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Porovnani rozsahu pohybu realné kréni patere psa
s pocitacovou simulaci — validace pocitacového
modelu
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ABSTRACT

PURPOSE OF THE STUDY

In developing new or modifying the existing surgical treatment methods of spine conditions an integral part of ex vivo
experiments is the assessment of mechanical, kinematic and dynamic properties of created constructions. The aim of the
study is to create an appropriately validated numerical model of canine cervical spine in order to obtain a tool for basic
research to be applied in cervical spine surgeries. For this purpose, canine is a suitable model due to the occurrence of
similar cervical spine conditions in some breeds of dogs and in humans. The obtained model can also be used in research
and in clinical veterinary practice.

MATERIAL AND METHODS

In order to create a 3D spine model, the LightSpeed 16 (GE, Milwaukee, USA) multidetector computed tomography was
used to scan the cervical spine of Doberman Pinscher. The data were transmitted to Mimics 12 software (Materialise HQ,
Belgium), in which the individual vertebrae were segmented on CT scans by thresholding. The vertebral geometry was
exported to Rhinoceros software (McNeel North America, USA) for modelling, and subsequently the specialised software
Abaqus (Dassault Systemes, France) was used to analyse the response of the physiological spine model to external load
by the finite element method (FEM). All the FEM based numerical simulations were considered as nonlinear contact statistic
tasks. In FEM analyses, angles between individual spinal segments were monitored in dependence on ventroflexion/
/dorziflexion.

The data were validated using the latero-lateral radiographs of cervical spine of large breed dogs with no evident clinical
signs of cervical spine conditions. The radiographs within the cervical spine range of motion were taken at three different
positions: in neutral position, in maximal ventroflexion and in maximal dorziflexion. On X-rays, vertebral inclination angles in
monitored spine positions were measured and compared with the results obtainOed from FEM analyses of the numerical
model.

RESULTS

It is obvious from the results that the physiological spine model tested by the finite element method shows a very similar
mechanical behaviour as the physiological canine spine. The biggest difference identified between the resulting values was
reported in C6-C7 segment in dorsiflexion (Ap = 5.95%), or in C4-C5 segment in ventroflexion (A¢ = -3.09%).

CONCLUSIONS

The comparisons between the mobility of cervical spine in ventroflexion/dorsiflexion on radiographs of the real models
and the simulated numerical model by finite element method showed a high degree of results conformity with a minimal
difference. Therefore, for future experiments the validated numerical model can be used as a tool of basic research on
condition that the results of analyses carried out by finite element method will be affected only by an insignificant error. The
computer model, on the other hand, is merely a simplified system and in comparison with the real situation cannot fully
evaluate the dynamics of the action of forces in time, their variability, and also the individual effects of supportive skeletal
tissues. Based on what has been said above, it is obvious that there is a need to exercise restraint in interpreting the obtained
results.

Key words: cervical spine, kinematics, numerical modelling, finite element method, canine.
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Ve vyvoji novych nebo modifikaci stavajicich chirur-
gickych metod 1é¢by v traumatologii je nedilnou soucasti
postupu experimentalni ex vivo posouzeni mechanickych
kinematickych i dynamickych vlastnosti. Velkd ¢ast ex-
perimentl je zaloZena na modelech preparovanych z ka-
daverti nebo studiich provadénych na pokusnych zviratech
(7, 10, 13). Tyto testy jsou sice velmi prinosné, ale
zaroven také Casové narocné, pracné a Casto i velmi na-
kladné. Vychodiskem v této Casti zdkladniho vyzkumu
mohou byt pravé pocitaové modely a vypocty metodou
konecnych prvki (2, 3, 4). Vyhody pocitacovych simulaci
a vypoctovych modell jsme sami ocenili v prfedchozich
studiich testovani mechanickych vlastnosti modeli
fraktur (14, 18). V nékterych pripadech lze studii provést
alternativné na ndhradnim syntetickém modelu s naslednou
validaci ziskanych vysledkl (6). Naopak v nékterych
indikacich jsou metody modelovani nenahraditelné. Ze-
jména u sloZitych mechanickych systém mohou byt
pocitaCové vypolty vyuZzity také pro odhad progndzy
napriklad degenerativnich zmén vznikajicich v dasledku
nefyziologického ptisobeni sil (3). KaZzdopadné nelze
mechanické testy ex vivo nebo experimenty in vivo
zcela vyloucit. Jako nejvyhodnéjsi se jevi provést zakladni
diferenciaci a posouzeni navrhovanych metod nejprve
na vypoctovém modelu a teprve nasledné pro narocné
a ndkladné hodnoceni ex vivo nebo in vivo pouZit pouze
vybrané varianty. V oblasti humanni mediciny jsou po-
CitaCové simulace a vypoctové modely vyuZivany pomémé
Casto, ale pro modelova pokusna zvitata nejsou validované
modely vZdy dostupné.

Cilem této studie bylo vytvofit vhodné validovany
pocitacovy model kréni patefe psa za tcelem ziskani
nastroje bazdlniho vyzkumu pro chirurgické aplikace
v oblasti kréni patefe. Pes je v tomto pfipadé vyhodnym
modelem z divodu existence obdobnych onemocnéni
kréni patefe u nékterych plemen psit a lidi. V dal§im
piipadé lze ziskané vysledky této prace taktéz vyuzit ve
vyzkumu a klinické prici veterinarni mediciny.

MATERIAL A METODIKA

Méreni klinickych dat k validaci pocitacového
modelu

K ziskani klinickych dat byly hodnoceny rentgenogramy
tfindcti pst velkych plemen bez klinicky zjevnych
znamek onemocnéni kréni pétefe. Rentgenogramy byly
zhotoveny v celkové anestezii v pfesné latero-lateralni
projekci v celém rozsahu kréni patete ve tfech polohach
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kr¢ni pétete: neutralni, maximalni ventroflexe a maximalni
dorziflexe. Rentgenogramy byly zhotoveny v digitalni
podobé ve formétu Dicom a nédsledné méfeni bylo pro-
vedeno v programu JiveX (Visus-Techology Transfer
GmbH). Na rengenogramu v latero-laterdlni projekci
byla proloZena pfimka dnem patefniho kanalu kazdym
krénim obratlem tak, aby protinala kranidln¢ a kaudalné
nejproximalnéjsi bod obratlového téla. V misté inter-
vertebralniho prostoru byl poté dorzdlné nad liniemi
primek zméfen thel, ktery sviraji pfimky obou sousedicich
krénich obratli — obdobné bylo méfeni provedeno na
pocitatovém 3D modelu (obr. 4). Méfeni bylo nezavisle
na sobé méfeno dvéma rentgenology pro meziobratlovy
prostor C4-C5; C5-C6 a C6-C7. Ze vSech ziskanych
méteni a vSech hodnocenych zvitat byl nasledné pro
kazdy sledovany intervertebralni prostor vytvoren median
a smérodatna odchylka (tab. 1).

Vytvoreni 3D pocitacového modelu

Pro vytvofeni kompletniho 3D modelu péatefe bylo
nejdfive provedeno v celkové anestezii skenovani kréni
patete dobrmana na multidetektorovém pocitacovém to-
mografu LightSpeed 16 (GE, Milwauke, USA). Snimky
byly zhotoveny v helikdlnim modu s tloustkou fezu
0,625 mm, velikost pixelu 0,488 mm a vzdalenost fezl
0,625 mm. Data byla pfenesena ve formétu Dicom do
specializovaného programu Mimics 12 (Materialise HQ,
Belgie), kde byly ze série CT snimk{ pomoci prahovani
segmentovany jednotlivé obratle. Takto segmentované
tkané byly nasledné potazeny prostorovou 3D povrchovou
trojuhelnikovou siti. Vyse uvedenou technikou byly vy-
tvofeny prostorové 3D geometrické modely obratll
v rozsahu C4-C7. Geometrie obratli byla nasledné ex-
portovana ve formatu STL do modelovaciho programu
Rhinoceros (McNeel North America, USA), kde byly
domodeloviny meziobratlové ploténky a vazy ligamentum
longitudinale ventrale, ligamentum longitudinale dorsale,
ligamentum flavum a ligamentum interspinale.

Pro uréeni odezvy modelovaného systému fyziologické
patefe na vnéjsi zatiZeni byla pouZita metoda kone¢nych
prvki (MKP) (9), a to pomoci specializovaného programu
Abaqus (Dassault Systemes, Francie). VSechny casti
modelu patefe byly vysifovany pomoci linearnich Ctyt-
sténnych elementt, kdy jejich globélni velikost v kostni
tkani byla 1mm a globélni velikost u meziobratlovych
plotének byla 0,5 mm. Jednotlivé vazy byly modelovany
pomoci CONNECTOR elementt typu LINK s jednim
stupném volnosti. V. modelu byly u vSech tkani pouzity
homogenni, linedrni a izotropni materidlové modely.
Jednotlivé materidlové charakteristiky (17) jsou: kostni
tkan (E = 15 000 MPa, v = 0,3), meziobratlova ploténka

Tab. 1. Vysledné hodnoty natoceni [°] jednotlivych segmentii pdtere. Vysledky experimentdinich méreni (medidn); vysledky
vypoctovych MKP simulaci; rozdil [%] mezi experimentélnim mérenim a MKP simulacemi

¢ [°] Experimentélni méfeni MKP modely Rozdil

C4-C5 C5-C6 C6-C7 C4-C5 C5-C6 C6-C7 C4-C5 C5-C6 C6-C7
Normo 180+ 4,61 | 173366 | 174 + 8,55 177 174 177 -1,67 % 0,58 % 1,72 %
Ventroflexe | 194 = 5,26 | 185+ 5,78 | 183 + 8,97 188 192 186 -3,09 % 3,78 % 1,64 %
Dorziflexe | 172 +8,97 | 168 £ 3,43 | 168 + 8,26 169 177 178 1,74 % 5,36 % 5,95 %
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Obr. 3. Zobrazeni kontaktnich
ploch na fyziologickém
modelu pdtere psa —

Zluté zvyraznéno.

-
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Obr. 1. Vypoctovy model fyziologické pdtere psa.

LOAD

Obr. 2. Zobrazeni vazbovych podminek typu
TIE na fyziologickém modelu pdtere psa —
Cervené zvyraznéno.

Ce67=177°

Obr. 4. Zpuisob méreni tihlu postaveni jednotlivych obratlii podle roviny ventrdlni cdsti pdterniho kandlu.

(E=4,2 MPa, v =0,3), ligamentum longitudinale ventrale
(k = 14,16 N.mm™! pro C4-C5; k = 16,41 N.mm™' pro
C5-C6; k = 16,3 N.mm™! pro C6-C7), ligamentum lon-
gitudinale dorsale (k = 9,5 N.mm! pro C4-C5;
k = 10,97 N.mm! pro C5-C6; k = 12,43 N.mm™! pro
C6-C7), ligamentum flavum (k = 65,19 N.mm™ pro
C4-C5; k = 31,2 N.mm! pro C5-C6; k = 25,43 N.mm’!
pro C6-C7), ligamentum interspinale (k = 3,65 N.mm’!
pro C4-C5; k =2,61 N.mm pro C5-C6; k = 3,14 N.mm-
! pro C6-C7).

Vypoctovy MKP model fyziologické patere byl
pevné fixovan v referen¢nim bod¢, kde mu byl zamezen
pohyb ve vSech smérech. Tento referen¢ni bod byl
svazan vazbovou podminkou KINEMATIC COUPLING
s plochou obratle C4 v misté meziobratlové ploténky.
Zatizeni modelu patefe bylo realizovano aplikaci vy-
nuceného posuvu referenéniho bodu, ktery byl svdzan
vazbovou podminkou DISTRIBUTED COUPLING
s plochou obratle C7 v misté meziobratlové ploténky

(obr. 1). ZatiZeni bylo realizovdno vynucenym posu-
vem = 40 mm ve sméru ventroflexe/dorziflexe. Jed-
notlivé vazy modelované pomoci CONNECTOR ele-
mentl byly ke kostni tkani fixovany pomoci vazbové
podminky DISTRIBUTED COUPLING. Spojeni mezi-
obratlovych plotének s jednotlivymi obratlovymi tély
bylo realizovdno pomoci vazbové podminky TIE,
kterou lze v preneseném smyslu chapat jako lepeny
spoj (obr. 2). Kontakt mezi jednotlivymi kloubnimi
plochami byl modelovian jako HARD kontakt bez
tfeni (obr. 3). VSechny vypoctové MKP simulace byly
uvazovany jako nelinearni kontaktni statické ulohy.
Cilem provedenych numerickych MKP simulaci bylo
zjistit odezvu modelu fyziologické pétete psa na vnéjsi
zatiZzeni. V realizovanych MKP analyzach byly sledo-
vany velikosti thli mezi jednotlivymi segmenty patete
v zavislosti na provedené ventroflexi/dorziflexi obdobné
jako na latero-laterdlni projekci digitalniho rentgeno-
gramu kréni patete (obr. 4).
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VYSLEDKY

Do studie bylo zatazeno tfindct psi velkych plemen:
8 dobrmantl, 1 dalmatin, 1 labradorsky retrivr, 1 slovensky
kopov, 1 némecka doga, 1 belgicky ov¢ak. Ve sledované
skupiné byly tfi feny a deset psl, primérnd hmotnost
sledované skupiny pst byla 36,3 + 9,2 kg a stafi
sledované skupiny bylo 7,4 + 2,3 rokt. Vysledky namé-
fenych hodnot ziskanych z digitdlnich rentgenogramu
a vypocitanych hodnot natoceni jsou uvedeny v tabulce
(tab. 1). Pro vétsi prehlednost ziskanych vysledku je
v tabulce 1 uveden také rozdil D mezi vyslednymi hod-
notami experimentalnich méfeni a provedenymi MKP
simulacemi uvadény v %. Tento rozdil byl definovan jako

¢MKP
Pexp

kde ¢,y je velikost tihlu natoCeni ziskana z MKP analyz
ag,, je velikost thlu natoCeni ziskana z méfeni rentge-
nogramu. Z vysledk je patrné, Ze MKP model fyziolo-
gické pétefe ma velmi podobné mechanické vlastnosti
jako redlna fyziologicka patet psa. Nejvétsi zjiStény
rozdil mezi vyslednymi hodnotami byl A¢ = 5, 95 %
pro dorziflexi segmentu C6-C7, respektive A¢ =
-3,09 % pro ventroflexi segmentu C4-CS5.

Ap=

- 1[%],

DISKUSE

Model kréni patete psa byl zvolen zdmérné pro zfejmé
analogie nékterych nosologickych jednotek k huméanni
mediciné. Navic se problematice chirurgickych intervenci
kréniho dseku pétefe u psti aktivné vénuje klinickd ve-
terindrni praxe (16). Zamérné byl do studie zarazen
predevsim dobrman, a to z diivodu zndmé predispozice
k onemocnéni kréni pétete (5, 16). Dostupna literatura
popisuje moZnost pouziti kvadrupedalnich modell
k in vivo testiim v oblasti patete. I pres odlisnou orientaci
sloupce patete jsou tyto modely povazovany za vhodné.
Nejvyraznéj$im rozdilem je v pfipadé kvadrupedalnich
modeltl vyssi denzita obratll a zatizeni patefe prevazné
axialni kompresi v longitudinlni ose (15). Pro nase tes-
tovani jsme posuzovali pohyb ve sméru flexe/extenze,
coZ je také prevazujici pohyb vykondvany kréni pateri
psa v kombinaci se zapojenim vazového a svalového
aparatu, podobné jako jiné studie (1). Zaroveil ve sméru
flexe/extenze (ventroflexe/dorziflexe) nejsou rozdily
v hybnosti patefe v porovnani kranidlniho a kaudalniho
useku kréni patere (10) a k primarnimu pohybu nejsou
v tomto sméru ,,spojené pohyby* (7, 10).

Porovnanim vyslednych hodnot méfeni rentgenogra-
mu pst a numerickych MKP simulaci je zfejma velmi
dobra shoda experimentu a simulaci. Maximalni rozdil
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Ap=5,95 % je pfijatelnd odchylka, kdy lze i pro bu-
doucnost predpokladat, Ze vysledky MKP analyz jsou
zatiZeny zanedbatelnou chybou. Naladéni celého mode-
lovaného systému fyziologické patefe psa Ize povaZzovat
za velmi dobré a model mtze byt pouzit pro dalsi ana-
lyzy.

Nicméné je tfeba brit v tivahu, Ze v provedenych vy-
poctovych analyzach byla pouZzita urcitd zjednoduSeni
a zobecnéni. Vyznamnym faktorem, ktery vyraznym
zpusobem urcuje moznosti vypoctového modelu, je cha-
rakter celé ulohy. Vypocty byly modelovany jako staticka
uloha, ktera je schopna popsat pouze jediny okamzik za-
tizeni a odezvu systému na toto zatiZeni. V redlné situaci
jsou ovSem implantaty a kostni tkail namahéany opakujicim
se pulzujicim zatiZzenim, které navic nema konstantni
velikost. Pravé tento zptisob zatiZeni ovSem miiZe zapficinit
napft. selhani fixacniho materidlu. Z vySe uvedeného je
patrné, Ze je potfeba v budoucnu zachovat urcitou zdrZen-
livost pfi interpretaci ziskanych vysledki.

Dalsim faktorem, ktery byl v numerickych analyzach
zjednodusSen, byla definice kostni tkané a meziobratlové
ploténky jako izotropni, linedrni a homogenni material.
Pro obé struktury to neplati (8), nicméné pouZité primeérné
hodnoty materidlovych charakteristik jsou dostatecné
pro oblast pouZiti vypoctového modelu. Tento predpoklad
potvrzuji vysledky vzdjemného porovnani redlnych patefi
a vypoctového modelu. V pfipadé, Ze by v budoucnu
bylo tfeba hodnotit odezvu biologickych tkani na zatiZeni,
bude nutné v modelu pouZit presnéjsi materidlové modely
tkani (11, 12).

ZAVER

Velmi dobrym vysledkem a vystupem z této studie
bylo vytvoreni 3D modelu kréni patete psa jakoZto mo-
delového zvifete s naslednym ovétenim jeho mechanickych
vlastnosti. Porovnanim hybnosti kréni patefe ve sméru
ventroflexe/dorziflexe na rentgenogramech realnych mo-
deld se simulovanym modelem metodou kone¢nych
prvki bylo zjiSténo dosazeni velmi dobré shody vysledki
s minimalni odchylkou. Lze tak pro dal§i experimentalni
prace, jako prvotni pilit zdkladniho vyzkumu, vyuZzit
takto validovany pocitacovy model s predpokladem, Ze
vysledky MKP analyz budou zatiZeny pouze zanedba-
telnou a akceptovatelnou chybou. Pocitacovy model je
z druhé strany pouze zjednoduSenym systémem a v po-
rovnani s redlnou situaci nemiize pln€ zhodnotit dynamiku
pusobeni sil v ¢ase, jejich proménlivost a také individualni
ovlivnéni ze strany podpurnych tkéani skeletu (vazivovy
apardt, tenze svalll). Z vySe uvedeného je patrné, Ze je
poteba zachovat urcitou zdrZenlivost pfi interpretaci
ziskanych vysledkd.
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