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Urcovani mechanickych viastnosti spongiozni kosmi tkdané dolni Celisti Lucia Hola

ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera problematikou z oblasti biomechaniky, ato konkrétne
uréovanim mechanickych vlastnosti $pongiézneho kostného tkaniva dolnej cel'uste a je
zamerena na zistovanie Youngovho modulu pruznosti a zdanlivej hustoty kostného tkaniva.
V praci je vykonanad reSerSna Studia literarnych zdrojov zaoberajucich sa vztahmi medzi
zdanlivou hustotou a Youngovym modulom pruznosti pre §pongidzne kostné tkanivo réznych
kosti. Jedna cast’ rieSenia bola vykonana vypoctovym modelovanim pomocou metody
kone¢nych prvkov, pricom model geometric a model materialu bol vytvoreny z poskytnutych
CT snimok. Pomocou softvéru SolidWorks bolo do alveolarnej ¢asti modelu vlozenych dvanast’
kociek, pre ktor¢ boli v softvéri ANSYS Workbench zistené vel'kosti stykovych sil, hodnoty
CT C¢isel a z nich hodnoty Youngovho modulu pruznosti. Ziskané hodnoty stykovych sil boli
nasledne pouzité pre vypocet Youngovho modulu pruznosti pre jednotlivé smery x, y a
z pomocou vztahu poskytnutého literatirou. Druhé¢ rieSenie bolo v praci vykonané pomocou
programu ImageJ, v ktorom boli voblasti jednotlivych kociek zistené hodnoty
Hounsfieldovych jednotick. Nasledne boli pomocou d’alSicho, literaturou poskytnutého vztahu,
prepocitané na zdanlivi hustotu. Bolo vykonan¢ porovnanie Youngovho modulu pruznosti ako
funkcie CT C¢isla s hodnotami E ziskanych pomocou matematického vztahu. Nasledne boli
uréené zavislosti Youngovho modulu pruznosti na hustote aboli porovnané so vztahmi
uvadzanymi literatirou.

KPucové slova

Dolna celust, mandibula, Youngov modul pruznosti, zdanliva hustota, metdda
koneénych prvkov

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with a problem from the field of biomechanics, specifically to
determine mechanical properties of cancellous bone tissue of lower jaw and is focused on
Young's modulus of elasticity and apparent bone density detection. In this thesis a research of
studies that were focused on determining a relationship between E and apparent density of
trabecular bone is firstly included. Then solution is made using computational modeling using
finite element method on the model of lower jaw that was constructed from CT scans. In the
SolidWorks software, 12 cubes were made and inserted into the model that was later used in
software called ANSYS Workbench, to calculate force reactions and E value using CT number
values also calculated in the software. Calculated values of force reactions were then used for
Young's modulus calculation for each axis x,y and z using equations obtained from literature.
Next solution was made using the ImageJ program in which values of Hounsfield units were
obtained and later recalculated into apparent density values using mathematical relations. Then
values of E as a function of CT number and E values obtained from mathematical relation were
compared. Lastly the relationships between E and density were determined.

Key words

Lower jaw, mandible, Young's modulus of elasticity, apparent density, finite element
method
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Uvod

Dolna ¢el'ust, nazyvana aj mandibula je jedna z najviac namahanych akazdodenne
vyuzivanych kosti v tele ¢loveka. Je to najvicsia a najpevnejSia kost” tvare. Pojem mandibula
bol odvodeny z latiského mandere ¢o vo vol'nom preklade znamena ,,zuvat’, prezuvat™.

Dolna ¢el'ust sa sklada z dvoch druhov kostného tkaniva a to z vonkajSiecho kortikalneho
a vnutorného §pongiozneho, inak nazyvaného aj trabekularneho kostného tkaniva. Spongiézne
kostné tkanivo, ako naznacuje jeho meno, je porézne ako Spongia a je tvorené z nepravidelne
usporiadanych traméekov, trabekul, ktoré vytvaraju jeho poréznu Struktaru. Kortikalne kostné
tkanivo sa nachadza pod okosticou a je oproti Spongiéznemu neporézne a viac kompaktng [57].
Ich mechanické vlastnosti sa preto vyrazne lisia.

Z dolezitosti tejto kosti pri kazdodennom prijimani potravy ¢i rozpravani vyplyva aj jej
znaéné opotrebenie. Toto opotrebenie moze aj v kombinacii s nestastnou nahodou sposobit jej
Ciastocnu alebo uplnu frakciu atieZz sa jej nevyhybaju rozne anomalie alebo vaznejSie
ochorenia. Pri spominanych problémoch sa v stomatoldgii pristupuje k nahrade Casti ¢eluste
implantatom, alebo k zafixovaniu frakcie fixatormi. Z hl'adiska zavadzania a tieZ Zivotnosti je
doélezity stav a z neho vyplyvajuce mechanické vlastnosti daného kostného tkaniva.

Z potreby nedestruktivneho skumania kosti ¢loveka sa koncom 19. storocia dostavaju v
radioldgii do popredia zobrazovacie zariadenia ako napriklad réntgen, CT (vypoctova
tomografia) alebo MRI (magneticka rezonancia) [7]. Z udajov, ktoré ticto zariadenia poskytuju
sa pre zistovanie potrebnych (mechanickych) vlastnosti v technickych vedach, napriklad
v biomechanike, d’alej vytvaraja vypoctové modely. Tie su d’alej skiimane r6znymi metodami,
napriklad vypo¢tovym modelovanim, bud’ analyticky alebo numericky pouzitim pocitacovych
programov.
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1.Popis problémovej situacie

V sucasnosti sa bezne ako nahrady chybajucich zubov pripadne celého chrupu pouzivaji
dentalne implantaty. Uspesnost’ zavedenia dentalnych implantatov do kostného tkaniva hornej
alebo dolnej cel'uste sa odvija predovSetkym od kvality a kvantity kostného tkaniva.
NajcastejSie sa urcuje pomocou merania z CT snimok a vykonava sa jej klasifikacia pomocou
hustoty. Ked’Zze su dentalne implantaty pri procese zuvania vysoko mechanicky namahané, je
vhodné poznat’ deformacne napit'ové stavy nie len implantatu, ale aj kostnych tkaniv. Tie st
najéastejsie uréené pomocou vypoétového modelovania. Ciastkovym modelom pri vytvarani
vypoctového modelu je aj model materialu kostného tkaniva dolnej ¢el'uste, ktory by mal
reflektovat hustotu kostného tkaniva dolnej cel'uste a teda mechanické vlastnosti §pongidzneho
tkaniva dolnej Celuste.

1.1 Formulécia problému

Urcéenie a posudenie mechanickych vlastnosti Spongidozneho kostného tkaniva dolnej Celuste z
dat ziskanych z CT zariadenia.

1.2 Ciele prace

1. Vykonat podrobnu resers siivisiacu s rieSenou problematikou

2. Na zaklade dodanych CT snimok vykonat” meranie zdanlivej hustoty kostného tkaniva
a vykonanie jej klasifikacie

Vytvorenie vypoctovych modelov Spongidzneho kostného tkaniva dolnej cel'uste
s reSpektovanim jej hustoty

4. Urcenie mechanickych vlastnosti §pongiézneho kostného tkaniva

W

10
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2.Anatomia

Na lebke rozliSujeme mozgovu cast' (lat. neurocranium) a tvarova cast (lat.
viscerocranium) tak, ako je znazornené na obrazku 1. Kosti mozgovej ¢asti ohranic¢uja lebecnu
dutinu, v ktorej su ulozené zmyslové organy spolu s mozgom. Kosti Casti tvarovej ohrani¢uji
zaciatok traviacej a dychacej sustavy a tvoria podklad tvare [1].

5
mozgova Cast’ oy <
2
2.
i "’
1},

\‘,‘, tvarova Cast

Obr. 1 Mozgova a tvdrova cast lebky [viastné spracovanie].

Mozgova Cast’ lebky

Patria sem kosti bazy lebky a to st: zahlavna kost’ (bez hornej Casti zahlavnej Supiny),
dolné nosové musle, cuchova kost’, skalna ¢ast’ spankovych kosti a klinova kost’, st znazornené
na obrazku 2. Kosti dezmokrania zase vznikaji na véizivovom zaklade, takéto kosti su tzv.
krycie kosti. Medzi takéto kosti zarad'ujeme kosti lebeénej klenby. To su: temenné kosti, ¢elova
kost’ , horna ¢ast” zahlavnej Supiny a spankové Supiny. Tiez sem patria aj nicktoré mensie kosti
lebky ako st pristredné platne kridlovitych vybezkov kosti klinovej, bubienkova cast
spankovych kosti, Cerieslo, slzné a nosové kosti [1; 3].

Tvarova c¢ast’ lebky
Medzi kosti viscerokrania patria nasledujuce kosti: ¢elust” (lat. maxilla), podnebna kost

(lat. os palatinum), jarmova kost’ (lat. os zygomaticum), sanka (lat. mandibula), jazylka (lat. os
hyoideum) a sluchov¢ kosticky (lat. ossicula auditus) [1; 3].

11
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temenna kost’

éelova kost’

klinova kost’

. i spankova kost’
dolna nosova
musla nosova kost’
¢uchova kost’

Cerieslo >
slzna kost’

~ 9. 9
Celust z4hlavna kost’

sanka jarmova kost’

Obr. 2 Anatémia lebky, pohlad spredu a zboku [vlastné spracovanie].

2.1 Anatéomia dolnej Cel’uste

Dolna celust’ je neparova kost tvorend z podkovito ohnutého tela (lat. corpus
mandibulae) a dvoch ramien (lat. rami mandibulae). K spankovej kosti je pripojena
temporomandibularnym kibom (Obr. 3) [1; 3].

y

temporomandibulirny kib \/ (

drsnatina (vonkajsia)

Esens mancibaly < loziskova éast’

bradovy otvor
bradova hréka
bradovy hrb¢ek

|
telo mandibuly

Obr. 3 Mandibula z laterdlnej strany [viastné spracovanie].
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Dolna cast tela, na ktoru nasada loziskova Cast’ (lat. pars alveolaris) sa nazyva spodina
sanky. Vol'ny horny okraj loZiskovej Casti sa nazyva loziskovy obluk. V loziskovej Casti sa tiez
nachadzaju zubné loziska [1].

V strede vonkajsej strany tela dolnej Celuste sa dviha bradova hrcka (lat. protuberantia
mentalis) a na oboch stranach tejto hréky sa nachadza bradovy hrbcek (lat. tuberculum mentale)
a spolu vytvaraja tzv. bradovy trojuholnik (lat. trigonum mentale). Pod druhym premolarom sa
nachadza bradovy otvor (lat. foramen mentale), z ktorého vystupuje bradovy nerv (lat. nervus
mentalis) a rovnhomenng cievy [1].

kibova hlavica

svalovy vybezok
plytka jamka

kibovy vybezok

drsnatina (vnutorna)

Obr. 4 Prava polovica mandibuly z medidlnej strany [vlastmé spracovanie].

Ramena sanky vybichaju kranialne do dvoch vybezkov. Prvy vybezok je svalovy (lat.
processus coronoideus), nachadza sa vpredu a upina sa nan zuvaci sval (lat. m. temporalis).
Dalsi vybezok je vzadu a je kibovy (lat. processus condylaris) (vid’. Obr 4). Na konci je
zhrubnuty a ukonéeny kibovou hlavicou (lat. caput mandibulae), pod ktorou je plytka jamka
(lat. fovea pterygoidea) a do nej sa upina zuvaci sval (lat. m. pterygoideus lateralis). Dalej sa
na vnutornej strane tela sanky nachadza otvor (lat. foramen mandibulae), v ktorom sa zacina
mandibulamy kanal (lat. canalis mandibulae) a vedie skrz celu mandibulu. Prebicha nim
alveolarny nerv (lat. n. alveolaris inferior) a spolu s nim aj prislusna Zila a tepna [1].

Prechod ramena a tela sanky sa nazyva uhol sanky (lat. angulus mandibulae). Na jeho
vnutomej aj vonkajsej strane sa nachadzaju drsnatiny, ktoré sluzia k upinaniu zZuvacich svalov.
Na drsnatinu na vonkajsej ploche (lat. tuberositas masseterica) sa upina zuvaci sval (lat. m.
masseter) a na vnutornej ploche sa nachadza drsnatina (lat. tuberositas pterygoidea) pre tpon
vnutomého kridlového svalu (lat. m. pterygoideus medialis). V zavislosti na pohlavi rameno
zviera s telom sanky u dospel¢ho ¢loveka uhol zhruba 120 az 125 stupiiov. Uhol muzskej sanky
je zosilneny (vid’. Obr. 5). Uhol sanky sa pocas zivota meni, u novorodenca je dolna ¢el'ust’
takmer plocha a uhol mandibuly je priblizne 170°. V désledku zvysSujucich sa narokov na jej
funk¢éné zatazenie arastom alveolarneho vybezku pri raste zubov je uhol mandibuly u deti
zhruba 150° a u dospelych 120°. S pribudajucim vekom dochadza v starobe k ubytku kosti pod
chrupom v dosledku ¢oho sa predna Cast’ tela sanky znizi a rameno sa zakrivi a uhol sanky sa
zvacsi na priblizne 140° [4; 5; 34].

13
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spodna Cel'ust Zeny spodna ¢el'ust muza

Obr. 5 Intersexudine rozdiely v spodnej Celusti, prevzaté z [5].

2.1.1 Rozdelenie zubov dolnej cel’uste

Pocas zivota sa Cloveku vymenia dva typy zubov. V5. az 8. mesiaci zivota sa
prerezavaju prvé mlieéne zuby, ktoré sa postupne zhruba od 6. do 21. roku Zivota vymenia za
zuby trvalé. Dospely ¢Elovek s plne vyvinutym chrupom ma 32 trvalych zubov (vid’.Obr. 6).
Takyto chrup sa sklada z niekol’kych tvarovo odlisnych typov zubov a to konkrétne z 8 rezakov
(lat. dens incisivus), 8 ¢renovych zubov (lat. dens premolaris), 4 oénych zubov (lat. dens
caninus) a 12 stoliciek (lat. dens molaris) [35].

distalne

tretia stolicka

druha stolicka
———— prva stoli¢ka
druhy ¢renovy zub (premolar
§lé creélovv zub (premolar)

ruby (vonkajsi) rezak
prvﬂ m ornsprezzﬁc

Li‘ k jazyku
4.\
=
-

16zka korenov zubov
v spodne;j ¢elusti k tvari ..

k pere mezialne

Obr. 6 Nazvy zubov na spodnej celusti a smery dolnej celuste, upravené z [30].

2.1.2 Anatomické smery a roviny

Z potreby jednoznac¢ného popisu relativnej polohy l'udského tela boli zavedené
zakladné anatomické roviny. Su vztiahnuté na tzv. zakladné anatomické postavenie. Telo stoji
vzpriamene pri¢om dolné koncatiny st napnuté a postavené tesne pri sebe. Hormé koncatiny
visia pozdiz trupu s dlaflami otodenymi smerom dopredu. Hlava je tiez orientovana priamo
dopredu.
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priklady rovin:

I sagitalna (medianna)

M frontalna
transverzalna

a)

Obr. 7 a) Priklady anatomickych rovin, upravené z [31]; b)Anatomické smery, upravené z [31].

Jednotlivé anatomické roviny u ¢loveka su na seba kolmé a su rozliSované tri hlavné
druhy (vid’.Obr.7 a)). Prvy druh rovin su roviny sagitalne (Sipove), su to zvislé roviny, vSetky
takeé, ktoré prebichaju spredu dozadu. Specialny pripad takejto roviny je medianna rovina, ktora
prechadza prave stredom tela a tak ho deli na dve zrkadlové polovice- prava a lava. Dalgie
druhy rovin st frontalne a transverzalne. Frontalne (Celné alebo axialne) roviny su tiez zvislé
roviny, tentokrat orientovan¢ kolmo na roviny sagialne a su teda rovnobezné s tvarou ¢loveka.
Delia telo na prednu a zadnu polovicu. Transverzalne (horizontalne) st kolmé na sagialne
a frontalne, pricom telo rozdel'uju na hornu a dolni polovicu [31; 33].

Popri anatomickych rovinach sa pre presny popis pouzivaju aj anatomické smery na
vybranych osach (vid’. Obr. 7 b)) Pozdiz zvislej osi st rozligované kranialny a kaudalny smer.
Kranialny smeruje k homému okraju tela (ku hlave) a kaudalny naopak, smerom k chodidlam.
Na sagitalnej (predozadnej) ose je ventralny (smerom k prednej Casti trupu) a dorzalny smer
(smerom k zadnej Casti trupu). V priecnej ose smerom k strednej rovine je smer medialny
a smerom od strednej roviny smer lateralny [31; 33].

2.1.3 Anatomické smery dolnej cel’uste

Okrem smerov spomenutych v predchadzajucej podkapitole sa najma v stomatologicke;j
terminoldgii rozlisuju d’alSie, v ramcei dolnej Cel'uste. Ide o smery: k tvari (lat. buccalis) a k
nemu opacny k jazyku (lat. lingualis), k pere (lat. labialis) a navzajom opacné smery: mezialny
(lat. directio mesialis) a distalny (lat. directo distalis). Smery si znazomen¢ zelenou farbou na
obr.6 [36].
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2.2 Kostné tkanivo

Telo ¢loveka je tvorené zlozitou sustavou buniek, ktoré tvoria sibory a tie sa od seba
odliSuji chemicky, funkcne atvarovo. Takto rozdelené subory sa nazyvaju tkaniva. Tie st
tvorené dvomi zakladnymi zlozkami a to bunkami a medzibunkovou hmotou, ktoru produkuje
sama bunka tkaniva [6]. Na zaklade tvaru a funkcie delime tkaniva na Styri zakladné typy-
epitelové, spojivové, svalové anervové tkanivo. Z hladiska rieSenia prace je podstatné
spojivové tkanivo [37].

2.2.1 Spojivové tkanivo

Kostné tkanivo tvoria tri typy buniek. St to osteoblasty, vysoko metabolicky aktivne
bunky vytvarajice kostni hmotu, osteocyty, vznikajice zosteoblastov atreti typ su
osteoklasty, ktor¢ zabezpecuju bunkovi remodelaciu. Za beznych fyziologickych okolnosti je
kazda l'udska kost” tvorena dvomi histologickymi typmi kosti - kortikou a $pongiézou (vid’. Obr
8). Kortikalna kost’ tvori priblizne 80% celkovej hmoty kostry a je nosite'om tuhosti potrebne;j
pri zatazi. Zvysnych 20% kosternej masy je tvorenych §pongidzou, ktora zabezpecuje potrebnu
pruznost tym Castiam skeletu, ktoré su vystavované narazom a umoziuju ich absorpciu [38].

Spongidzna kost’

kompaktna kost’

Obr. 8 Ilustrdcia kompaktneho a Spongiozneho kostného tkaniva dlhej kosti [45].

Pre mechanické vlastnosti kosti je dolezité poznamenat, ze ich zloZenie a ztoho
vyplyvajiice mechanické vlastnosti salisia v zavislosti od pohlavia, veku, typu kosti a kostnych
tkaniv a iné. Kosti sa tiez dokazu samy opravovat’ a pretvarat’, ako reakcia na zmeny v 'udskom
tele Co ma tiez na vlastnosti vplyv [42].

a) Kompaktna kost’

Kompaktna kost™ (lat. substantia compacta) je oproti kosti hubovitej vel'mi husta. Jej
hlavné komponenty st znazornené na obrazku 9.
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kostné lamely osteocyty

Volkmannov kanalik —

—— okostica

Haversov kanalik

Obr. 9 Schematické zndzornenie Struktiiry kompaktnej kosti, rez dvoma susediacimi osteonmi ,
upravené z [45].

Kortikalne kostné tkanivo tvori povrchovu vrstvu védcSiny kosti. Je bud’ vlaknité (v
detskom veku) alebo lamelarne. Mechanické vlastnosti takejto kosti st do vel'kej miery zavislé
na mierke skiimanej oblasti, smere a type zatazovania. Pri mierke radovo v mikrometroch, sa
kost” sprava ako vlaknovy kompozit. Jednotlivé vldkna kolagénu zabraiuju nachylnosti
k prilisnej krehkosti, poskytuju kosti pevnost” v tahu a potrebnu taznost’. V pripade, ze sa
mierka pohybuje v radoch milimetrov, kost' sa sprava silne anizotropicky. V pozdiznom smere
zhodnom s osou kosti vykazuje lepsie mechanické vlastnosti ako v smere prieCnom a to najmé
pevnost” a tuhost’. Vseobecne je kostny material odolnejsi pri namahani na tlak ako na tah, ¢o
je vyhodné vzhI'adom na fakt, Ze je najcastejSie namahany prave na tlak a vo svojej osi [40; 41]

b) gpongi()zna kost’

Hubovité kostné tkanivo (lat. substancia spongiosa) je tiez lamelova kost,, ale platnicky
st usporiadané do tramcekov (vid’. Obr 10). Jednotlivé tramceky maji v zdravej kosti hribku
okolo 200 pum. Moézu byt usporiadané¢ nepravidelne alebo do urcitych smerov, ktoré
odzrkadl'uju rozloZenie sil a smery, ktorymi bola dana kost” namahana a to tlakom, tahom,
ohybom alebo kritenim (torziou). Spominana tuprava lamiel do tramcéekov sa nazyva
architektonika hubovitej kosti a pocas celého Zivota sa neustale meni, pretoze sa snazi
prisposobit” aktualnemu sposobu akym je dana kost’ namahana, pricom sa snazi o ¢o najvyssiu
moznu pevnost’ a mechanicka odolnost’ pri minimalnej spotrebe materialu [39, 40; 43].

Obr. 10 Schématické znazornenie tramcekov v Spongiéznom tkanive [45].
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Pre mechanické vlastnosti Spongidzy plati, rovnako ako pre kortikalnu kost’, ze pevnost’
je vacsia v tlaku ako v tahu a najnizsia je pre Smyk. Rozdiely v pevnosti pri jednotlivych typoch
zat'azenia sa ale zvySuju so zvédcsujucou sa zjavnou hustotou. Zvycajne sa hodnota Youngovho
modulu pruznosti pohybuje v rozmedzi 10 az 3000 MPa, zatial’ ¢o pevnost’ (linearne a vysoko
korelujuca s modulom) sa nachadza v intervale o dva rady nizSom a to 0,1 az 30 MPa [44].

2.2.2 Klasifikacia hustoty kostného tkaniva

V pripade dolnej celuste bolo kostné tkanivo klasifikované na zaklade podielu
kortikalneho kostného tkaniva voci Spongidznemu. To vSak nebolo dostacujice, a preto bola
tato klasifikacia modifikovana Mischom, ktory determinoval podla zastupenia kortikalnej a
Spongioznej zlozky kvalitu kosti do Styroch stupriov znazomenych na obrazku 11 [47]:

D1- Pevna kortikalna kost' s minimalnym zastipenim $pongi6zy, frontalny!' usek
sanky,

D2- Proporcionalne rozdelenie kompakty a §pongidzy, frontalny a postranny? usek
sanky,

D3- Tenka vrstva kortikalnej kosti obklopujiica $§pongidzne kostné tkanivo, frontalny
usek Celuste,

D4- Tenka vrstva kortikalnej kosti obklopujica riedke $Spongidzne kostné tkanivo,

teda tkanivo s velkymi medzerami medzi jednotlivymi tramcéekmi, postranny

usek cel'uste .

D4

Obr. 11 Klasifikacia hustoty kostného tkaniva [48].

L asek chrupu tvoreny rezakmi a oénymi zubmi
2 tisek chrupu tvoreny ¢renovymi zubmi a stoli¢kami
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3.Z.obrazovacie zariadenia

Z potreby skumania l'udského tela ajeho Casti boli v priebehu poslednych troch storoci
objavované a nasledne vyvijané rézne zobrazovacie metody. Ich akymsi prvym mil'nikom sa v
roku 1895 stal objav X-luov dnes znamych aj ako rontgenové Ziarenie , ktoré vo svojom
laboratoriu skamal Wilhelm Conrad Réntgen a dnes je povazovany za otca diagnostickej
radiologie [7].

Za poslednych viac ako 120 rokov presli vyvojom aj mnohé d’alSie zobrazovacie metody a
znacne tak ulahcili pristup k I'udskému telu a zlepsili kvalitu pri jeho diagnostike. A to nielen
v radioldgii, ale aj v d’alSich odboroch ako je naprikad biomechanika, biofyzika alebo iné
odvetvia mediciny.

Medzi najrelevantnejSie zobrazovacie metddy patria najmd RTG (réntgen), USG
(ultrasonografia), MMG (mamografia), MRI (magneticka rezonancia) ¢i CT (pocitatova
tomografia). Poslednej spomenutej metdde bude venovana nasledujuca podkapitola [11].

3.1 CT- vypocltova tomografia

Prvy klinicky CT snimok na pacientovi bol vytvoreny prvého oktobra v roku 1971
v Londyne v Atkinsonovej Morleyho nemocnici. CT snimok bol odobrany prototypom
zariadenia , ktoré vyvijal Sir Godfrey Newbold Hounsfield spolu so svojim timom v EMI v
centralnych vyskumnych laboratoriach v zapadnom Londyne v Hayes. Prave za ich podiel na
vyvoji pocitatovej tomografie ziskal v roku 1979 Hounsfield spolu s americkym fyzikom
Allanom Cormackom nobelovu cenu za fyziologiu a medicinu [6, 7]. Dnesné CT zariadenia
produkuji snimky s rozlisenim 1024 x 1024 a ziskanie dat pre jeden rez trva menej ako 0,3
sekundy [12].

CT (angl. computed tomography) je obecné oznaCenie pre metddy pocitaovej
tomografie. CT skener m6ze byt pouzivany v kombindcii s tradiénym simulatorom, s ktorym
vytvara tzv. hmotnu simulaciu (angl. physical simulation) alebo samostatne pre virtualnu
simulaciu (angl. virtual simulation). Prave CT simulécia a vyvoj konceptu virtualnej simulacie
idu v sucasnej dobe do popredia [13].

Jedno z najvicsich uskali konvencnej radiografie je problém s prevadzanim 3D Struktur
na 2D obrazky. Vypoctova tomografia tento problém rieSi, pretoze poskytuje niclen
trojrozmerné modely, ale je mozné izolovat’ jednotlivé 2D snimky, z ktorych je spominany 3D
model vytvoreny [10]. Na druht stranu sa v modermnej radiologii zavadzaju najmid 3D
zobrazovacie zariadenia, medzi ktorymi je naviac vyuzivané prave CT. A to kvoli primeranym
finanénym nakladom, vysokej dostupnosti a schopnosti poskytnut’ informacie o denzite tkaniva
potrebné na d’alSie vypocty [13].

Oproti beznému rontgenu je CT zobrazenie schopné zachytit” aj malo kontrastné méakke
tkaniva ako napriklad pankreas, mozog, oblicky a pod. Je to z dévodu, Ze scintilaéné detektory
zachycujuce rontgenové lude su omnoho citlivejsie nez emulzia réntgenového filmu. Dalsim
dévodom je rychlost’ akou su udaje z detektorov v pocitaci spracovavané, to tiez zlepSuje
presnost’ merania [9].
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Pomocou CT je mozné zistovat aj patologické procesy v tele pacienta, a preto sa Casto
pred samotnym odobratim snimok pacientovi podava kontrastna latka na zvyraznenie rozdielov
medzi normalnym a patologickym tkanivom. Latka sa podava bud’ intravendzne, formou
napoja alebo klystiru. AvSak vysetrovat’ je mozn¢ len také procesy, ktoré sa svojou denzitou
liSia od okolia [9, 14] .

Na obrazku 12 je znazomena schéma zakladnych komponentov CT zariadenia, ktorymi
su: rontgenova trubica, filter, kolimator (zameriavac), zoskupenie detektorov a gantry (portalu).
Filter je umiesteny medzi rtg. trubicou apacientom. SluZi najmd na odstraiiovanie
nizkoenergetickych X- lucov, ktoré v Ziadnej miere neprispievaju k zlepSovaniu kvality obrazu
a zbytoc¢ne zvysuju davku radiacie, ktorej je pacient vystaveny. Kolimator sa nachadza medzi
filtrom a pacientom. Pomaha znizovat’ davku radiacie a tiez koncentruje luce a zamedzuje tak
ich zbytoénému rozptylu mimo zobrazovanu Gast. Dal§ou ¢astou CT zariadenia je zoskupenie
detektorov, ktoré detekuju ziarenie, ktoré preslo telom pacienta. Povodné single-slice skenery
mali jeden rad detektorov. Dne$né skenery su multi-slice a majii od 8 do 320 radov, pricom
v kazdom rade je zhruba 1000 az 2000 detektorov. Poziadavky na detektory predstavuji najma
nizke naklady, efektivne vyuzitie priestoru, rychlu odozvu a vysoku efektivnost” detekcie X-
lucov v CT energetickom rozmedzi. Poslednou hlavnou ¢astou CT pristroja je tzv. gantry. Je
to vSeobecne pouzivané oznacenie tej Casti zobrazovacicho zariadenia, na ktorej dochadza
k naberu obrazu. MoZe byt v tvare prstenca alebo valca a pomocou tzv. slip- ring sa neustale
otaca. Obsahuje rontgenovu trubicu a detektory, ktoré zachytia signal a informacie o fiom su
d’alej posielané do pocitacu [19].

rontgenova trubica

- filter

kolimator

o
V zoskupenie detektorov

gantry

Obr. 12 zdkladné komponenty CT zariadenia, prevzaté a upravené z [10].

Délezité je tiez spomenut, Ze samotné skenovanie moze prebichat’ roznymi sposobmi
(Obr. 13). Povodné sekvencné snimkovanie inak oznadované aj ako ,.scan-move-scan
pozostavalo z pohybu stolu s pacientom pozdiz osi CT skenera s prerusovany pauzami podas
ktorych sa vytvoril trans- axialny snimok na kazdej pozicii pozdiz osi [21].

Spiralovy (helikalny) sposob CT skenovania je zaloZzeny na kombinacii pohybu stolu
s pacientom a rotujucej rentgenky a detektorov. Z perspektivy pacienta tak rentgenka vykonava

20



Urcovani mechanickych viastnosti spongiozni kostni tkané dolni Celisti Lucia Hola

Spiralovity pohyb. Tento spdsob je obzvlast preferovany, pretoze redukuje artefakty sposobené
pohybom pacienta a jeho dychanim [21].

a) smer posunu
pacienta

b) smer posunu ¢
pacienta

spiralové (helikalne) CT

Obr. 13 Ukdzka trajektorie rentgenky pocas a) sekvencného snimkovania b) Spirdalového snimkovania,
prevzaté a upravené z [20].

3.1.1 Zakladny princip

Fyzikalny princip spociva v absorpcii RTG ziarenia v tkanive. Je to zlozity proces
interakcie Ziarenia atkaniva. Jednotlivé tkaniva v ludskom tele maju réznu schopnost’
pohlcovat’ Ziarenie. Tato schopnost” je vyjadrena v linearnom koeficiente zoslabenia p ako
komplexna funkcia hustoty absorbatoru tj. predmetu pohlcujuceho Ziarenie , protonového
Cisla aenergie ziarenia [8].

Prakticky sa ale nevyuZziva konkrétna hodnota spominan¢ho koeficientu, pouziva sa jej
relativna hodnota , teda vztiahnutda k referenénému materidlu, ktorym je voda pri
monochromatickej energii 73 keV. Je dana vzt'ahom (1) a to:

. Hobjekt — Hvoda pri 73 keV

Hrer = K ’ (1)
Hvoda pri 73 keV

kde K je konstanta (spravidla K=1000), pvodapri 73 kev= 0,19 cm™. Z tohto vztahu plynie, ze CT
¢islo vody bude rovné 0 [8].

Pri analyzovani tkaniv vo vypoétovom modelovani sa uvazuje o takzvanych CT ¢islach
alebo aj Hounsfieldovych jednotkach. Prepocet CT ¢isel na HU jednotky je uvedeny vo vztahu
(2), kde hodnoty CT,, a CT, st CT ¢isla vody a vzduchu [17].

(CT —CTyw)

HU =1000 * —/———=. 2
(CTy, — CT,) @

Hustota kosti je definovana ako hlavna hodnota vyjadrena pomocou HU jednotiek. Prehl'ad
hodnét Hounsfieldovych jednotiek roznych tkaniv je znazomeny na Obr. 14. Vyuzitel'na cast’
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tejto skaly je prakticky rozdelena od -1000 HU do +1000 HU, pricom ¢im je material menej
husty, tym niZsiu jednotku ma [8, 12].

I Hodnoty HU jednotiek roznych tkaniv

nadobhc
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Obr. 14 Prehlad hodnét Hounsfieldovych jednotiek réznych tkaniv, upravené z [8].

V kapitole 2.2.2 pre rozdelenie kostného tkaniva dolnej cel'uste boli podl'a Mischa [47]
uvedené Styri stupne kvality. Pre kazdy stupeni bol urceny rozsah Hounsfieldovych jednotiek,
ktory je uvedeny v tabulke 1. Pre kost’ s hodnotami HU jednotieck do 150 sa zavadza d’alsi
stupeni kvality DS. Ide o este nevyvinutt, nemineralizovant kost’ [49].

Stupenn  kvality | jednotky HU [-]
kostného tkaniva

D1 >1250

D2 850-1250

D3 350-850

D4 150-350

Tab. 1 Hodnoty jednotiek HU pre stupne kvality kostmého tkaniva DI1-D4 [49].

CT snimky m6zu byt’ zobrazované s uzivatel'om definovanou uroviiou jasu a kontrastu. Na
toto zobrazenie sa pouzivaju dve metody: WW- Sirka okna (angl. Window Width) a WL-
uroven okna (angl. Window Level). Sirka okna predstavuje skalu odtietiov Sedej, ktora moze
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byt zobrazena ajejstred predstavuje urovenn okna.Pre priklad WW ohodnote 100
HU reprezentuje Sedu §kalu hodnét od 0 HU do +100 HU pricom WL bude v tomto pripade 50
HU. Proces upravovania WW a WL sa nazyva angl. Windowing), v zasade sa pomocou WW
upravuje kontrast a WL kontroluje uroven jasu. Na Obr. 15 je mozné vidiet” ako sa zmeni CT
snimok pri rozne zvolenej Sirke a irovne okna. Konkrétna volba uz zavisi na personale, ktory
zariadenie ovlada vzhI'adom na d6évod pozorovania a tiez druh sledovaného tkaniva [10, 11].

4000+ HU 4000+ HU

-1000 HU -1000 HU

Obr. 15 CT snimky pre rézne zvolené WW a WL, prevzaté a upravené [10].
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4. ReSers ¢lankov zaoberajucich sa
problematikou

Tato kapitola bakalarskej prace je zamerana na reSer§ clankov, zaoberajicich sa
skamanou problematikou. Najskor vSeobecne a v druhej polovici konkrétne sa zaoberajuce
dolnou ¢el'ustou.

Studia autorov Helgason a kol. (2007) [23] predstavuje reders lankov zaoberajucich sa
uréovanim vztahov medzi Youngovym modulom pruznosti (E) a hustotou kostné¢ho tkaniva,
pri¢om pre §pongiozne kostné tkanivo je uvazovana hodnota zdanlivej hustoty do 1,8 g/cm™
Jednalo sa napriklad o pracu autorov Morgan a kol. (2003) [22] pricom vztah medzi E [MPa]
a zdanlivou hustotou [g/cm?] pre $§pongidzne kostné tkanivo proximalnej holennej kosti bol
odvodeny nasledovne:

E = 15520 pt93 3)
Tento vztah je platny pre hodnoty zdanlivej hustoty kosti od 0,09 do 0,41 g/cm*

Dalsia posudzovana $tudia bola od autorov Kopperdhal [53] ktora sa taktieZ zaoberala
uréenim vztahu medzi E [MPa] a zdanlivou hustotou [kg/m?] pre §pongidzne kostné tkanivo
proximalnej holennej kosti o nizkej zdanlivej hustote (0.18+0.04 g/cm?). Vysledny vztah bol
uréeny nasledovne:

E=21-p—0,08 @)

V reserSnej praci [23] je uvedenych mnoho hodnotnych S§tadii zaoberajucich sa
uréovanim vztahov medzi Youngovym modulom pruznosti (E) a zdanlivou hustotou. Prevazne
sa v praci uruje vztah pre holennu alebo stehennu kost’.

Praca od autorov Rho akol. (1995), [17] sa zaobera vztahmi medzi Yonungovym
modulom pruznosti (E) a hustotou alebo CT c¢islami pre I'udsku kost’. Tato uz starSia praca
skamala mechanické vlastnosti kortikalnej a Spongioznej kosti od 6smich T'udskych subjektov.
Surové (angl. raw) hodnoty vypoctovej tomografie (CT) boli vytvorené z kosti vo vode a podla
uz skor spominaného vztahu (2) v podkapitole 3.1.2 boli prepocitané na Hounsfieldove
jednotky. Vysledky naznacuju, Zze hodnoty CT ¢isel budu uzitoéné pri predikovani
mechanickych vlastnosti hlavne pre Spongidéznu kost’. V praci sa autori zaoberali zistovanim
vztahov pre stehennu a holennu kost’. V zavislosti na smere (1- radialny, 2- obvodovy a 3-
kaudalno-kranialny) boli odvodené nasledovné vztahy pre zavislost Youngovho modulu
pruznosti E [MPa] na zdanlivej hustote [kg/m?] pre stehennu a holennii kost

E, s = 0,004 p*01 (5)
E,s=0,01-ph8® (6)
E;g=0,58-p'3 (7)
E, y = 0,06-p5t (3)
E,y = 0,06- p¥55 )
E;y =051 p'37 (10)
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Hodnoty zdanlivej hustoty vzorkov pre §pongiozne kostné tkanivo boli od 50 do 1000 kg/m?>.

O’Mahony akol. (2000), [24] priniesli pracu, ktora sa zaobera anizotropickymi
elastickymi vlastnostami §pongidznej kosti z bezzubej dolnej cel'uste. Bola to prva praca, ktora
sa zaoberala bezzubou mandibulou v suvislosti s uréovanim modulu pruznosti. Youngov modul
pruznosti (E) bol uréovany zo skusky stlacovanim, pre ktora boli pouzité kocky, narezané tak
aby ich steny boli zarovnan¢ s anatomickymi osami. Pre jednu vzorku bolo vykonanych 6 az
20 zatazovacich cyklov. Po 24hodinovej odpocinkovej dobe bol kazdy z nich potom skusany
eSte vo zvysnych dvoch smeroch. Vysledkom Studie bolo zistenie zavislosti Youngovho
modulu pruznosti E [MPa] a zdanlivej hustoty [g/cm?] v jednotlivych smeroch. A to konkrétne
v mezialne-distalnom smere (MD), smerom buccalis-lingualis (TJ) a kaudalny-kranialny (IS).
Hodnoty hustoty vzorkov sa nachadzali v intervale od 0,29 do 0,98 g/cm? s priemernou
hodnotou 0,55 g/cm®. Vysledné vztahy pre konkrétne smery st uvedené v rovniciach (11)-(13):

Eyp = 2349 - p215 (11)
Eyj = 1274 - p?12 (12)
Ejs = 194 - pt (13)

Studia publikovana autormi Cheng a kol. (2019), [25] sa zaoberala biomechanickym
spravanim dolnej Celuste, ktora bola rekonsStruovana za pomoci fibularmeho Stepu (Stepu
z Iytkovej kosti) , vroznych vertikalnych polohach pouzitim metédy konecnych prvkov
(MKP). Model geometrie a model materialu bol vytvoreny na zaklade CBCT snimok, pri¢om
pre hustotu [kg/m?] a Youngov modul pruznosti E [MPa] boli pouzité vztahy (14) a (15):

p =0,114 + 0,000916 - HU (14)
E=051- pt37 (15)

Pricom hodnoty zdanlivej hustoty sa nachadzali v intervale od 63 do 1544 kg/m°.
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5.Vypoctové modelovanie

Existuje viacero sposobov a metéd akymi zistovat konkrétne mechanické vlastnosti
materialu. Vzhl'adom k nizkej Casovej narocnosti a vd’aka dostupnosti CT snimok dolnej
Cel'uste je ako metoda rieSenia v tejto bakalarskej praci zvolené vypoctové modelovanie
pomocou metddy konecnych prvkov (d’alej ako MKP). Pre rieSenie pomocou tejto metody je
potrebné vytvorit” vypoctovy model, ktory pozostava zo Styroch ¢iastkovych modelov ato
model geometrie, model viizieb, model zatazZenia a model materialu [29].

Vystupmi boli: rieSenie stykovej sily v danom smere (Force Reaction) ako reakcia na
definovan¢ okrajové podmienky, hodnota CT disla ziskana vlozenim pouZzivatel'om zvoleného
rieSenia (User Defined Resulf) s vyrazom ,bfe* a hodnota Youngovho modulu pruznosti po
vloZeni vyrazu zo vztahu 16.

5.1 Model geometrie

Na zaklade dodanych CT snimok z oblasti hlavy bol pomocou segmentacie vytvoreny
model geometrie kortikalneho a Spongidzneho kostného tkaniva dolnej cel'uste, ktory bol
dodany veducou bakalarskej prace. Objemovy model bol importovany do programu
SolidWorks 2019 (Dassault Systémes, France). V programe SolidWorks bolo nasledne
vytvorenych 12 modelov geometrie kociek o vel'kosti hrany 3 mm. Rozmer vyplyva zo snahy
vytvorit’ ¢o najvacsiu moznu kocku, tak aby bola este zavedena do Spongidzneho kostného
tkaniva.

Kocky boli jednotlivo vkladané do alveolarnej ¢asti modelu pricom boli orientované
podl'a mezialne-distalneho anatomického smeru. Jednotlivé osi kociek re$pektovali konkrétny
smer, ato os x reprezentovala smer k jazyku (lat. /ingualis), os y smer distalny (lat. directo
distalis) a os z smer k pere (lat. labialis). Snahou tiez bolo kocky sustredit” do §pongidznej Casti
tak aby Co najmenej zasahovali do kortiky. UloZenie kociek do modelu je ukazané na obrazku
16, kde je pre nazornost” skryta jeho kortikalna ¢ast’ a zobrazena len Spongioza.

» X

Obr. 16 Model geometrie s ocislovanim dvandstich kociek vloZenych do
alveoldrnej oblasti dolnej celuste
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Po vlozeni vsetkych kociek bola zostava vyexportovana ako subor typu parasolid
s koncovkou .x _t. Ten bol nasledne importovany do programu ANSYS (ANSYS® Academic
Research Mechanical, Release 19.2; Swanson Analysis, Inc. Houston, PA, USA). V casti
geometrie v prostredi DesignModeler bolanajprv potlacena Cast’ kortiky a Spongiozy. Nasledne
bolo vytvorenych 12 blokov geometrie, kazdy reprezentujici jednu konkrétnu kocku. V ramci
bloku boli potlacené vsetky kocky okrem vybranej. Ku kazdej kocke bola trikrat pripojena
analyza StaticStructural, kazda pre dany smer osi siradnicového systému (X, y, z). V ramci
danej analyzy boli dalej definované okrajové podmienky (uvedené v podkapitole 4.3),
priraden¢ informacie o materiali a zadavané konkrétne riesenia.

5.2 Model materialu

Pri vytvarani modelu materialu bola najprv pomocou funkcie Named Selection
pomenovana vybrana oblast” (kocka). Pomocou softvéru CTPixelMapper v1-7 [28] vytvoreny
na UMTMB bol vygenerovany script a nasledne bol vlozeny ako makro cez prikaz Command
do prostredia ANSY'S Workbench a pomocou neho bol geometrii priradeny material. Material
na zaklade CT snimok bol zvoleny, pretoze ide o heterogénny material, teda taky ktory
reSpektuje (premenliva) hustotu kostného tkaniva a premieta ju do mechanickych vlastnosti.
Tato skutoénost’ je vzhl'adom na posudenie vhodnosti alebo nevhodnosti daného materialu
potrebna, pretoze je dolezité vediet” ako dané tkanivo vyzera resp. v akom stave sa nachadza .

Softvér CTPixelMapper v1-7 funguje na principe prirad’ovania konkrétnej hodnoty CT
¢isla do uzlu konecnoprvkovej siete. Ukazka prostredia a konkrétne zadané udaje vidiet’ na
obrazku 17.

f CTPixelMapper v1-7 - X
—— CTImage
Pixel (X) 0.48828125 mm Pixel (Y) 0.48828125 mm Distance (2) 0.45 mm
Size (X) 512 px Size (Y) 512 px Number (Z) 250
—— CT Image Offset
Offset (X) 0 mm Offset (Y) 0 mm Offset (Z) 0 mm
— DataFiles ——— — Material
T Material001,/txt CTRange Material Equation Coefficients
FEM kockal Jtxt MAT min max a b c d e f
201 0 |1200 50 0 0 5 1 ]
Output kockal ./inp
202 | 1200 | 5000 2349 |0916 1,802 | 215 ]
—  Output 3 0 0 1 1 1 0 1 0
. 4 0 0 1 1 1 0 1 0
CT Mapping
. 5 0 0 1 1 1 0 1 0
Material Model C
. = ™ All MATs in one Ansys MAT type
Everything «
E=a -(b -CTC*G) eLf Show Graph
Save Load Clear Help Generate APDL script |
Material c E=f (CT) created. (0.0 sec) ~
Material n is being written to APDL script...
Material ve is written to APDL script. (0.0 sec)
Material model creation finished.

v

Obr. 17 Ukazka prostredia a zadanych hodnét v programe CTPixelMapper vI-7
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Pricom bolo zadefinované, Zze v pripade Zze CT ¢islo vykazuje hodnotu mensiu ako 1200,
ateda ide o mikké tkanivo, hodnota E bude 50 MPa. Pre kostné tkanivo, teda tkanivo
s hodnotou CT ¢islanad 1200 bude program pocitat’ podl'a vztahu 16 [29] pre Youngov modul
pruznosti:

E = 2349 - (0,000916 - CT — 0,802)%1° (16)
Model materialu s prislusSnym rozlozenim hodnét E v rovine ZX je zobrazeny na
obrazku 18.

Kocka ¢&.1 Kocka ¢.4 Kocka ¢.11

Max.

1500
1300

1100

900
700
500
300
Min.

Max. 2902 MPa Max. 4980 MPa Max. 5930 MPa
Min. 93 MPa Min. 223 MPa Min. 790 MPa

-l

Obr. 18 RozloZenie hodndt Youngovho modulu pruznosti pre kocky 1,4 a 11

5.2.1 Meranie zdanlivej hustoty z CT snimok

Pre biomedicinske inZinierske aplikacie je dolezité poznat’ zdanlivu a materialovi
hustotu kosti a tiez to, ako sa ich hodnoty v ramci kosti menia. Bolo ukazané, ze ich hodnoty
priamo ovplyviluju mechanické vlastnosti. Materidlova hustota predstavuje podiel hmotnosti
tkaniva k objemu kosti. Zdanliva hustota predstavuje podiel hmotnosti mineralizovaného
tkaniva k celkovému objemu daného tkaniva, vratane jeho prazdnych miest v podobe dutin
alebo porov [54].

Pre zistovanie zdanlivej hustoty bol pouzity program pre zistovanie mechanickych
vlastnosti materialu z radiografickych snimok. Slo o voIne stiahnutel'ny program Image] [26],
ktory funguje na doméne Java. Povodne bol vyvinuty na univerzite vo Winsconsine
v Narodnom inStitate zdravia pre optické a vypoctoveé pristroje. Najprv bola doti importovana
sekvencia 250 obrazkov (subory s priponou .tif) , ktorymi boli jednotlivé 2D CT snimky
z oblasti hlavy (v transverzalnej rovine) prakticky od klI'i¢nej kosti az po nado¢nicové obluky.
Jednotlivé pixely CT snimok predstavuju oblasti o roznej hustote, ktorej prislicha konkrétny
odtieni Sedej. Alveolarna oblast’ dolnej ¢eluste (a jej blizke okolie) bola dobre viditeI'na na
priblizne 64 snimkoch. Na snimke bola vytvorena sledovana oblast- Stvorec o vel'kosti strany
priblizne 3mm, znazomeny na obrazku 19. Takéto Stvorce boli umiestnené na snimok, tak aby
priblizne zodpovedali polohe jednotlivych kociek v povodnom modeli v SolidWorks-e. Poloha
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Stvorca sa pre meranie jednej kocky nemenila, ale postupne sa menili snimky. Program ImageJ
umoziuje v merat’ Hounsfieldove jednotky v nami zvolenej oblasti (Stvorci), ktoré boli
nasledne prepocitané uzitim matematického vztahu 14 zo stvrtej kapitoly.

{ Image) = X
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

B ojc|o| /<N AlQ|od] cFoy /]| 2] | |>
4 nlava (400%) - =] X ¢ Results - o X
451250 (hlava0044); 250x250 mm (512x512); 16-bit; 125MB File Edit Font Results

|area [Mean  [Min [max | 2
\ 8583 822389 670 970

4l Il i

Obr. 19 Ukazka prostredia ImageJ, zndzornenie vyberového stvorca

5.3 Model vizieb

Okrajové podmienky pouzité pre kazda kocku boli vzdy definované pre konkrétny smer
na dvoch protil'ahlych stenach vzdy kolmych na dany smer. Ich ukazku pre os x je mozn¢ vidiet’
na obrazku 20.

J: kocka 2 (0,1) os x
Static Structural
Time: 1.5
10/05/2021 4:46 PM

[A] Remote Displacemer
B Fixed Support

e

Obr. 20 Ukazka okrajovych podmienok na kocke v smere osi x
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Okrajové podmienky boli zvolen¢ tak, aby reprezentovali podmienky pri materialovych
skuskach [55]. Preto boli na rovnobezné steny pouzité Remote Displacement a Fixed Support.
Nasledujuci text odkazuje na kocku sledovanu v smere osi x. Prvou podmienkou bolo votknutie
(Fixed Supporf) adruhou bolo zadanie posuvu v pripade tvrdého zatazovania (Remote
Displacement) s volnym pohybom v smeroch osi y, z. V smere osi x bol pohyb obmedzeny na
jedno percento rozmeru hrany kocky ateda na 0,03 mm. Rotacii bolo zamedzené okolo
vsetkych troch suradnicovych osi. Okrajové podmienky boli v tomto pripade umiestené na
steny kocky v rovine Y-Z (vid’ Obr. 20).

5.4 Konecnoprvkova siet’

Siet’ koneénoprvkového modelu bola defaultne tvorena kvadratickymi typmi prvku,
oznacovan¢ aj ako SOLID 186. Uzly sa nachadzaju aj na hranach aj v rohoch prvkov, ako
mozeme vidiet’ na obrazku 21.

Obr. 21 Zobrazenie kvadratického prviku SOLID 186

Bola tiez vykonana citlivostna analyza pre prvky o velkosti 0,5; 0,2; 0,15 a0,1. Na
obrazku 22 je zobrazena siet’ pre spominané vel'kosti elementarneho prvku.

Obr. 22 Ukazka vzhladu konecnoprvkovej siete s jednotlivymi velkostami elementdrneho prvku pri
citlivostnej analyze
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Vzhl'adom na pouzitie Studentskej licencie programu ANSYS bola najmensia
pouzitelna velkost' prvku uréena na 0,lmm a d’alSie znizovanie by malo na vysledky
minimalny vplyv a skor by sa zvySovala Casova naroc¢nost’ vypoctu. Siet’ kazdej kocky
s velkostou elementu 0,1mm je tvorena 116 281 uzlami ¢o predstavuje 27 000 elementov.
Na obrazku 23 je konecnoprvkova siet’ pre model kocky pouzivany v tejto praci.

0.000 2,000 4.000(mm)
L EEaa—— [ SSS—
1.000 3.000

Obr. 23 Vysledny vzhlad siete konecnych prvkov s velkostou elementarneho prvku 0,1 mm
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6 Prezentacia a analyza vysledkov

6.1 Meranie zdanlivej hustoty z CT snimok

Pri ur¢ovani zdanlivej hustoty $pongidézneho kostného tkaniva bol zvoleny postup, kedy
boli jednotlivé Stvorce (reprezentujuce stenu kocky) umiestnené priblizne, a to na zaklade
vzdialenosti ziskanych v SolidWorks-e. Nasledne v nich bola v programe Image] zmerana
hodnota HU jednotiek. Pre jednotlivé kocky boli vysledné minimalne, maximalne a priemerné
hodnoty zapisané do tabulky 2.

118 1080 285
102 695 325
104 1161 242
“ 241 1424 753
156 1280 400
B v 1426 467
347 1584 917
“ 570 1362 842
“ 590 1613 1026
645 1653 1022
533 1555 888
294 1379 506

Tab. 2 Hodnoty HU jednotiek zistené v programe ImageJ

Pre zistovanie zdanlivej hustoty bol pouzity vztah 14 pre p=f(HU) (Cheng) [25]:
p =0,1144+0,000916 - HU.
kde p [g/cm?]. Po dosadeni boli vysledné hodnoty zdanlivej hustoty zapisané do tabulky 3.

V literatare sa pre hodnotu zdanlivej hustoty trabekularnej kosti uvadzaju hodnoty rozne,
od 0,05 g/cm? (Rho a kol.) [17] do 1,3 g/cm? (Adams a kol.) [52]. Priemerné hodnoty zdanlivej
hustoty jednotlivych kociek vykazovali znacne niz§ie hodnoty. V pripade poskytnutych CT
snimok bolo zname, Z¢ §lo o starSicho pacienta. S pribudajucim vekom sa hustota kosti znizuje,
¢o mbze byt dovod nizsej hodnoty ako uvadza literatara.
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zdanliva hustota [g/cm?]

0.22209
0.20743
0.20926
“ 0.33476
0.2569
“ 0.43185
_ 0.43185
“ 0.63612
“ 0.65444
0.70482
0.60223
0.3833

1.1033
0.75062
1.1775
1.4184
1.2865
14211
1.5649
1.3616
1.5915
1.6281
1.5384
1.3772

minimun [ maximu | priemer

0.37473
0.41179
0.3359
0.8037
0.48014
0.54134
0.9539
0.8851
1.0539
1.0503
0.92766
0.57783

Tab. 3 Hodnoty zdanlivej hustoty pre jednotlivé kocky

6.1.1 Klasifikacia kostného tkaniva podl’a Mischa

Pre uréovanie kvality kostn¢ho tkaniva bola v podkapitole 3.1.1 uvedena klasifikacia podl'a
Mischa. Kostné tkanivo je klasifikované do 4 kategorii. Na obrazku 24 st uvedené priemermné
hodnoty Hounsfieldovych jednotiek pre jednotlivé kocky. Su tiez farebne odliSené na zaklade
kvality kostného tkaniva podl'a Mischa.

HU

120
100
80
60
40
20

0
0
0
0

S O

0

Klasifikacia kostného tkaniva podl'a Mischa

785 325

1 2

753

242
3 4

Cislo kocky
Obr. 24 Klasifikacia kostného tkaniva podla Mischa

1026 1022

917 847 888
506
400 467 | |
5 6 7 8 9 10 11 1

2

Il D4 (150-350 HU)
D3 (350-850 HU)
I D2 (850- 1250 HU)

Do stupria D1 nebola zaradena ani jedna kocka, ¢o bolo predpokladang, ked’ze vSetky kocky
boli umiestiiované v Spongiodznej Casti. V pripade kociek 7, 9, 10 a 11, ktoré spadali do
kategorie D2 boli zistené najvacsie hodnoty HU. Na zaklade toho je mozné poznamenat’, Zze
hustota je vysSia smerom k brade Co predstavuje mezialny smer. Pre kocky 1 az 3 spadajuce do
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kategorie D4 plati, ze podiel Spongidzy v nich je najvacsi a jednotlivé tramceky st vicSie a
pomerne riedko rozmiestnen¢.

6.2 Urcovanie zdanlivého Youngovho modulu pruZznosti
Spongiozneho kostného tkaniva

Prva cast’ je venovana zistovaniu zdanlivého E Spongidzy, v ramci kazdej kocky. V
druhej ¢asti bude pomocou vstupnych hodnot- sil Fx, Fy a F, uréovany modul pruznosti pre dany
smer, teda Ex, Ey a E; (smery v poradi: k jazyku, distalny a k pere) pomocou matematického
vztahu.

6.2.1 Pomocou modelovania v programe ANSYS

Prva cast’ rieSenia v programe ANSYS je zamerana na zistovanie CT Ccisla, ktorého
hodnoty poskytol textovy stibor s koncovkou .inp, vytvoreny programom CTPixelMapper v1-
7. Paramtere jeho nastavenia aj pouzivany vztah boli uvedené v podkapitole 5.2. Pomocou
prikazu User Defined Result bolo mozn¢ vysledky prezentovat graficky.

Ciselné hodnoty su uz uvedené osobitne pre kazdu kocku v tabulke 4. Hodnoty CT
Cisla udavané literaturou [29] pre Spongiozne kostné tkanivo su v intervale od 1150 do 1900
a pre kortikalne kostné tkanivo nad 1900. Z dévodu uvedeného niZsie boli na vyhodnocovanie
pouzité priememeé hodnoty CT ¢isel v jednotlivych kockach.

CT ¢islo

| kocka | minimum | maximum | priemer_
1118 2080 1284,6
1102 1695 1325,1
1104 2161 1242,2
e 244 1729
1156 2280 1399,7
B v 2427 1466,5
1347 2584 1916,9
Bl 57 2362 1841,8
B 5% 2613 2026,1
1645 2653 2022,1
1533 2555 1888,3
1294 2379 1506,4

Tab. 4 Hodnoty CT cisla pre jednotlivé kocky
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Z tabul’ky 4 je mozn¢ zhodnotit’, Ze minimalna hodnota CT ¢isla (napriklad kocky 4 )
zodpoveda hodnotam pre $pongiozu. Jej maximalna hodnota ju vSak presahuje, ale priemerna
hodnota spada opit” do intervalu pre Spongiozne kostné tkanivo. Tuto skutocnost’ mozno
vysvetlit' tym, Ze sa v Spongiéznom kostnom tkanive kocky 4 vyskytuje hustejSia Struktira
tram¢ekov, ktora sposobila, ze st dané hodnoty CT cisel vyssie. K podobnému pripadu doslo
aj pri kockach v prednej ¢asti brady (7- 11) kedy bolo navyse umiestenie vyhradne do §pongiozy
stazené tym, Z¢ je v danej Casti alveolarneho vybezku $pongioza najmensia, ako je ukazané na
obrazku 25. Kvoli reSpektovaniu anatomickych smerov ju nebolo mozné vhodnejsie otocit’ a
preto jej mala Cast’ zasahovala do kortikalneko kostného tkaniva. Z tabul'ky 4 vsak vidiet’ Ze aj
jej minimalna hodnota dosahuje pomerme vysokej hodnoty (v porovnani s ostatnymi kockami).

\

5 Obr. 25 Detail rezu kocky 9 sagitdlnou rovinou
Dal$im vystupom v programe ANSYS bol zdanlivy Youngov modul pruznosti. V
tabul’ke 5 su uvedené jeho minimalne, maximalne a priememé hodnoty pre kazdu kocku.

E [MPa]

Kok ninimum i [pricmer
92,451 2901,7 303,19
79.83 1267.8 367,91
81,353 33376 239,07
223,38 4980,1  1517,7
126,43 40374 554,65
386,24 5000,9 656,13
386,24 6152,6 22023
888.16 45613  1866,7
944,07 63793  2676,5
1107,3 6699.2  2679,5
789.53 5930,2  2041,3
298.88 46741 788,63

| k[t
[

Tab. 5 Prehlad hodnét E pre jednotlivé kocky
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STYKOVE SILY [N] vypo&itané E [MPa]

B 22.071 23,178 17,112 24523 257,53 190,13 230,97
B 30397 29,795 27,576 337,74 331,06 306,40 325,07
14,149 16,627 15,173 15721 18474  168.59 170,18
B 12837 123.69 129.88 142633 137433  1443.11 1414,59
B 36.934 37,794 39,519 41038 419,93 439,10 423,14
B 53.842 54211 55299 59824 602,34  614.43 605,01
B 19822 191,96 180,73 220244 2132.89 2008.11 2114,48
B 1641 15791 162 182333 1754,56  1800.00 1792.63
B 23462 23398 23597 260689 2599.78 2621.89 2609,52
BT 238,12 228,18 23568 264578 253533 2618.67 2599.93
180,47 174,13 179,64 2005,22 1934,78 1996,00 1978.67
P 58.101 60,308 63,173 64557 670,09 701,92 672,53

Tab. 6 Tabulka hodnét stykovych sil F' a Youngovych modulov pruznosti v jednotlivych smeroch

Dalsia Gast tejto podkapitoly je venovana zistovaniu Youngovho modulu pruznosti E
[MPa] pre jednotlivé smery X, y, z. Jeho hodnota je urovana na zaklade vztahu:

o=E-¢ > E=g = E=g (17)

kde F [N] - stykova sila, 1 [mm] - dizka pévodného vzorku v zatazovanom smere tzn. velkost
strany kocky, S [mm? ] - obsah prierezu oblasti s normalou v smere zat'aZenia, u[mm] — posuv
zadany v okrajovej podmienke. Pred pristipenim k vypoctu E je potreba ziskat” hodnotu
stykovych sil Fx, Fy aF, Pouzitim prikazu Force Reaction je mozné urcit’ hodnotu sil
v jednotlivych smeroch. Ich hodnoty v jednotlivych kockach su zapisané v tabulke 6. Pri
vypocte bol pouzity prikaz Large Deflection pre zahrnutie velkych deformacii. Pomocou
hodndt reakénych sil je po dosadeni do vzt'ahu 17 mozné urcit” hodnoty Y oungovych modulov
pruznosti v jednotlivych smeroch, ktoré su tieZ poznacené v tabulke 6.

6.2.2 Porovnanie vysledkov

Obrazok 26 porovnava hodnoty Youngovho modulu pruznosti ziskaného na zaklade CT
snimok a na zaklade hodnét reakénych sil ziskanych pomocou vypocétového modelovania.
Vidiet', ze E v zavislosti na CT ¢isle vykazuje v priemere o 11% vécsie hodnoty ako vztah
zavisly na sile. Pricom najviac sa hodnoty lisili v pripade kocky ¢islo 5 ato o 131,51 MPa co
ale predstavovalo percentudlny rozdiel len 24% (vzhladom k vicSiemu udaju). Najvacsi
percentualny rozdiel bol vSak zaznamenany v pripade kocky 3, ato 29% co predstavovalo
v danom pripade 68,89 MPa.
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Porovnanie hodnot E=f(CT#) a E={(F)

3000

2500

mE=f(CT#)
mE=f(F)
Tl L n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12

— [
U (=3
(=3 (=3
(=] (=]

Hodnoty E [MPa]
)
g

Jednotlivé kocky

Obr. 26 Porovnanie hodnét E=f(CT#) a E=f(F)

Hodnoty pre Youngov modul pruznosti pre §pongidéznu kost’ st v literature uvadzané rézne,
ato od 500 [51] do 1500 MPa [50]. Na obrazku 26 mozno pozorovat fakt, ze kocky 7 az 11,
ktor¢ boli umiestiiované v najuzsej oblasti dolnej ¢el'uste, vykazovali najvyssie hodnoty E. To
tiez znaci, ze tu musi byt kost” kvalitnejsia, tzn. dosahovat’ lepSie mechanické vlastnosti, Co sa
potvrdilo. Dolna celust’ obsahuje bazalnu aalveolarnu cast, pre zavadzanie dentalnych
implantatov je vSak najddlezitesia najmé alveolarna Cast’ kosti dolnej ¢el'uste, a preto je nutné
poznat’ mechanické vlastnosti prave v tejto oblasti.
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6.3 Zdanliva hustota vs. E

V tejto podkapitole budu vyvodené zakladné vztahy pre Youngov modul pruznosti E,
ako funkcia zdanlivej hustoty p. Nasledne buda porovnané so Studiami uvadzanymi v resersnej

Casti tejto prace.
E=f(p)

E =2419,7 . p>1012

E = 2349 , 215
E, =2425,5. p2362
2000 E,=2332,1. 22589
E,=2416,9 . p23938

3000

[\
W
=
(=]

—
W
=
(=]

+ Urcen¢ hodnoty E

—
o
(=]
(=]

s predpis podl'a O’'Mahony

e - ¢ vypoéitané hodnoty Ex
200 I = vypocitané hodnoty Ey

Youngov modul pruznosti E[MPa]

¢ vypocitané hodnoty Ez

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
zdanliva hustota [g/cm?]

Obr. 27 Porovnanie vyslednych vztahov E so vztahom z literatiiry

Na bodovom grafe na obrazku 27 je zobrazena zavislost” E, ziskaného na zaklade CT
snimok, na priemernej hodnote zdanlivej hustoty z tabul’ky 3. Bodmi bola vedena mocninna
spojnica popisana vyslednym vztahom (18) zobrazenym na grafe modrou farbou.

E = 24197 - p1012 (18)

Dalej su na fiom vykreslené zavislosti Ex, Ey a E, na zdanlivej hustote, ktorych vztah
je tiez vyznaceny koreSpondujuc farebne s legendou (vztahy 19-21).

E, = 24255 - p23624 (19)
E, = 2332,1 - p%2589 (20)
E, = 2416,9 - p23938 Q1)
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Vzhl'adom ktomu, ze kocky boli (jedna vocidruhej) umiestiované v mezialne-
distalnom smere, pre porovnanie ziskaného vztahu bol vybrany vzt'ah (11) pre rovnaky smer
zo Studie O'Mahony a kol. [24].

V pripade hodnét E pre jednotlivé smery nebol zisteny Ziaden dominantny rozdiel. Pre
smer k jazyku, ktory reprezentoval smer osi x bola priemema hodnota Youngovho modulu
pruznosti najvacsia, a to 1258,70 MPa. Pre smer osi z, teda smer k pere bola priemema hodnota
1242.36 MPa. Najnizsia hodnota bola zistena pre smer distalny (v smere osi y) a to konkrétne
1233,11 MPa. Percentualny rozdiel medzi minimalnou a maximalnou hodnotou E predstavuje
priblizne 2%. Takato zavislost plati vSak pre dolnu ¢el'ust’. V pripade holennej kosti [56] alebo
kosti stehennej st rozdiely medzi jednotlivymi smermi vyznamne vyssie.
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Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo vykonat' resSer§ literatury stvisiacej s problematikou
zistovania zavislosti Youngovho modulu pruznosti E z klinickych CT snimkov.

V teoretickom uvode prace bola najprv rozobrana anatomia dolnej celuste spolu
s priblizenim jej Struktary. Dalej boli vtejto Casti predstavené zobrazovacie zariadenia
avzhladom na charakter prace bol podrobne vysvetleny princip zobrazovania pre CT
(vypoctovu tomografiu). Nasledne bola vykonana reSers stadii zaoberajucich sa vztahmi medzi
Youngovym modulom pruznosti (E) a zdanlivou hustotou $pongidézneho kostného tkaniva,
ktor¢ boli neskor vyuzivané v praktickej Casti tejto bakalarskej prace.

Prakticka ¢ast’ sa zadina priblizenim tvorby vypoctového modelu. Boli vytvorené kocky,
ktoré boli vlozené do Spongidzneho kostného tkaniva v alveolarnej ¢asti modelu dolnej celuste.
Z hladiska umiestiovania dentalnych implantatov je potrebné uréit’ mechanické vlastnosti
v alveolamej oblasti, pretoze prave do tejto Casti su implantaty zavadzané. Pomocou softvéru
ANSY'S Workbench bolo vykonané vypoctové rieSenie. Boli zistené stykové sily pre vSetky
smery osi siradnicového systému x, y a z. Pomocou zistenych hodn6t bol nasledne vypocitany
Youngov modul pruznosti pre jednotlivé smery. Dalej boli pomocou softvéru zistované
hodnoty CT ¢isla a pomocou tejto hodnoty aj Youngov modul pruznosti.

Dalsim cielom prace bolo vykonat’ meranie zdanlivej hustoty pomocou poskytnutych CT
snimok. Na tento ucel bol vyuzity program ImagelJ [26]. Ten umoziuje meranie
Hounsfieldovych jednotick v uzivatelom zvolenej oblasti. V tejto praci boli merané v oblasti
umiestnenych kociek. Pomocou vztahu z literatury bolo mozné dan¢ hodnoty HU prepocitat’
na hodnoty zdanlivej hustoty anasledne tak vykonat™ klasifikaciu kostn¢ho tkaniva podla
rozdelenia kvality kostného tkaniva podl'a Mischa [47].

Pri uréovani E ako funkcie CT ¢isla boli ur¢ené priemerné hodnoty na kocku od 239,07
do 2679,5 MPa. Pre E ako funkciu stykovych sil boli priememé hodnoty od 170,18 do 2609,52
V pripade nizkych hodnét je potrebné dodat, Ze sa jednalo o mandibulu starSicho pacienta.
S pribudajicim vekom dochadza k zniZeniu hustoty kosti, ktora ako napovedaju ziskané
vztahy, je priamoumema E, a teda dochadza aj ku zhorSovaniu mechanickych vlastnosti [54].
V pripade prili§ vysokych hodnét sa jednalo o kocky nachadzajiice sa v prednej Casti brady,
ktora vykazuje lepSic mechanické vlastnosti, a teda vyssie hodnoty E. Oba spdsoby ur¢ovania
E (ako funkcia CT ¢isla a stykovej sily) boli porovnané graficky pri¢om vykazovali podobnu
zavislost’, no najviac sa lisili v pripade kocky ¢&islo 3, kedy bol ich percentualny rozdiel priblizne
29% hodnoty E ako funkcie CT cisla, ¢o v danom pripade predstavovalo 68,89 MPa.

Pri uréovani hustoty kostného tkaniva a jej naslednej klasifikacii bolo zistené, ze pre
kocky 1, 2 a 3- teda tie v molarnej oblasti dolnej cel'uste vykazovali najmensie hodnoty E.
Hodnota Youngovho modulu pruznosti v mezialnom smere narastala. Kocky (7 az 11)
umiestiiované vo frontalnej Casti dolnej Cel'uste vykazuju najvacsie hodnoty E, hustoty a s fiou
suvisiacej kvality kostmého tkaniva ¢o priamo zodpoveda najlep§im mechanickym
vlastnostiam.

Vsetky ciele bakalarskej prace boli splneng.

40



Urcovani mechanickych viastnosti spongiozni kosmi tkdané dolni Celisti Lucia Hola

Zoznam pouzitej literatury

[1]

2]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
1]

[10]

[11]

[12]

[14]

[15]

MRAZ, Peter, Alexander BINOVSKY, Anna HOLOMANOVA, Maria
OSVALDOVA a Eva RUTTKAY-NEDECKA. Anatémia ludského tela 1. Tretie
vydanie. Bratislava: SAP- Slovak Academic Press, 2015. ISBN 978-80-89607-37-2.
MRAZ, Peter, Alexander BINOVSKY, Anna HOLOMANOVA, Maria
OSVALDOVA a Eva RUTTKAY-NEDECKA. Anatémia ludského tela 2. Tretie
vydanie. Bratislava: SAP- Slovak Academic Press, 2016. ISBN 978-80-89607-37-2.
CIHAK, Radomir a Milo§ GRIM. Anatomie. 2., uprav. a dopl vydani. Praha : Grada
Publishing, 2002. 470 s. sv. 1. ISBN 80-7169-970-5.

LULLMANN-RAUCH, Renate. Histologie. 1. vydani. Praha: Grada, 2012. 576s.
ISBN 978-80-247-3729-4.

INTERSEXUALNE ROZDIELY. Univerzita Komenského v Bratislave:
Prirodovedecka fakulta |onling]. Bratislava [cit. 2021-5-17]. Dostupné z:
https://fns.uniba.sk/fileadmin/prif/biol/kan/studium/Intersexualne rozdiely.pdf
SINELNIKOV, Rafail Davidovi&. Aflas anatomie clovéka. 3.vydani. Praha :
Avicenum, 1980. 467 s. sv. 1. Nauka o kostech, kloubech, vazech a svalech.

Godfrey N. Hounsfield -Biographical. NobelPrize.org [online]. [cit. 2021-04-09].
Dostupné z:
https://www.nobelprize.org/prizes/medicine/1979/hounsfield/biographical/
KUBINEK, Roman. Zdklady vypocetni tomografie [online]. 04.03.2008 [cit. 2021-5-
11]. Dostupné z: http://apfyz.upol.cz/ucebnice/details/zaklady CT.pdf

Katalog metod v biofyzice: CT - VYPOCETNI TOMOGRAFIE [online]. [cit. 2021-5-
11]. Dostupné z: https://el.If1.cuni.cz/p2kvdbioSpo/

PLATTEN, David. : Basic Principles of CT Scanning [online]. 05.10.2012 [cit. 2021-
5-11]. Dostupné z:
http://www.impactscan.org/slides/impactcourse/basic_principles_of ct/img2.html

RENE, Hako. Zobrazovacie metody v medicine: Co vietko odhalia o vasom

zdravi? [online]. 08.11.2016 [cit. 2021-5-12]. Dostupné z:
https://’www.npz.sk/sites/npz/Stranky/NpzArticles/2013 06/RTG, USG, CT, MR a
MMG %E2%80%93 vysetrovacie metody v_radiologii.aspx?did=4&sdid=48 &tuid=
0&

A brief history of CT [online]. © ImPACT 1998-2009, Sep 2011 [cit. 2012-05-12].
Dostupné z: http://www.impactscan.org/CThistory.htm

LECCHI, Michela, Piero FOSSATI, Federica ELISEI, Roberto ORECCHIA a
Giovanni LUCIGNANI. Current concepts on imaging in radiotherapy [online]. In: .
Maj 2008, 822- 824 [cit. 2021-04-20]. Dostupné z: doi:10.1007/s00259-007-0631-y

Dalezité veci, ktoré by ste mali vediet pred CT vySetrenim |online]. 25.11.2020 [cit.
2021-04-20]. Dostupné z: https://lekar.sk/clanok/ct-vysetrenie

Computed Tomography (CT) [online]. [cit. 2021-04-20]. Dostupné z:
https://www.nibib.nih.gov/science-education/science-topics/computed-tomography-
ct#pid-1036

41


https://fns.uniba.sk/fileadmin/prif/biol/kan/studium/Intersexualne_rozdiely.pdf
https://www.nobelprize.org/prizes/medicine/1979/hounsfield/biographical/
http://apfyz.upol.cz/ucebnice/details/zaklady_CT.pdf
https://el.lfl.cuni.cz/p2kvdbio5po/
http://www.impactscan.org/slides/impactcourse/basic_principles_of_ct/img2.html
https://www.npz.sk/sites/npz/Stranky/NpzArticles/2013_06/RTG,_USG,_CT,_MR_a_
http://www.impactscan.org/CThistory.htm
https://lekar.sk/clanok/ct-vysetrenie
https://www.nibib.nih.gov/science-education/science-topics/computed-tomography-

Urcovani mechanickych viastnosti spongiozni kosmi tkdané dolni Celisti Lucia Hola

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

FRED, Herbert L. Drawbacks and Limitations of Computed Tomography: Views from
a Medical Educator |online]. 2004 [cit. 2021-5-14]. Dostupné z:

https://www.ncbi.nlm nih.gov/pmc/articles/PMC548232/#r4-2

RHO, J.Y., M.C. HOBATHO a R.B. ASHMAN. Relations of mechanical properties to
density and CT numbers in human bone. Medical Engineering & Physics [online].
1995, 17(5), 347-355 [cit. 2021-04-20]. DOI: 10.1016/1350-4533(95)97314-F. ISSN
13504533. Dostupné z:

https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/1350453395973 14F

MIKSIK, Lukas. Basic principles of computed tomography [online]. KZM FN Motol,
n. d. [cit. 2021-5-14]. Dostupné z:
https://www.If2.cuni.cz/files/page/files/2014/basic_principles of ct.pdf

ABDULLA, Sarah. CT equipment: Components [online]. 24.06.2020 [cit. 2021-5-14].
Dostupné z: https://www.radiologycafe.com/radiology-trainees/frer-physics-notes/ct-
equipment

PACE, Ivana a Francis ZARB. Comparison of radiation dose and image quality
between sequential and spiral brain CT [online]. Faculty of Health Sciences,
University of Malta [cit. 2021-5-14]. Dostupné z: doi:10.1594/ecr2013/B-0279

BELL, Daniel J. a Zemar VAJUHUDEEN. Sequential CT image acquisition |online].
[cit. 2021-5-14]. Dostupné z: https://radiopaedia.org/articles/sequential-ct-image-
acquisition

MORGAN, Elise F., Harun H. BAYRAKTAR a Tony M. KEAVENY . Trabecular
bone modulus—density relationships depend on anatomic site [online]. 5.4.2003 [cit.
2021-5-14]. Dostupné z: doi:10.1016/S0021-9290(03)00071-X

HELGASON, Benedikt, Egon PERILLI, Enrico SCHILEQ, Fulvia TADDEI, Sigurdur
BRYNJOLFSSON a Marco VICECONTIL. Mathematical relationships between bone
density and mechanical properties: A literature review [online]. 24.08.2007 [cit. 2021-
5-14]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0268003307001866
O'MAHONY, A. M., J. L. WILLIAMS, J. O. KATZ a P. SPENCER. Anisotropic
elastic properties of cancellous bone from a human edentulous mandible |online].
Oktober 2000 [cit. 2021-5-14]. Dostupné z: doi:10.1034/5.1600-
0501.2000.011005415 x

CHENG, Kang-Jie, Yun-Feng LIU, Joanne H WANG, Janice C JUN, Xian-Feng
JIANG, Russell WANG a Dale A. BAUR. Biomechanical behavior of mandibles
reconstructed with fibular grafis at different vertical positions using finite element
method [online]. Februar 2019 [cit. 2021-5-14]. Dostupné z:
doi:10.1016/5.bjps.2018.10.002

Image J [online]. [cit. 2021-05-09]. Dostupné z: https://imagej.net/ Welcome

Geiger M, Blem G, Ludwig A. Evaluation of ImageJ for Relative Bone Density
Measurement and Clinical Application. J Oral Health Craniofac Sci. 2016; 1: 012-021.
DOI: 10.29328/journal.johcs. 1001002

BORAK, L. a P. MARCIAN. Inhomogeneous Material Properties Assignment to
Finite Element Models of Bone: A Sensitivity Study. In: Engineering Mechanics 2017.
2017, s. 190-193. ISBN 978-80-214-5497-2.

THOMKOVA, Barbora. Vliv orientace a umisténi dentalniho implantatu na
deformacné€ napétove stavy v dolni ¢elisti. Brno, 2020. Dostupné také z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/124375. Diplomova prace. Vysoké

42


https://www.ncbi.nlm.nih.gOv/pmc/articles/PMC548232/%23r4-2
https://www.lf2.cuni.cz/files/page/files/2014/basic_principles_of_ct.pdf
https://www.radiologycafe.com/radiology-trainees/frcr-physics-notes/ct-
https://radiopaedia.org/articles/sequential-ct-image-
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0268003307001866
https://imagej.net/Welcome
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/124375

Urcovani mechanickych viastnosti spongiozni kosmi tkdané dolni Celisti Lucia Hola

[40]

[41]

[42]

[43]

udeni technické v Bmé, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav mechaniky téles,
mechatroniky a biomechaniky. Vedouci prace Petr Marcian.

TRAVICI SOUSTAVA: Doba profezdvini trvalého chrupu.png [online]. 22. 8. 2007
[cit. 2021-5-11]. Dostupné z: https://latinsky.estranky.cz/fotoalbum/travici-
soustava/travici-soustava/doba-prorezavani-trvaleho-chrupu.png.html

E-learningové ucebnice- Teorie sportovni kineziologie: Orientace na lidském téle-
Anatomické roviny a osy |onlineg]. [cit. 2021-5-11]. Dostupné z:
https://is.muni.cz/do/1451/e-
learning/kineziologie/elportal/pages/orientace na_tele.html

THOMKOVA, B. Analyza sil pusobicich na dolni &elist pfi zvykani. Bmo: Vysoké
uceni technické v Bmé, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2018. 67 s. Vedouci bakalarské
prace Ing. Petr Marcian, Ph.D.

Anatomia cloveka a fyziologia: Zakladné anatomické ndzvy, roviny a smery [online].
[cit. 2021-5-11]. Dostupné z:
https://www.pf.ukf.sk/images/docs/ine/2018/zimermann/2019/Z%C3%A 1kladn%C3%
A9 anatomick%C3%A9 n%C3%Alzvy roviny a smery.pdf

Slovnik pojmov- Dentalna anatomia: Dolnd celust [online]. [cit. 2021-5-11].
Dostupné z: https://www.nazuby .cu/dolna-celust

Slovnik pojmov- Dentalna anatomia: Znacenie zubov |online]. [cit. 2021-5-11].
Dostupné z: https://www.nazuby .cu/dolna-celust

MARCIAN, P. Biomechanicka studie zubnich implantati pro sniZenou densitu kostni
tkané. Brmo: Vysoké uceni technické v Bmé, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012. 145
s. Vedouci dizertacni prace Ing. Zden¢k Florian, CSc

SPOJIVOVE TKANIVO [online]. n.d. [cit. 2021-5-11]. Dostupné z:
https://meducate.sk/wp-content/uploads/meducate-free/sk/b03-biologia-cloveka/02-
spojivove-tkanivo.pdf

Tkaniva: Kost [online]. n.d. [cit. 2021-5-11]. Dostupné z:
https://biopedia.sk/clovek/tkaniva

Ethier, C. R. a Simmons, C. a. Introductory Biomechanics From Cells to Organisms.
2007, s. 1-17. ISBN: 9780521841122,

NAUKA O KOSTIACH (OSTEOLOGIA): Lameldrne kostné tkanivo [online]. [cit.
2021-5-11]. Dostupn¢ z:

https://fns.uniba.sk/fileadmin/prif/biol/kan/studium/Nauka o kostiach 2019 pdf
WEISS, A. Analyza odezvovych veli¢in vzorku kostni tkané v riizném stavu
demineralizace nebo deproteinizace. Bmo: Vysoké uéeni technické v Bmé, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2015. 39 s. Vedouci diplomové prace Ing. Petr Vosynek.
Dostupné z:

https://www.vutbr.cz/’www_base/zav_prace soubor verejne.php?file id=103939
BIOMECHANICKE TESTY UNAVY IMPLANTATOV [online]. n.d. [cit. 2021-5-12].
Dostupné z: https://www.eurolab.com.tr/sk/testler/medikal-tibbi-cihaz-performans-
testleri/biyomekanik-implant-yorulma-testleri

Anatomia pohybového aparatu: Kostra cloveka |online]. n.d. [cit. 2021-5-12].
Dostupné z:
https://www.pf.ukf.sk/images/docs/ine/2018/zimermann/2019/Anatomia_pohyboveho
_aparatu.pdf


https://latinsky.estranky.cz/fotoalbum/travici-
https://is.muni.cz/do/145
https://ww.pf.ukf.sk/images/docs/ine/2018/zimermann/2019/Z%C3%25Alkladn%C3%25
https://www.nazuby.eu/dolna-celust
https://www.nazuby.eu/dolna-celust
https://meducate.sk/wp-content/uploads/meducate-free/sk/b03-biologia-cloveka/02-
https://biopedia.sk/clovek/tkaniva
https://fns.uniba.sk/fileadmin/prif%5eiol/kan/studium/Nauka_o_kostiach_2019.pdf
https://www.eurolab.com.tr/sk/testler/medikal-tibbi-cihaz-performans-
https://www.pf.ukf.sk/images/docs/ine/20

Urcovani mechanickych viastnosti spongiozni kosmi tkdané dolni Celisti Lucia Hola

[44]

[45]

[46]
[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

ELISE F., Morgan, Unnikrisan GINU U. a Hussein AMIRA 1. Bone Mechanical
Properties in Healthy and Diseased States |online]. In: . 2018 [cit. 2021-5-12].
Dostupné z: doi:10.1146/annurev-bioeng-062117-121139

Anatomy and The Human Body: Bones- 209 illustrations |online]. [cit. 2021-5-12].
Dostupné z: https://smart.servier.com/category/anatomy-and-the-human-
body/locomotor-system/bones

Cihak, R. Anatomie 1. 2. vyd. Praha: Grada, 2009, s. 516.

MISCH, Carl. Contemporary implant dentistry. 3rd ed. St. Louis: Mosby Elsevier,
2008. ISBN 978-0-323-04373-1.

YU-CHEN, Guo a Yuan QUAN. Bone Diseases and Dental Implant

Treatment |online]. 5.10.2019 [cit. 2021-5-13]. Dostupné z:

https://link springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-28557-9 5

RAJARAMAN, Vaishnavi, Suresh VENUGOPALAN, M. DHANRAJ a Ashish R
JAIN. Arriving at a definitive bone quality [online]. maj 2018 [cit. 2021-5-13].
Dostupné z:

https://www.researchgate net/publication/326149506 Arriving_at_a definitive_bone

quality
APICELLA, A, E MASI, L NICOLAIS, F ZARONE, N DE ROSA a G VALLETTA.

A finite-element model study of occlusal schemes in full-arch implant restoration.
Journal of Materials Science Materials in Medicine [online]. 1998, 9(4), 191-196 [cit.
2020-05- 14]. DOI: 10.1023/A:1008879922207. ISSN 09574530. Dostupné¢ z:
http://link springer.com/10.1023/A:1008879922207

AUSIELLO, Pietro, Pasquale FRANCIOSA, Massimo MARTORELLI a David
WATTS. Effects of thread features in osseo-integrated titanium implants using a
statistics-based finite element method. Dental Materials [online]. 2012, 28(8), 919-927
[cit. 2020-05-14]. DOI: 10.1016/j.dental.2012.04.035. ISSN 0109564 1. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0109564112001418

ADAMS, George J., Richard B. COOK, John R. HUTCHINSON a Peter

ZIOUPOS. Bone Apparent and Material Densities Examined by Cone Beam
Computed Tomography and the Archimedes Technique: Comparison of the Two
Methods and Their Results [online]. 5.2.2018 [cit. 2021-5-14]. Dostupn¢ z:
doi:https://doi.org/10.3389/fmech.2017.00023

KOPPERDAHL, David a Tony M. KEAVENY'. Yield strain behavior of trabecular
bone [online]. 15.01.1999 [cit. 2021-5-19]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/S0021-
9290(98)00057-8

Frontiers: Bone Apparent and Material Densities Examined by Cone Beam Computed
Tomography and the Archimedes Technique: Comparison of the Two Methods and
Their Results [online]. December 21, 2017 [cit. 2021-5-21]. Dostupné z:
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmech.2017.00023/full ?fbclid=IwAR1sE
qb913Vhd0QwOLMO9d0h2pfABBSFqTIG8SdjHsUiy9L5aBkreMOfBGBc

ZHAQ, Sarah, ARNOLD a MA. Standardizing compression testing for measuring the
stiffness of human bone |online]. 28.08.2018 [cit. 2021-5-21]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1302/2046-3758.78.BJR-2018-0025 R1

GRAY, Hans A., Fulvia TADDEIL Amy B. ZAVATSKY, Luca CRISTOFOLINI a
Harinderjit S. GILL. Experimental Validation of a Finite Element Model of a Human

44


https://smart.servier.com/category/anatomy-and-the-human-
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-28557-9_5
https://www.researchgate.net/publication/326149506_Arriving_at_a_definitive_bone_
http://link.springer.eom/10.1023/A:1008879922207
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0109564112001418
https://doi.org/10.3389/fmech.2017.00023
https://doi.org/10.1016/S0021-
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmech.2017.00023/full?fbclid=IwARlsE
https://doi.org/10.1302/2046-3758.78.BJR-2018-0025.Rl

Urcovani mechanickych viastnosti spongiozni kosmi tkdané dolni Celisti Lucia Hola

Cadaveric Tibia [online]. 01.06.2008 [cit. 2021-5-21]. Dostupné z:
https://doi.org/10.1115/1.2913335

[57] Cortical Bone: Bone Biopsies: A Modern Approach |online]. 2005 [cit. 2021-5-21].
Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/cortical-
bone

45


https://doi.org/10
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/cortical-

Urcovani mechanickych vlastnosti spongiozni kostni tkané dolnt celisti Lucia Hold

Z.oznam obrazkov

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1 Mozgova a tvarova Cast’ lebky [vlastné spracovanie]. .............ccccooeeeiiriciiniiiiiennne 11
2 Anatémia lebky, pohl'ad spredu a zboku [vlastné spracovanie]. ..........c.ccocvvevriirinnns 12
3 Mandibula z lateralnej strany [v1astné spracovanic]. ............ccoocoviviiiiiiiireinie i 12
4 Prava polovica mandibuly z medialnej strany [vlastné spracovanie]. ......................... 13
5 Intersexualne rozdiely v spodnej Cel'usti, prevzaté z [5].......ccoooviiiiiiiiiiiiciie, 14
6 Nazvy zubov na spodnej celusti a smery dolnej ¢el'uste, upravené z [30]. ................. 14
7 a) Priklady anatomickych rovin, upravené¢ z [31]; b)Anatomické smery, upraven¢ z
L3 L ettt 15
8 Ilustracia kompaktneho a $pongidzneho kostného tkaniva dlhej kosti [45]. .............. 16
9 Schematické znazormenie Struktiry kompaktnej kosti, rez dvoma susediacimi
0SteONMI , UPTAVENE Z [45]. 1.oeiiiiiiiiiii ettt 17
10 Schématické znazormenie tramcekov v Spongidznom tkanive [45]. ..o 17
11 Klasifikacia hustoty kostného tkaniva [48]. ..........ccoooiiiiiiiiii 18
12 zakladné komponenty CT zariadenia, prevzaté a upravené z [10]. ...........ccooenie. 20
13 Ukazka trajektorie rentgenky pocas a) sekvenéného snimkovania b) $piralového
snimkovania, prevzaté a upravens z [20]. ........coocoiiiiiiiii 21
14 Prehl'ad hodn6t Hounsfieldovych jednotiek roznych tkaniv, upravené z [8]. .......... 22
15 CT snimky pre rozne zvolené WW a WL, prevzaté a upravené [10]. ....................... 23
16 Model geometrie s o¢islovanim dvanastich kociek vlozenych do alveolamej oblasti
OINE] CEIUSLE ... e e 26
17 Ukazka prostredia a zadanych hodnot v programe CTPixelMapper v1-7............... 27
18 Rozlozenie hodnét Youngovho modulu pruznosti pre kocky 1.4 a 11...................... 28
19 Ukazka prostredia ImageJ, znazomenie vyberového Stvorca...............cocooeiceien. 29
20 Ukazka okrajovych podmienok na kocke v SMere 081 X.........cocoueuiiiieiiininiiieeennns 29
21 Zobrazenie kvadratického prvku SOLID 186 ..........cccoocoiiiiiiiii 30
22 Ukazka vzhl'adu koneénoprvkovej sicte s jednotlivymi velkostami elementameho
prvku pri Citlivostne] analyze ............occooiiiiiiiiie e 30
23 Vysledny vzhlad siete konecnych prvkov s velkostou elementarneho prvku 0,1 mm
.................................................................................................................................... 31
24 Klasifikacia kostného tkaniva podl'a Mischa ..............ccocooiiiiiiiic 33
25 Detail rezu kocky 9 sagitalnou roVINOU ............ccoieiiiiiiiiiiic e 35
26 Porovnanie hodnot E=f(CT#) a E=f(F) ... 37
27 Porovnanie vyslednych vztahov E so vztahom z literatury ................cocoeieiinnnns 38

46



Urcovani mechanickych vlastnosti spongiozni kostni tkané dolni celisti Lucia Hold

Zoznam tabuliek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 Hodnoty jednotick HU pre stupne kvality kostného tkaniva D1-D4 [49]. ................. 22
2 Hodnoty HU jednotiek zistené v programe ImagelJ ..............c.cocoocoiiiiiinnins 32
3 Hodnoty zdanlivej hustoty pre jednotlivé kocky ..., 33
4 Hodnoty CT cisla pre jednotlivé KOcKy ..........ccooiiiiiiiiiiicie 34
5 Prehl'ad hodnoét E pre jednotlive Kocky ... 35
6 Tabul’ka hodnét rekénych sil F a Youngovych modulov pruznosti v jednotlivych
SIMETOCKH. ... e e 36

47



