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ANALYSIS OF ABRASION OF COTYLES
ANALYZA UBYTKU HMOTY KLOUBNiICH JAMEK
KYCELNICH KLOUBU

Dugan Mandat', Libor Nozka®, Miroslav Hrabovsky’

This article treats of using the 3D optical scanning topography as one of possible methods of an analysis of the
cotyle deformation. The object of this experiment is to quantify the decrease of cotyle material. The scanning object
is polyethylene coxa cotyle ABG I. The cotyle is a plastic fossette surrounded with metal cage. The metal cage is
connected with a coxa of the patient. Due to use the cotyles the deformation of the surface arise
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Kloubni jamky

Jednou z aplikaci vyuzivajici moznosti 3D skenovaci topografie [1] je
méteni deformaci kloubnich jamek. Predmétem skenovéni je
polyethylenova kloubni jamka umélého kycelniho kloubu. Kloubni jamka
je umisténa v kovovém kosi, ktery je prichycen ke kycli (Obr. 1). Vlivem
tlaku kovové hlavice kloubu dochdzi kubytku jejiho materidlu a
deformacim celého pouzdra. Ve valné vétSiné ptipadt dochézi k vytlaku
nového vrchliku, jehoz stfed je posunut od stfedu ptivodniho kulového
profilu. V extrémnich pfipadech dochéazi klokalni destrukci jamky — & 5%
kloubni hlavice se poté opira o kovovy skelet. Mira opotiebeni je zavisla iﬁ* %
na hmotnosti a v€ku nositele, a na intenzit¢ naméahani kloubniho | o= =
implantatu. Vyzkum je provadén na mnoZstvi presahujicim sto (5
kust, scilem ur¢it miru opotiebeni vzhledem k nékterych Obr. 1 Ky&elni endoprotéza
parametrim pacienta. M¢éfeni bylo provedeno t€zZ pomoci
univerzalniho mikroskopu [3] a moiré [4].
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Opticka skenovaci topografie

Teoreticky popis

Princip méfeni je zalozen na pfepoctu zmény posunu Au polohy prouzku vlivem zmény
polohy Ar testovaného povrchu vzhledem k uzivatelsky definované referenc¢ni roviné uréené
kalibraci. Tato zavislost je popsana mapovacim algoritmem [2]:
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kde parametry a a b jsou jednozna¢né ur¢eny polohou referen¢ni roviny. Citlivost ¢ sestavy je
dana vztahem:
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kde ¢, = b1 ,Cy = a-bla je zavisla na geometrii méfici sestavy, zejména na uhlu mezi smérem
romitani laserové stopy a smérem pozorovani. Parametry ¢, a ¢, jsou pocitany regresni
1 2
analyzou z dat ziskanych pfi kalibraci méfici sestavy.

Meéfeni deformace

Usporadani sestavy

Zobrazovaci ¢ast méftici sestavy, (Obr. 2), je sloZzena z
He-Ne laserového zdroje odkud vychazi laserovy svazek,
ktery dale prochazi mikroskopovym objektivem o ohniskové
vzdalenosti f = 40mm . Intenzita svazku je poté regulovana

proménnym intenzitnim filtrem k nastaveni vhodné intenzity
prouzku na povrchu kloubni jamky. Valcova cocka na
vystupu zobrazovaci soustavy transformuje laserovy svazek
na stopu ve tvaru uzkého prouzku ve vertikdlnim sméru,
ktery dopadd na méfeny povrch. Promitnuta stopa je poté
snimana digitalni CMOS kamerou systému EPIX.

Obr. 2 Mérici sestava

Kloubni jamka je upevnéna pies specidlné¢ vyrobenou
prirubu (objimku) na otocnou konstrukci, s délenim stupnice po 15°. Celd konstrukce je
upevnéna na posuvny stolek, pohybujici se ve sméru promitani svazku, pro tcely kalibrace métici
sestavy. Vzhledem k pomérné velké hloubce profilu kloubni jamky, kterd ¢ini 20 mm, bylo nutné
nalézt optimalni polohu pozorovaci soustavy (CMOS digitalni kamery) tak, aby nedoSlo k
zastinéni projektované stopy okraji kloubni jamky vzhledem k pozorovaci soustavé. Tento faktor
do zna¢né miry limituje citlivost a pfesnost méfeni. Vedle toho bylo potieba vyfteSit problém
odraznosti hmoty kloubni jamky, nebot’ jeji umélohmotny material se chova jako diftizni material
zpusobujici dodatecné odrazy v jeho vnitinich vrstvach. Tyto parazitni odrazy vyznamnym



zpusobem ovliviiuyji tvar prouzku pii snimani kamerou a prakticky znemoznuji analyzu prouzku.
Z tohoto divodu byl nanesen na méteny povrch jemny film prasku ARGENTUM, pouzivany v
daktyloskopii, ktery dodatecné odrazy eliminuje.

Kalibrace

Ke zjednoduseni celého procesu jsme ke kalibraci pouzili samotnou kloubni jamku. Kalibrace
byla provedena tak, ze posuvnym stolkem jsme definovali 20 poloh kloubni jamky a ze srovnani
posunu obrazu prouzku a polohy posuvného stolku jsme urcili kalibracni parametry meéfici
sestavy. Pfitom bylo pouzito pouze aproximace polohy obrazu prouzku na ptirubé. Kalibracni
parametry c,,c, byly pocitany ve vSech bodech rozmisténych na aproximacni pfimce obrazu

prouzku na pfirubé a poté regresni analyzou byla spocitana jejich zavislost na vertikalni poloze

Méreni jednotlivych profili

Méieni bylo provedeno tak, Ze jsme rotovali s jamkou o 180° s krokem 15°, resp. 7,5°. V
kazdé poloze byl nasnimdn obraz prouzku. Obraz byl analyzovan stejnym algoritmem jako v
ptipad¢ kalibrace, ale pro dals$i vyhodnocovani byl déale pouzit pouze obraz stopy na vlastni
kloubni jamce. Referen¢ni rovina byla definovana polohou referen¢niho prouzku s indexem 0 .

Vyhodnoceni snimkii

Na obr. 3 je vykreslen inverzni obraz laserové stopy na métené kloubni jamce. Obraz lze rozlozit
do dvou c¢asti — obraz prouzku na piirub¢ a na obraz prouzku na samotné kloubni jamce. Protoze
prvni Cast lze aproximovat polynomem 1. stupné, 1ze jej s vyhodou pouzit pro ucely kalibrace.
Analyzu obrazu Ize rozdélit do nasledujicich krokt:

e prahovani a morfologické odstranéni parazitnich svétlych zrn,

e stanoveni sttedu vazenym primérovanim, l
e analyza polohy obrazu stopy na ptirubé€ a jeji aproximace, ’
e 7jiSténi stfedu obrazu jamky a méfitka obrazu ze znalosti

geometrie priruby,
e doplnéni chybé&jicich bodi v obrazu jamky v ptipad¢ stinéni.

Pro ucely analyzy obrazu a vyhodnocovani méfeni, byl vytvofen program v

C++ s objektovym navrhem popisu obrazu kloubni jamky. Pro statistické

zpracovani rozdéleni chyb stanoveni sttedu prouzku je pouzit softwarovy

systtm ROOT. Vystupem programu je soubor dat s vysledky analyzy ‘
jednotlivych prouzkl, popis kalibra¢nich parametri a rozdéleni chyb

stanoveni stfedu prouzku. V piipad¢é samotného méfeni je téz vyhodnoceno I
rozlozeni maximalnich naméfenych odchylek mezi jednotlivymi méfenymi - Obr. 3 Profil
¢astmi kloubni jamky a 3D rekonstrukce naméiené kloubni jamky ve jamky
formatu WRML [5].

Namétené profily ve vybranych tihlech 0°,75°,120° jsou uvedeny na Obr.4. Vzhledem k

tomu, Ze se otaéelo s kloubni jamkou o 180° rozeznavame dva sméry od stfedu jamky. V piipadé
profilu v uhlu 75° lze na pravém kraji grafu vidét odchylku zptisobenou neodfiltrovanym zrnem



nachazejicim se na ptechodu povrchu kloubni jamky a ptfiruby. Na Obr. 4 b je znazornén graf
maximalnich odchylek mezi v§emi naméfenymi sméry v zavislosti na vzdalenosti od naméfeného
sttedu kloubni jamky. Z obrazku je ziejmy naméteny ubytek az o 7,75 mm ve sméru od zakladny.
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Obr. 4 (a) priklad vybranych profili, (b) maximalni odchylky

Zaveér

Z naméfenych dat je patrny predpoklad posunu hlavy kloubu ve sméru plisobeni zatéze (Obr.4).
Ukazalo se, Ze tato bezkontaktni metoda umoziuje vérohodné rekonstruovat profil kloubni jamky
a tak zjistit ubytek hmoty. V dal$im se pocitd s pouzitim dvou dopliiyjicich se digitalnich kamer,
které budou snimat ¢ast pozorované stopy v ptiznivych pozicich pro zvySeni citlivosti méfici
sestavy.
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