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APLIKACE OPTICKYCH TOPOGRAFICKYCH METOD V MEDICINE

OPTICAL TOPOGRAPHICAL METHODS IN MEDICAL PRACTICE

Dusan MANDAT', Tomas ROSSLER?, Miroslav HRABOVSKY', Jiii GALLO?

Abstrakt
Publikace popisuje optickou topografickou metodu 3D laser profilometry jako jednu
z optickych méficich metod vyuzitelnou v medicinské praxi. Tato metoda je aplikovana na méteni
velikosti a charakteru poskozeni implantat kolenich kloubu. Jiz diive byla tato metoda pouzita pii
méteni implantatd kycelnich kloubi.
Klicova slova: koleni implantat, 3D laser profilometre, topografie.

Abstract
This article treats of using the 3D optical scanning topography as one of possible methods
of an analysis of the implant deformation. The object of this experiment is to demonstrate
possibilities of the method. The scanning object is polyethylene knee-joint.
Keywords: Arthroplasty, 3D laser profilometry, topography, knee.

UvVoD

Spole¢na laboratof optiky Univerzity Palackého v Olomouci a Fyzikalniho Ustavu
Akademie Véd CR (dile jen SLO) byla diky blizké spolupraci s univerzitnimi pracovisti UP
Olomouc zapojena do projektu monitorujiciho stav kloubnich implantati pacienti ortopedického
oddéleni Fakultni nemocnice v Olomouci. Na jejim pracovisti jsou provadény aplikace kloubnich
néhrad kyéelnich a kolenich kloubii. Zivotnost téchto implantatii je zavisla na nékolika faktorech
(jako napf. vek, pohlavi, hmotnost, télesné aktivity pacientiia atd.). V prib¢hu aktivniho pouzivani
nahrad je pacient sledovan a pomoci rentgenovych technik je monitorovan stav protéz. V piipade
poskozeni, nebo opotiebeni implantatu je nutné jej vyjmout a nahradit jinym. Takovyto implantat
je nasledné podroben nékolika testim. Vysledkem souboru testd je nalezeni zavislosti pouzitého
materialu, tvaru atd. na faktorech uvedenych vyse. Testim a méfenim je podroben velky pocet
vzorkd (u kycelnich endoprotéz > 200 ks, u kolenich dosud cca 50 kusit), jedna se zatim o nejveétsi
zkoumany soubor tohoto druhu. Soucasti méfeni je zkoumani tvaru opotiebeni a velikosti tohoto
opotfebeni. Prvnim orienta¢nim méfenim je jiz zminéné rentgenové vySetfeni. Pomoci tohoto
vySetieni 1ze hrubé usoudit na zpltisobu opoticbeni a dale jej téZ velice hrubé kvantifikovat.
Vzhledem k dulezitosti téchto dvou parametri pro celkové posouzeni kvality implantatu a jeho
opotiebeni bylo nutno zvolit jiné pfesnéjsi metici metody. Jednim z pozadavkl na novou metodu
byla nutnost bezkontaktniho méfeni (implantat je dale podroben chemické analyze povrchu, proto
byla polozena podminka bezkontaktniho méfenti).
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Pracovisté SLO méa dlouhodobé€ bohaté zkusenosti s optickymi bezkontaktnimi metodami.
Jako vhodné pro méfeni takovych objekti byla zvolena dvé topografickd méfeni. 3D laserova
skenovani topografie a Fourierovskd profilometre. Méfenym predmétem téchto metod byly
vybrany implantaty kolenich kloubd. Cilem této prace je ukazat moznosti vyuziti 3D skenovani
topografie na téchto objektech, posoudit hranice a vyuzitelnost této metody pfi méfeni kolenich
endoprotéz.

3D OPTICKA SKENOVACI TOPOGRAFIE

Princip méfeni je zaloZen na pfepoctu zmény posunu Au polohy prouzku vlivem zmény

polohy Ar testovaného povrchu vzhledem k uZivatelsky definované referenéni roving urcené
kalibraci. Tato zavislost je popsana mapovacim algoritmem [1]
1 b
Loar 2, 1
Ar Au M
kde parametry a a b jsou jednoznacné urceny polohou referen¢ni roviny. Citlivost ¢ sestavy je
dana vztahem [2]

1
c= =c -c,, 2
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kde ¢, =b"", ¢, =a-b"a je zavisld na geometrii méfici sestavy, zejména na thlu mezi smérem
promitani laserové stopy a smérem pozorovani. Parametry ¢, a ¢, jsou pocitany regresni analyzou
z dat ziskanych pfi kalibraci méfici sestavy. Chyba méteni se da vyjadrit vztahem:

S(Ar) =|c1 —2czAu|8(Au) +|Au|€561 + (Au)* e, . 3)

Je zavisla na parametrech soustavy a obycejné byva cca 0,2 mm [3]. Obecné plati ze vétsi citlivosti
lze dosdhnou pokud pfesuneme snimaci zafizeni blize ke zkoumanému predmétu, nebo budeme
zvétSovat uhel mezi osvitem a pozorovanim. Vyhodou této metody je linearni zavislost odezvy
vyhodnocovaciho zafizeni na zménu topografické vychylky. Vypocetni algoritmus je jednoduchy,
nutnou soucasti je prvotni kalibrace soustavy. Zavislost zmény pozice na zméné topografické
vychylky je uvedena na obr.1.

Dulezitym krokem pii sestavovani experimentu je volba svételného zdroje. Souvisi to
s vyhodnocenim pozice struktury (stopy) na zkoumaném povrchu. Zajima nas maximum profilu
projektovaného na povrch (stfed stopy). Pti pouziti laserovych zdroji je vyhodou vysoka intenzita
zdroje a kvalitni profil paprsku. Jistou nevyhodou u drsnych profilii je pfitomnost spekle efektu.
Ten zpUsobi ,,rozmazani stopy*, odfiltrovani digitalni popft. principidlni je slozité a naroéné na
vypocet popt. optické vybaveni (koherentni délka obycejného laserového ukazovatka je nékolik
cm). Dobrou volbou je pouziti nekoherentniho zdroje, tim odstranime problém ,,interferen¢niho
Sumu®. Vneseme si vSak do systému mén¢ kvalitni (co se tyce profilu svételného svazku) zdroj.
V nasi sestavé pouzivame nekoherentni LED diodu s vysokym vykonem. Svételnou stopu tvotime
pomoci dirkové clony a valcové Cocky. Obecné plati, ze ¢im mensi ploska clonky, tim tenci
(ostiejsi) svételna stopa. S tim souvisi intenzita této stopy. Je proto nutné volit zdroj s vysokou
intenzitou. Z nasich zkusenosti vypliva Ze dnesni supersvitivé diody jsou pouzitelné pro standardni
difuzni povrchy méfenych predméti. Problém nastava pii meéfeni naSich vzorkid, popsan je
v nasledujici kapitole. ReSenim je vyuziti citlivych kamer a kvalitnich objektivii s nizkym
utlumem svétla (nizké F).
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Obr.1 Zavislost zmény pozice vyhodnocované struktury na CCD ¢ipu kamery na zméné
topografické vychylky kalibra¢ni roviny. V tomto pfipadé€ jde o méteni ve dvou fadkach CCD c¢ipu
pro topografickou zménu 0 — 10 mm. Pozice struktury se zméni o cca 100 pixeld. To odpovida

citlivosti cca 100 pm.

MERENI KYCELNICH IMPLANTATU

V ptedchozich nekolika letech bylo na nasem pracovisti naméfeno né€kolik desitek
pouzitych nahrad kycelnich kloubi. Meéfeni bylo zvelké vétSiny provadéno na méficim
mikroskopu, prace je publikovan napi. v [4.]. Nekolik méfeni bylo provedeno pomoci 3D optické
skenovani topografie. Na obr.2a,b jsou vysledky n€kolika méfeni umélych kycelnich jamek.
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Obr.2 a) ptiklad vybranych profilii, b) maximalni odchylky
V piipadé¢ téchto implantatd (obr.3) doslo kvytlaku ,,druhé“ jamky v materialu.
Nasledkem toho kloubni hlavice méla dvé pevné polohy. V néekterych piipadech doslo k poskozeni
celé jamky a vyklouznuti hlavice.

KOLENI IMPLANTAT

Koleni nahrada je tvofena dvéma castmi. Prvni kovova je nalepena na stehenni kost
a tvofi nahradu hlavice stehenni kosti. Druhou ¢asti je support pro umélou koleni jamku, viz obr.4
aobr.5. Nejexponovanéjsi plochy tohoto implantatu jsou casti jamky na které ptisobi kovovy
protikusu. Zkoumanou ¢asti je tedy tato oblast a spodni plocha umélého kloubu (ukazuje se Ze tato
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¢ast je opotiebovand jen u minima vzorkd). V nékterych piipadech dochdzi k vétSimu otéru na
jedné z plosek, coz svéd¢i o Spatné aplikaci kloubu nebo o vade€ motorického aparatu pacienta.

Poskozeni plochy kloubniho implantatu lze rozdélit na dva zakladni typy. Prvnim typem
je opotiebeni vlivem normalniho pouzivani nahrady. Dochazi k otéru vrchnich vrstev implantatu a
snizeni profilu, material vznikly otérem se dale vstiebava do téla. Toto poSkozeni je
tvori drobné odstépky a ryhy. Jejich vznik je nejcastéji pfisuzovan vadam materialu a také vnikem
cizich t&les do oblasti kloubu. Jejich objem je v iadu desetin mm’. Pomoci 3D skenovani
topografie jsou prakticky neméfitelné. Z prvnich analyz je patrné ze tvofi mizivou ¢éast ubytku
hmoty.

Nevyhodou téchto pfedméti pro meéfeni je volba materidlu implantatu. Dochézi
k reflexim svétla ve vnitinich vrstvach hmoty, tento problém jsme ¢aste€né odstranili aplikaci
daktyloskopického prasku na povreh kloubu.

2 1

Obr3 Kycelni implantat Obr.4 Spodni ,,dosedaci® ¢ast umélé
nahrady kolenniho kloubu

VYSLEDKY MERENI

Meéfeni jsme provadéli na nekolika vzorcich riznych tvaril, velikosti a stupné opotiebeni.
Pouzili jsme nekoherentni zdroj a povrch upravili aplikaci zminéného prasku. Z vysledkd obr.6
aobr.7 je patrné ze tato metoda je schopna kvalifikovat a kvantifikovat zakladni opotfebeni
implantatu. Z téchto dat lze vychazet pti dal§im vypoctu objemovych ztrat materidlu a analyze
typu poskozeni. Nevyhodou metody je jeji naro¢nost. S implantatem se musi pohybovat kolmo na
kameru, aby byla zaznamenana cela plocha nahrady. Metodu je mozné automatizovat pii pouZiti
vhodného programového prostiedi a motorickych posuvi. Vysledky méfeni byly zpracovany
v prosttedi MALTAB R14.
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Obr.5 Celni pohled na dosedaci ¢ast implantatu, barva udavé topografické rozlozeni predmétu
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Obr.6 Pohled na dosedaci ¢ast koleni nahrady
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Obr.7 Stejny obrazek jako na obr.6 s pouzitim jiného typu vyzualizace
ZAVER

Z textu jsou patrné klady metody a jeji mozné pouziti pfi méfeni kloubnich implantatt
tohoto typu. V budoucnu na tyto vysledky navaze analyza objemovych ubytkd jednotlivych
vzorkli kolenich nahrad. Jelikoz existuje velké mnozstvi typd téchto implantatt (velikost ploch,
tloustka materialu atd.) od rtznych vyrobcil, neni v nékterych pfipadech mozné pouzit jako
srovnavaci normal neposkozenou nadhradu. Timto je nasledna analyza komplikovana. Jistou
moznosti je srovnat stejné implantaty s riznym stupném poskozeni a zhodnotit je navzajem. Dalsi
moznosti srovnani vysledkd je posouzeni shody naméfenych dat pomoci Fourierovské

vvvvvv



332 Acta Mechanica Slovaca, 1/2006

v medicinské praxi. Data ziskana pfi méfeni a analyze kolenich protéz napomohou budoucim
pacient jednak zvySenim kvality pouzitych materidlu, ale také ze znalosti charakteru poskozeni
jejich lepsi aplikaci. Véfime Ze naSe vysledky povedou ke zvySeni komfortu pacientll vyzadujicich
tento typ nahrad.

Tento vysledek byl ziskan za finanéniho pfispéni Ministerstva Skolstvi, mladeze
a télovychovy v ramci podpory projektu vyzkumu a vyvoje 1M06002.
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