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»Komputerowa symulacja wlasnoéci mechanicznych tkanki kostnej na podstawie biomechanicz-
nego modelu kosci w oparciu o pomiary mikrotomograficzne kosci zwierzecych”

Pana praca ma bardzo interdyscyplinarny charakter. Jak wygladata Pana droga do tego tematu?

Moje zainteresowanie informatyka i programowaniem siega jeszcze czaséw licealnych, ale dopiero podczas studiéw zaja-

tem sie ukierunkowanym wykorzystaniem inzynierskiej grafiki komputerowej, w tym metod analizy i wizualizacji danych ze

skaneréw 3D i obrazowania tomograficznego. Dzigki realizacji ksztatcenia w toku studiéw indywidualnych pod opieka dr.

hab. inz. Jacka Tarasiuka i wspétpracy z dr. hab. Sebastianem Wronskim, udato mi sie spersonalizowac droge na uczelni, co

zaowocowato wyréznionymi projektami naukowymi w ramach corocznych sesji studenckich két oraz pracami dyplomowymi

w tematyce danych 3D. Dzieki temu dotaczytem do prac w obszarze biomechaniki kosci, odbywajac kilkumiesieczny staz

na ENIM w Metz we Francji w ramach programu Erasmus, realizujac badania do pracy magisterskiej. W przypadku inter-

dyscyplinarnych dziatann z innymi osrodkami naukowymi, duza role odgrywaja wspdlne dyskusje i omawianie pomystéw,

umozliwiajac rozwdj i pozwalajac na faczenie odmiennych doswiadczen. Bogatszy o doswiadczenie i wiedze z tej wspétpra-

cy, kontynuowatem badania z obszaru modelowania mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych kosci w ramach wydzia-

towych studiéw doktoranckich oraz asystentury naukowo-dydaktycznej, korzystajac z mozliwosci badawczych LMiNT-AGH

oraz infrastruktury Cyfronetu.

Pana badania maja potencjalne zastosowanie w medycynie. Czy mégtby Pan wyjasnié, w jaki sposéb ich wyniki moga przy-

czynic sie do poprawy sytuacji pacjentow?

Na potrzeby personalizacji terapii medycznych, bardzo istotne jest zwiekszenie zastosowan dla modeli komputerowych,

ktore pozwalaja przewidywac witasnosci mechaniczne kosci na podstawie precyzyjnych pomiaréw nieniszczacych, tak aby

mogty by¢ adaptowane do uzycia bezposrednio w praktyce klinicznej. Metodologia komputerowa z pracy zostata stwo-

rekonstrukcja tomograficzna reprezentacja obliczeniowa
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Modelowanie wieloskalowe kosci udowej, na bazie ré(wnowaznosci
reprezentacji obliczeniowej i wtasciwosci rzeczywistych dzieki
homogenizacji danych z obrazowania tomograficznego

rzona z mysla o prognozowaniu zmian w mechanicznych wiasci-
wosciach kosci, ktére zachodza podczas przebudowy pod wpty-
wem obciazen zewnetrznych. Uzyskane dane pomiarowe oraz
modele komputerowe moga postuzy¢ jako cenne Zrédto informa-
cji do dalszych specjalistycznych analiz. W szczegdlnosci wazna
moze by¢ adaptacja metodologii do danych pochodzacych z no-
woczesnego wysokorozdzielczego obrazowania ,in vivo” kosci
ludzkich, pozwalajacego precyzyjnie uchwyci¢ ortortropowa mi-
krostrukture kosci gabczastej. Pacjent obrazowany klasyczna me-
toda tomograficzna, nawet w przypadku takiej mozliwosci tech-
nicznej i precyzji, bytby narazony w jej przypadku na zbyt duze

dawki promieniowania rentgenowskiego. Aby zapewnic lepsza
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ocene mechaniki kosci gabczastej ,in vivo”, badania skupiaja sie na urzadzeniach i metodach obrazowania stosowanych
w celu zwiekszenia precyzji pomiaru frakcji objetoSciowej oraz lepszego uwzglednienia anizotropii kosci. Odpowiednie
poznanie zachowania kosci pod wptywem zréznicowanych obciazern pozwala réwniez na usprawnienie projektowania
i budowy implantéw oraz endoprotez. Kolejne z mozliwych zastosowan dla zdefiniowanej metody modelowania wiaze
sie takze z analiza wieloskalowa przebudowy kosci w przypadku osteoporozy. Analizujac wspétczesne podejscia do mo-
delowania, w tym mozliwo$¢ wykorzystania klastréw obliczeniowych, mozna przypuszczaé, ze symulacje w medycynie
spersonalizowanej stang sie coraz bardziej uzyteczne, optacalne i dostepne. Rozwdj modeli przewidujacych wiasciwosci
mechaniczne kosci na podstawie nieniszczacego obrazowania tomograficznego, wspierany badaniami wypreparowanych
kosci, moze przyczynic sie do gtebszego zrozumienia ich wtasciwosci oraz proceséw zachodzacych w organizmie, réwniez
w przypadku wszczepionych implantéw.

W jaki sposéb zasoby udostepniane przez Cyfronet wspomogly Pana obliczenia?

Mozliwos¢ dostepu do zasobéw Cyfronetu byta bezcenna, zaréwno w trakcie testowych symulacji Metoda Elementéw Skon-
czonych (MES), w tym doboru wielkosci i rodzaju siatek obliczeniowych, jak i docelowego modelowania wieloskalowego,
uwzgledniajacego mikro i makro strukture kosci oraz pozostate elementy (miesnie, Sciegna, chrzastki, panewke). Im wigkszy
problem numeryczny, tym silniejsza potrzeba wykorzystania klastréw obliczeniowych, ktére pozwalaja na zdecydowane
skrécenie czasu symulacji i przetworzenie zasobozernych siatek MES o licznych stopniach swobody, dzieki ogromnej wspot-
dzielonej pamieci operacyjnej i zréwnoleglonym obliczeniom. W pracy wykorzystatem pakiet Abaqus, w ktérym zostaty wy-
konane symulacje MES na bazie danych wejsciowych w formacie INP. Wykorzystanie unikalnych wtasciwosci pakietu Abaqus
oraz mozliwosci obliczeniowych udostepnianych przez Cyfronet, pozwolito finalnie na osiagniecie wszystkich zaktadanych
celéw w mojej pracy doktorskiej.

Jakie ograniczenia napotkat Pan w trakcie swoich badan i jak sobie Pan z nimi poradzit?

Podstawowym problemem byto uzyskanie danych pomiarowych ze struktura wewnetrzna kosci oraz przeprowadzenie wyma-
gajacych analiz i symulacji. W przypadku kosci ludzkich zazwyczaj uzyskuje sie dostep do struktur, ktére czesto sa dotkniete
w okreslonym stopniu osteoporoza, poniewaz kosci pochodza z zabiegéw endoprotetycznych, wykonywanych najczesciej
u starszych ludzi. Uzycie w badaniach kosci zwierzat utatwito dostep do wielu probek rézniacych sie pod wzgledem mi-
krostruktury, ale wymagato opracowania zaawansowanej analizy na bazie wielu r6znych narzedzi obliczeniowych. Jednak
wysitek wlozony w prace umozliwit opracowanie podejscia, ktére nadaje sie do zastosowar dla kosci ludzkich. Opracowanie
metody rejestracji cyfrowej probek i kosci udowych z pomiaréw mikrotomograficznych byto mozliwe dzieki zaadaptowaniu
metody na bazie lokalnych deskryptoréw. Metodologia zostata zaplanowana w taki sposéb, zeby oprze¢ sie gtéwnie na stan-
dardowych formatach plikéw, tak zeby mozna byto przetwarzaé je potokowo i méc tatwo wykorzysta¢ w dalszej analizie.
W przypadku wieloskalowych symulacji bedacych duzym wyzwaniem obliczeniowym, skorzystatem z mozliwosci zaawan-
sowanych stacji roboczych i klastréw oraz dedykowanego oprogramowania komercyjnego dzieki przyznanym grantom dzie-

kanskim i licencjom badawczym.





