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Absztrakt

A térdprotéziseknek szimos kovetelménynek meg kell felelnitik, amelyek a szildrdsdgi, funkei-
onilis, gyarthatésdgi, tartéssdgi és kompatibilitdsi szempontok. A gyartéknak ezeket a — sokszor
egymdsnak ellentmondé — feltételeket kell kielégiteni. A fejlesztés alapja a megfelel§ geometria
kivélasztdsa, amelyben az eredeti térdgeometridt nem lehet alapul venni, mert olyan bonyolult-
sdgd, annyi elembdl 4116 és olyan anyagtulajdonsdgi protézis nem gyarthaté. Ezért a protézisek a
valés térdnél egyszertibbek, a mozgist két egymason elmozduld elemmel biztositjak.! A megfeleld
geometria kivédlasztdsa kulesfontossdgd, mert a tibia mozgdsat ezen két elem feliiletével kell bizto-
sitani. A mozgdst ismertnek feltételezziik (mérhetd), és keressiik az ezt 1étrehozé feliileteket. Az
ilyen jellegl problémak megolddsara j6l alkalmazhaté az evoliciés algoritmus valamelyik tipusa.
A munkénk sordn kidolgoztunk egy eljardst, amely genetikus algoritmus segitségével a térdpro-
tézisek, mint egyedek ,virtudlis tenyésztését” teszi lehetdvé. A tenyésztést barmelyik tulajdonsig
fejlesztésének céljabol elvégezhetjiik, jelen tanulményban az emlitett mozgéstiiggvény ismereté-

bél indulunk ki.

Kulcsszavak: biomechanika, térd, térdprotézis, 3D nyomtatis, evoltcids algoritmus

Improving the knee prosthesis kinematics with the use of the evolutionary algorithm

Abstract

The knee prostheses have to meet lots of requirements, which are: strength, function, manufactur-
ability, durability and compatibility. The manufacturers have to meet with these - often contradic-
tory conditions. The basis for the development of knee prosthesis is the choice of the appropriate
geometry. The original human knee geometry cannot be taken as a base for the prosthesis devel-
opment because a prosthesis with so complexity, so many components and materials cannot be
manufactured. Therefore the prostheses are simpler than the real knee joint. They can realize the
movement with two on each other movable components.! The movement of the tibia must be en-
sured by the two prosthesis components therefore it is really important to choose the right geome-
try. We are hypothesizing the motion (measurable) and we are looking for the surfaces that create
it. For those tasks to solve one of the evolutional algorithm types is a good choice. During our work
we elaborated a process that allows the ,virtual breeding” of knee prostheses as individuals with
the use of genetically algorithm. The breeding can be carried out for the development for either of
the properties. In this study we are starting from the knowledge of the so called motion function.

Keywords: biomechanics, knee, knee prosthesis, 3D printing, evolutionary algorithm
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1. Bevezetés

Jelenleg nem ismerjiik az optimalis térdproté-
zist, fejlesztésiik folyamatos, egyre tébb prob-
lémdt sikeriil megoldani az idék folyamdn.
Egyik lehetséges problémdja a mai térdproté-
ziseknek, hogy esetenként velGiireg-gyulladast
okoznak. Ennek kivalté oka lehet a nem meg-
felel6 mozgds, pontosabban a jarishoz nem
igazodé mozgds. Egészséges térd esetében a ja-
rds és a térd mozgésa 6sszehangolt médon tor-
ténik.> Ha a protézis altal létrehozott mozgis
nem kozeliti eléggé az egészséges térd mozgi-
sét, jards kozben, akkor is erre a mozgdsra van
kényszeritve az ideg- és izomrendszer altal. A
kényszer tobbletterhelést okoz a protézisen, és
— ami a problémit okozza — a protézis-csont
kapcsolatokon is. Ez minden 1épésnél jelent-
kez8 ismétl6dd terhelés, ami hosszabb tdvon
problémaékat okozhat. A megfeleld geometridja
térdprotézissel ezt a tobbletterhelést minima-
lisra tudjuk cs6kkenteni.

Mint ismert, a térdiziilet hat szabadsigfokkal
rendelkezik. Mozgaslehet8ségeit az 1 dbra
mutatja.

Ezek kozil a flexié és a rotdcié egymashoz vi-
szonyftott értékei a legfontosabbak. A rotdcids
mozgast két részre lehet bontani, az akaratla-
gos, és a kényszeritett rotdciéra. Ez utébbi nem
izommiikédés eredménye. A kinyajtott 1dbszar
hajlitdsa kismértékd befelé forgaté rotdciéval
kezdédik, ez 6nkéntelen rotdcié. Az akaratla-

gos rotici6 a behajlitott térdiziilet sajdtossiga.
A térdiziilet ekkor koriilbeliil 20° beroticiét
és 40° kiroticiét enged. > A 2. dbrin az egyes
kutaték 4ltal meghatdrozott kilonb6z8 rota-
ci6-flexi6 fliggvények nagy szérdsa azt mutat-
ja, hogy ezek a fiiggvények jelenleg nem 4lta-
lanosithatéak, sok tényez8 van rdjuk hatdssal.
Mérésiikben nagy a bizonytalansdg, valamint
természetesen egyénenként valtoznak.

A két elembdl 4ll6 térdprotézis esetében a
megfelel§ mozgdst a ldbszarcsontfej és/vagy
combcsontfej geometriai médositdsdval tud-
juk elérni. A késdbbiekben a combcsonthoz
rogzitett protéziselem geometridjit tekintjiik
dllandénak, és a labszédr sipcsontjdba épiils
elem geometridjit fogjuk optimalizalni a moz-
gisfiiggvény megfelel§ pontossdgi kozelitése
érdekében.

Munkénk sordn bemutatjuk, hogy az evolici-
6s algoritmusok koziil a genetikus algoritmust
hogyan lehet hasznélni a sipcsont enyhén ho-
moru izileti lapjainak geometridjanak opti-
malizaldsdra. Az algoritmus egy, mar ismert és
eddig jél alkalmazott protézis alapjan general-
ja a kezd8populaciét, melynek egyedei sajtos
moédon kozelitik a sziikséges mozgdsfiiggvényt
(célfiiggvény), majd elvégzi a sziikséges evold-
ci6s miveleteket (mutécid, keresztezés, stb.) az
egyedeken. A létrehozott egyedek automatizalt
parametrikus tervezéssel Solid Edge ST9 kor-
nyezetben 3D modellként késziilnek, melyeket
3D nyomtatéssal legyartunk és egy protézismi-
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1. dbra. A térdiziilet mozgaslehetéségeit
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ndsitd berendezéssel mindsitjiik. A mindsités
alapja, természetesen a produkédlt mozgas-
fiiggvény és a késébbiekben bemutatott cél-
fiiggvény kiilénbsége, minél jobban kézelitjitk
a célfiiggvényt, anndl kisebb lesz a kilazulas és
egyéb komplikicidk veszélye.

Eljaras a protézisgeometria fejlesztésére

A protézistejlesztést a kovetkez8 1épésekben
valésitjuk meg (3. dbra):
- célfiiggvény meghatdrozdsa emberi térd-
mozgds alapjdn,
- egy jelenleg hasznalt protézis vizsgdlata és
digitalizldsa,
- evoldcibs (azon beliil genetikus) algorit-
mus alkalmazdsa Gj protézisgeometria

- a geometria szerinti protézis gyartdsa 3D
nyomtatdssal,

- az 4j geometria mindsitése,

- a mindsités alapjdn a geometria elfogadi-

sa vagy Ujabb evoldciés ciklus inditdsa.

A fejlesztés sordn alkalmazott eszkozok, elja-
rasok
Térdvizsgalé berendezés

A Szent Istvin Egyetem Biomechanikai Ku-
tatécsoportja  altal kifejlesztett  térdvizsgdlé
berendezést hasznaltuk,® amely alkalmas
cadaver térden rotdci6-flexié fiiggvény — a
vizsgilatunkban célfiiggvény — mérésére. A
berendezések kiilonbségeibsl ad6dé hibdkat
elkeriilhetjiik, ha a célfiiggvényt és a vizsgilt

létrehozdsara, protéziseket is ugyanazon késziiléken mérjiik.
= AkKkalan et al. (constraint based model)
—— Bull et al. (cadaver)
— Akalan et al. (reference model)
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2. dbra. Kiilonboz4 roticié-flexié fiiggvények’
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3. dbra. Az eljérds blokkvizlata
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Ennek érdekében az eszkozhoz késziilt egy ki-
910

27 2

egészitd protézismindsits berendezés.
Evoliciés algoritmus — genetikus algoritmus

Az evoliciés algoritmusok az mesterséges in-
telligencia (MI) jellegzetes problémamegol-
dé eljardsai. Az evoldicié — Darwin altal leirt
— mechanizmusdra épiilé problémamegoldé
rendszer. Az Ml-re épiil§ algoritmusokban a
megolddsok mindig koézelitéek, pontos meg-
oldidst csak a probléma &sszes tényezdjének
figyelembe vételével kaphatndnk, ami a leg-
tobb esetben a vizsgilt paraméterckre hat6
befolydsolé tényezdk sokasiga miatt nem le-
hetséges!! Ezen algoritmusok megolddsai az
segyedek”, minden egyed egy-egy megolddst
jelent az adott problémaéra. Az egyedek mind-
egyike a kornyezetiikkel szemben sajdtos vi-
selkedést mutatnak, és populdciékat alkotnak,
viselkedésiik szerint hasonléak az dllatokhoz,
populécién belil szaporodnak és keresztez8d-
nek egymdssal, mutdlédnak és meghalnak.!%13
Az MI-ket akkor szoktdk alkalmazni, amikor
nem ismert a problématér szabdlyrendsze-
re, igy a megoldds sem ismert. A mesterséges
intelligencia kis hat6sugart, lokélis szabélyok
segitségével, elemi [épésekbdl 4llitja fel a meg-

oldé rendszert kereséssel

Az evolicibs algoritmusok egyik tipusa a ge-
netikus algoritmus. Az evoliciés algoritmusok
koziil ez hasonlit a legjobban az ivaros szaporo-
désra, mivel a populdcidkban egy-egy egyedet
pérositunk sziil8parrd, minden sziilépar kettd
utédot generdl. Az 4j populiciéba keriilés itt
a legegyszer(ibb, mivel minden sziil§ meghal,
az utédok pedig tovabb élnek. A genetikus al-
goritmusokban nem kézvetleniil az egyedeken
végzink miveleteket, hanem lekédoljuk Sket,
és a kédokon végezziik el a kivint miveletet.

Jelen kutatdsunk célja, hogy olyan genetikus
algoritmust hozzunk létre, amely alkalmas
térdprotézis

geometridjinak  fejlesztésére.

Munkénk eredménye egy-egy protézisgeomet-
ria egyedként val6 kédoldsa, amely alkalmas az
algoritmus alkalmazdsdval szaporodisra és 1j
populdcidék létrehozdsira, amelyek evolicidja
egyre jobb egyedeket (protézis geometridkat)
eredményez. Az egyes egyedek és populdciok

oz Lo sst 2 z
minositesct, azaz az evolicid 1ranyat a fitnesz-

fuggvény jelsli ki.

Fitneszfiiggvény: Az optimalizaldsi feladatok
sordn egy adott halmazon definidlt fuggvény,
amelynek szélséértékét keressiik* Esetiink-
ben a célfiiggvény megillapitdsa utdn az ettdl
val6 eltérést vilaszuk fitneszfiiggvénynek,
amely minimuma esetén az adott egyed (pro-

tézis) a legjobban kozeliti a célunkat.
3D nyomtatas

A 3D nyomtatds a XXI. szdzad egyik legtjabb
gyartastechnolégidja. Hasznélata igen elterjedt
a prototipus modellek készitésében. A techno-
l6gidt a Massachusetts Institute of Technology
(MIT) fejlesztette. A legelsd 3D nyomtat6 1994-
ben keriilt forgalomba. Munkink sordn a mo-
delleket FDM (Fused Deposition Modeling)
technolégidval készitettik. Az FDM technolé-
gia alapanyaga tekercselt, vékony, hére lagyulé
mdanyag huzal, a legiltalinosabb huzaldt-
mér6 1,75mm, a legiltalinosabban hasznilt
anyagok pedig az ABS- (akrinitril-butadién-
sztirol) és a PLA-(politejsav). A gyédrtds sordn a
léptetdmotor tengelyén 1évs fogaskerék hajtja a
polimerszilat. A polimerszil az extruderfejben
ellenalldsmelegitéssel felmelegszik, megolvad,
majd az extruder végén kialakitott injektor ad
alakot a nyomtatott rétegnek.® A teljes geomet-
ria az egyes rétegek dsszességébdl épiil fel.

Eredmények

Cadaver térd és protézis mozgisa

A 2. dbrdn bemutattuk, hogy a roticié-flexié
figgvények mérésében nagyon nagy bizonyta-
lansdgok vannak. Ezek két {8 okra vezethetSk
vissza. Egyik oka, hogy az emberi térdek nem
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egyformik, igy cleve kilénbozdek a mérendd
fiiggvények, a mésik ok a feldolgozas kiilonbo-
z8sége (méreszkozok, beallitdsok és kiértéke-

1és médszere).

Az emberi térdek kiilonb6z8ségébdl ad6dé
hibat két médon kiiszobslhetjiik ki. Az egyik
megoldds, hogy tobb térdet vizsgdlunk és egy
atlagos célfiiggvényt dllapitunk meg, a masik
hogy egy adott térdet tekintiink célnak, igy a
térdprotézis egyénre szabott lesz. Jelenleg €16
emberen nem lehet megfelel pontossdgi mé-
rést végezni, igy az egyedi protézis kifejlesz-
tésének ez akadilya. Munkdnk sordn cadaver
térdeken mért az tlagolt célfiiggvényt” valasz-
tottuk.

Az eszkdzok, bedllitdsok, feldolgozds médsze-
reib8l ad6dé hibdt dgy csokkentettiik mini-
malisra, hogy ugyanazon gépen és bedllitdsok
mellett vizsgiltuk a cadaver térd és a protézis
mozgasat.

A 4. dbrdn lathaté egy hasznalt protézis roti-
cié-flexié fiiggvénye és a cadaver térden mért
célfiiggvény. A két figgvény kiilonbségébdl jol
latszik, hogy az eddigiek sordn a térdprotézisek
megfeleld mozgésfiiggvényeivel keveset foglal-
koztak. A protézis szinte semmilyen rotdciét
nem végez.

@

rotdcio [°]

=== protézis

=== cadaver térd (célfliggvény)

60

flexio [°]

A tibia geometridjanak genetikai kédolasa

A genetikus algoritmus alkalmazasihoz a tibia
paraméterezett modelljére van sziikség. Egy
hasznalt, jobb 14b szimmetrikus tibidlis térd-
protézis komponensét valasztottuk a modelle-
z€s kezdeti geometridjaként (a mérések sordn
a hozz4 tartozé femurt hasznédltuk fel, amin
nem volt hasznélatbdl eredé kimutathaté ko-

pas).

A szkennelt feliileteken ldthat6 az aszimmetri-
kus kopds, amely azt mutatja, hogy a térdpro-
tézis ugyan szimmetrikus, de jirds kézben az
eredeti, aszimmetrikus mozgds jon létre. Ha
ez a geometridval is segitve lenne, akkor csok-
kenhetne a kopds és kilazulds esélye.

A szkennelt modell nem szerkeszthetd, nem
tartalmaz kijel6lhetd és médosithaté feliilete-
ket, nem paraméterezhetd, igy kozvetleniil a
kapott modelleket nem tudtuk felhaszndlni a
folytatdshoz.

A modell paraméterezésére tobb eljarist is
kiprébaltunk, de csak egy médszer volt meg-
felels, amely a 3D nyomtatas ,layer by layer”
technolégidjan alapul. A virtudlis paraméte-
rezhetd modellt 0,1 mm vastagsaga rétegekbdl
hoztuk létre, rétegenként korokkel kozelitve a

4. dbra. A célfiiggvény” és az eredeti protézis mért mozgasfiiggvénye
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metszett kontdrt. (6. dbra) Az eljirds eredmé-
nycképp 68 réteggel és 1150 paraméterrel leirt
modellt kaptunk. Az 1150 paraméter értékei,
mint gének alkotjak az adott geometria, mint
egyed genomjat.
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6. dbra. Egy réteg paraméterezett metszete

A generilt modell feliiletét, a kiugré rétegek
miatt a az Autodesk Meshmixer nevi szoftver
segitségével simitottuk el. Az elsimitds csupdn
a feliiletrétegek 4tfedését csokkenti, a model-
lezési felbontdsbél (0,1mm) adédé 1épesdket
eltiintet, helyette egységesebb feliiletet ad. A

moédositatlan feliilet és az elsimitott feliilet a
7. dbrdn lathaté.

A kovetkezd 1épés az egyes egyedek 3D nyom-
tatdsa. A protézisek egyenként FDM tech-
nolégidval, 1,75 mm 4tmérdjd PLA anyagbdl
késziiltek. A nyomtatdst kovetSen a feliileti
érdességet csiszoldssal csokkentettiik (8. dbra).

A sziikséges szoftveres és mechanikus beavat-
kozdsokkal a feladat céljaul megfogalmazott
alakelemek alakjai nem véltoztak, csupin a
méréshez sziikséges feliileti érdesség elérése
volt a beavatkozdsok célja. A nyomtatdst és fe-
lilletkezelést kovetden a protézisek mindsitése
kovetkezett, a kordbban bemutatott kisérleti

méréberendezésen.’

Tibiageometria-generilé genetikus algorit-
mus — tenyésztési program

A protézis geometridjinak létrehozdsira al-
kalmas specidlis algoritmust hoztunk létre.
A program Visual Basic modulban késziilt,

5. dbra. A 3D szkennelt modell és a létrehozott metszetgorbék

7. dbra. A létrehozott paraméterezhetd virtudlis modell eredeti és simitott feliiletekkel
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amely Microsoft Excel munkafiizetbe épiilt
bel® Az algoritmus megoldésai a generalt vir-
tudlis modellek. Egy generdlds esetén létrejott
megoldasok populdciét alkotnak (populacién-
ként 4 egyed). A létrehozott program nem fut
le felhaszn4l6i beavatkozas nélkiil, hiszen az
egyes protéziseket egy protézismindsitésre al-
kalmas méréberendezésen sziikséges lemérni,
igy félautomatikus.

8. dbra. 3D nyomtatott protézis

csiszolds eldtt és utan

A virtudlis modellb8l a kordbban ismertetett
médon elkészitjik az egyed valés geometria-
jat, majd kovetkezik a mérés. A mérés sordn
minden egyes egyedet kiilon-kiilon mindsi-
tink, a mérés eredménye pedig minden eset-
ben a vizsgidlokésziilékkel mért — az egyes
egyedekre jellemzd — flexié-roticié fiiggvény.
Programunk az adott egyed mért értékeit és

a célfiiggvényként kivilasztott flexi6-rotdcié
fiiggvényt a legkisebb négyzetek elve alapjin
Osszehasonlitja, és az dtlagos eltérésiiket ki-
szdmitja. Ezt — a genetikus algoritmusoknél
szokdsos médon — fitneszértéknek neveziink.
Minden egyed rendelkezik fitneszértékkel. A
genericié egyedeinek mindsitése utdn az 4j
populécié létrehozdsa kovetkezik.

A kovetkez8 populacié 1étrehozasihoz sziils-
péarokat kell valasztani a fitnesz értékitknek
megfelelSen a rulettkerék-mdédszert alkalmaz-
va. A fitneszek értékeit 6sszeadjuk és egyesével
leosztjuk az egyedek sajit fitneszértékével, a
kapott értékeket felkerekitjiik egész szdmra,
igy meghatdrozott az egyedek fitneszeinek
egymdstol val6 eltérése, vagyis, hogy az dsszes
kozil az egyes egyedeket mekkora eséllyel va-
lasztjuk ki a kévetkezd generdcié sziilgvalasz-
tdsa esetén.

A szilgvélasztds befejeztével sziikséges a mé-
sodik populécié egyedeinek generdldsa. Az elsd
szUl§ vilasztott paraméterviltozoit és paramé-
tereit a program kettévigja és vagy az els, vagy
a mésodik felét kijel6li, majd beilleszti az egyes
egyed kromoszémajinak vilasztott helyére. A
program ugyanezen lépéseket elvégzi a masodik
valasztott sziil8re is, ez esetben természetesen a
szétvagott kromoszéma madsik felét mésolja 4t
az egyes egyedek generdlt kromoszémdiba.

Rotacid [°]

=célfliggvény
egyed2

=—=cgyed3
egyedl

=—cgyedq

60 80 100
Flexio [°]

9. dbra. Az els6 populicié roticié-flexié fiiggvényei
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Populécidk vizsgilata

A fenti programmal létrehoztuk az els§ gene-
rciét. A populdcié négy egyedbdl all. Az egyes
egyedek genomja alapjin 3D nyomtatdssal
létrehoztuk az egyedek valésigos modelljée,
amelyeken a térdvizsgdlé berendezéssel meg-
mértik a roticié-flexié értékeket behajlitds
kézben. A mért eredmények a 9. dbrin litha-
téak. A populicié genetikai viltozatossiga és
a célfuggvény tdvolsdga alapjan megillapit-
hatjuk, hogy sok generdcié utdn virhat6, hogy
elérjik a célt.

Az eljarast gyorsithatjuk, ha az egyes popula-
ci6k létrehozdsakor génmddositdst alkalma-
zunk. Természetesen a génmddositds ront-
hatja is az adott populicié tulajdonsigait, de
ha célzottan végezziik, akkor az evoldcids
folyamatot gyorsithatjuk. A mdsodik genera-
ci6 esetében aszimmetriat'?® hoztunk létre a
geometridban, amely médositds sikeres volt, a
populdcié tulajdonsdgai j6 irdnyban és nagy-
mértékben viltoztak az elsé generdciéhoz ké-
pest (0. dbra).

Az eredmények alapjin megillapithatjuk,
hogy a virtudlis tenyésztés adott tulajdonsigok
javitdsdra alkalmas. Az eljardshoz sziikségesek
a fizikai modellek, mert a mindsitést azokon
tudjuk elvégezni. Ez a médszer elénye és hat-
ranya is egyben. El8ny, mert igy nem sziikséges
validacié, minden egyedet valésdgban mértink,
a tulajdonsdgok biztonsidggal leirhat6k. Hat-
rdny, mert a fizikai modellek létrehozdsa és
mérése lassitja és koltségesebbé teszi az eljarast
egy tisztdn virtudlis eljardshoz képest.

Tovabblépési lehetdségek

Az elsé és legfontosabb tovibblépés a kivetke-
28 generdcidk létrehozdsa, amellyel egy adott
célfiiggvényt elériink, igy deril ki, hogy meny-

nyi id8 és munka sziikséges egy adott tulajdon-
sdg eléréséhez.

Amennyiben sikeriil kivdltani a mérést annak
numerikus modellezésével, elhagyhaté a 3D
nyomtatds és mérés, ami nagyban meggyor-
sitja a folyamatot, nagyobb egyedszdm és tobb
generdci6 alkalmazhaté. Ugyanakkor az ered-
mények méréssel térténd ellendrzése ekkor is

szlikséges.
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