattu powierzchni stawowych na
klykciach przysrodkowym i bocznym konca dalszego kosci udowej
uzyskanych z obrazowania CT i powierzchni referencyjnej z WMP

Fig. 6.  The map of deviations of mapping the shape of the articular surface
of the medial and lateral condyles of the distal femur obtained with
CT imaging and the reference surface of the WMP
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Na rys. 6 przedstawiono wyniki poréwnania dla preparatu
1717 w formie mapy odchytek doktadnosci odwzorowania
ksztattu.

W ocenie doktadno$ci odwzorowania ksztattu w CT w porow-
naniu do badan in vitro stwierdzono, ze w 80% odchylki niedo-
pasowania nie przekraczaly +0,5mm. Warto$ci maksymalne do
+Imm wystapily w strefach najwigkszych pochylen i wypukto-
$ci: na zboczu dolu migdzyklykciowego, pomiedzy kitykciem
przysrodkowym i bocznym (do6t ten zawiera wigzadla krzyzowe
stawu kolanowego) oraz w polowie wysokosci kiykei kosci
udowej na ich zewngtrznych powierzchniach, gdzie znajduja sig¢
silne uwypuklenia, okreslane mianem nadklykcia przysrodko-
wego i1 bocznego, do ktorego przyczepione sa wigzadla pobocz-
ne.

4. Wnioski

Zastosowanie techniki wspotrzednosciowej do analizy ksztat-
tow powierzchni stawowych stawu kolanowego z wykorzysta-
niem preparatow kadawerskich i ich modeli pozwolito odpowie-
dzie¢ na pytanie czy w zaawansowanych badaniach obrazowych
CT wystepuja btedy odwzorowania ksztattu i w jakich obszarach
nalezy si¢ liczy¢ z mozliwos$cig wystepowania takich btedow.

Prace zrealizowano w ramach dzialalnosci statutowej AGH wedlug umowy
11.11.130.887.
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