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WPLYW PROBY SCISKANIA NA ZMIANE STRUKTURY
BELECZKOWEJ KOSCI — ILOSCIOWY OPIS MIKROSTRUKTURY
Z. WYKORZYSTANIEM METOD OBRAZOWANIA 3D

Streszczenie. Celem niniejszej pracy byla analiza zdje¢ mikrotomograficznych
kregow L3. Wyznaczono parametry histomorfometryczne kosci beleczkowych
kregow pochodzacych od kobiet w réznym wieku, przed oraz po wykonaniu
proby Sciskania. Dokonano analizy porownawczej parametrow w celu wylonienia
elementéw struktury najbardziej podatnych na degradacje.

1. WSTEP

Wraz z rozwojem techniki w ostatnich latach dokonuje si¢ istotny rozwdj medycyny,
w tym rowniez badan obrazowych. Wspodlczesna diagnostyka medyczna dysponuje szerokim
spektrum badan, bazujacych na obrazowaniu poszczegdlnych czesci ciata czlowieka.
Rentgenodiagnostyka pozwala na zobrazowanie calego szkieletu, tomografia ukazuje
wiekszos$¢ tkanek i narzadow, natomiast na podstawie obrazéw rezonansu magnetycznego
lekarz moze oceni¢ w sposob nieinwazyjny struktury anatomiczne ludzkiego organizmu w
dowolnej ptaszczyznie.

Na samym obrazie jednak si¢ nie konczy, aby dokona¢ prawidlowej oceny 1 diagnozy
niezbedne jest odpowiednie przetworzenie obrazu tak, aby jak najlepiej odczyta¢ z niego
potrzebne informacje. Jednym z utrudnien w analizowaniu obrazéw jest fakt, iz ocena
obrazow medycznych jest subiektywna. Kazdy na obrazie moze zobaczy¢ co$ innego, inne
miejsce uzna¢ za najwazniejsze, inaczej oceni¢ widoczny ksztalt. W medycynie nie ma
miejsca na pomyiki, dlatego dazy sie do jak najwigkszego zautomatyzowania przetwarzania
obrazow tak, aby odczytywane z nich dane byly w jak najwigkszym stopniu obiektywne.

2. PARAMETRY HISTOMORFOMETRYCZNE KOSCI

Badania obrazowe mikrotomografem rentgenowskim, sa sposobem poznania rzeczywistej
mikroarchitektury kosci beleczkowej z dokladnoscig rzedu kilku mikrometrow. W celu
przeprowadzenia obiektywnego, ilosciowego opisu mikrostruktury kosci beleczkowej,
konieczne jest wyznaczenie na obrazach 3D (rys.1) wartosci okreslonych parametrow
histomorfometrycznych. Obrazy 2D ilustrujace przekrdj lub rzut analizowanej probki,
z powodu zlozonej struktury polaczen kosci beleczkowych, nie pozwalaja na pehny
1 odpowiadajacy rzeczywistosci opis [2].

Podstawowymi parametrami stereologicznymi opisujagcymi obrazy tréjwymiarowe sg pojecia
pochodzace z podstawowej geometrii. W ten sposob na obrazie wyrdzniamy: objetosc,
powierzchnig, parametr dajacy informacje o dtugosci linii, wyrdznia si¢ rowniez
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punkt, ktory jest parametrem bezwymiarowym. Do parametrow histomorfometrycznych
opisujacych kos$¢ beleczkowa mozna zaliczyc przede wszystkim: BV/TV — wartosc
porowatosci, Tb.Sp — odleglo$¢ miedzybeleczkowa, Tb.N — liczbe beleczek kostnych, N.Tm —
liczbe beleczek ze swobodnym koncem, Tb.L — dilugos¢ beleczek, S.V. — parametr star
volume, N.Nd — liczbe weztow, E.D — charakterystyke Eulera, DA — stopien anizotropii
strukturalnej, ConnD — gestos$¢ potaczen [2,3].
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Rys. 1. Obraz kregu przed binaryzacja oraz jego rekonstrukcja 3D

3. METODYKA BADAN
3.1.Material badawczy

Celem pracy jest analiza parametrow histomorfometrycznych kosci beleczkowych kregu
L3, ledzwiowego odcinka krggoshupa kobiet w wieku 31-82 lat. Analiza ta dostarczy
informacji o mechanizmie degradacji struktury beleczkowej, pod wplywem zadanego
obcigzenia. Zdjecia z mikrotomografu przedstawiajg kregi przed i po zrealizowaniu proby
$ciskania, prowadzonej do uzyskania 15 [%] odksztalcenia kregu, co pozwala na oceng zmian
parametréw strukturalnych, zachodzacych w wyniku czg¢$ciowego zniszczenia Kkregu.
Ztamania osteoporotyczne kregow ledzwiowych to najczesciej ztamania kompresyjne,
powodujace znieksztalcenie oraz zmniejszenie wysokosci kregu okoto 10 [%] procent lub
wiecej. W pracy zostala przeprowadzona analiza iloSciowa obrazow pochodzacych z
mikrotomografii komputerowej, wykonanych przed oraz po przeprowadzeniu proby $ciskania
kregébw. Nastepnie wyznaczone warto$ci wybranych parametrow histomorfometrycznych
zostaly poddane analizie poro6wnawczej, w celu wylonienia elementéw struktur beleczkowych
najbardziej podatnych na degradacje¢, wskutek przeprowadzonych préob mechanicznych.

Obrazy zostaly wykonane w oparciu o materiat sekcyjny pozyskany w ramach projektu
badawczego, realizowanego przez Instytut Informatyki Stosowanej Politechniki Krakowskiej
we wspolpracy z Katedrg i Zaktadem Medycyny Sadowej Collegium Medicum Uniwersytetu
Jagiellonskiego. Analiz¢ zdje¢ przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania do
przetwarzania i analizy obrazéw Fiji. Program ten zawiera moduly (modut Bone] z
algorytmami do analizy struktur kostnych), niezb¢dne do wykonywania odpowiednich analiz.
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3.2 Proba $ciskania

Proba S$ciskania probek zostala wykonana w laboratorium biomechaniki Czeskiego
Uniwersytetu Technicznego w Pradze. Testy wytrzymalto$ciowe zostaly wykonane na
maszynie wytrzymatosciowej MTS Mini Bionix 858.02 sile w zakresie do 25 [kN]
1 momencie obrotowym 100 [Nm]. Podczas catego eksperymentu kontrolowano warunki
utrzymujace statg temperature 22,9 [°C] 1 wilgotno$¢ rzedu 15,5 [%], za pomoca cyfrowego
urzadzenia COMET. Realizowano probe $ciskania z predkoscig 5 [mm/min], do momentu
otrzymania zatozonej deformacji. Podczas przeprowadzonej proby, sila Sciskajgca byla
monitorowana z czestotliwoscig 20 [Hz]. W wyniku powyzszych prob wytrzymatosciowych
otrzymano wykresy zaleznosci sity od przemieszczenia dla kazdego z kregdw.

4. WYNIKI ANALIZ

Analiza wynikow polegata na poréwnaniu parametréow (BV/TV, Tb.Sp, Th.N, N.Tm, Tb.L,
N.Nd, E.D, DA, ConnD) dla zdj¢¢ tych samych pacjentek, przed oraz po wykonaniu testow
mechanicznych. Porownanie to miato na celu sprawdzenie, w ktérych parametrach nastgpita
najwicksza zmiana. Majac takie informacje mozna w podzniejszych etapach prac prébowac
przewidywa¢ mozliwy rozw0j podobnych zmian osteoporotycznych. Do analizy wybrano
zdjecia, dla ktérych zastosowano jednakowy stopien odksztalcenia kregu podczas proby
Sciskania — 15 [%]. Wyjatkiem jest zdjecie nr 839, dla ktérego stopien deformacji wynosi 10
[%], dlatego jego wynikéw nie mozna poréwnywac bez uwzglednienia innego stopnia
odksztalcenia z pozostatymi zdjeciami.

Ponizej przedstawiono analize wynikow trzech z badanych parametréw: dtugos¢ beleczek
kostnych Tb.L, stosunek objetosciowy BV/TV oraz odlegltos¢ miedzybeleczkowa Tb.Sp. Dla
tych parametrow zauwazono najwicksza korelacje¢ wartosci wyznaczonych dla zdje¢ sprzed
oraz po probie $ciskania.

4.1 Dlugos¢ beleczek kostnych Th.L

Dla wszystkich analizowanych probek, srednie dtugosci malejg po przeprowadzeniu proby
$ciskania. Wartosci parametrow Tb.L zestawiono w tabeli 1.

Tabela 5 Zestawienie wartos$ci Tb.L

L.p Nr zdjecia Wiek pacjentki Tb.L Zmiana
przed po
1 471 31 11,770 10,615 90%
2 69 42 12,877 11,239 87%
3 218 45 12,960 10,989 84%
4 453 52 11,868 10,630 90%
5 67 56 13,989 10,912 79%
6 472 59 14,028 11,987 85%
7 839 59 20,683 11,868 55%
8 466 70 15,092 13,372 89%
9 234 77 13,169 12,261 93%
10 254 82 13,908 12,289 88%
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Zaobserwowane zmiany przedstawiono na wykresie (rys.3). Pod wzgledem dhlugosci
1 najwigkszej r6znicy zwraca uwage zdjecie 839 (na wykresie stupek nr 7) podobng zmiang
zaobserwowano takze dla parametru okreslajacego ilosci beleczek kostnych — réwniez dla
zdjecia nr 839 zmiana byta najwigksza.
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Rys.2 Zestawienie wartosci Tb.L przed 1 po badaniach mechanicznych

4.2 Stosunek objetosciowy BV/TV

Parametr ten odpowiada fizycznej gestosci kosci i1 jest on wyznaczany bezposrednio
z liczby pikseli na analizowanym obrazie przedstawiajacym beleczki kostne w odniesieniu do
catkowitej objetosci analizowanego obrazu. W przypadku tego parametru roOwniez zauwazono
jednoznaczny spadek wartosci po wykonaniu proby Sciskania. W wyniku $ciskania gestos¢
spada, co wigze si¢ z wigkszym ryzykiem zlaman osteoporotycznych. Na ponizszym
zestawieniu (tabela 2) wida¢ rdwniez, iz roznice s3 tym wigksze im starsza jest pacjentka.
Analizowane zdjecia kregéw poddanych probie S$ciskania, moga by¢ podstawa do
pOzniejszego przewidywania, jak degradowac beda si¢ kosci z uptywem wieku pacjentow.
Zatem mozliwy bedzie opis kinematyki zjawiska osteoporozy z uwzglednieniem iloSciowych
1 jakosciowych zmian zachodzacych podczas procesu starzenia.

Tabela 6 Zestawienie warto$ci BV/TV

L.p. | Nrzdjecia | Wiek pacjentki BV/TV Zmiana
przed po
1 471 31 0,213 0,208 98%
2 69 42 0,208 0,191 92%
3 218 45 0,200 0,174 87%
4 453 52 0,138 0,148 107%
5 67 56 0,170 0,145 85%
6 472 59 0,106 0,091 86%
7 839 59 0,139 0,123 88%
8 466 70 0,095 0,080 84%
9 234 77 0,080 0,058 73%
10 254 82 0,082 0,072 88%

Analizujac wyniki zamieszczone w tabeli nr 2 (przedstawione na rys.3) najwigkszg zmiane
odnotowano u pacjentki 77-letniej, dla ktorej parametr BV/TV zmalat o 27 [%]. Dla preparatu
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pobranego od 31-letniej pacjentki zanotowano najmniejszy spadek wspomnianego
parametru — tylko o 2 [%]. U pozostalych pacjentek obserwuje si¢ zmniejszenie gestosci kosci
do 20 [%].
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Rys. 3. Wykres wartosci BV/TV przed i po badaniach mechanicznych

5.3 Odleglos¢ miedzybeleczkowa Tbh.Sp

Wyniki analizy odleglo$ci miedzybeleczkowej na kregach przed i po badaniach
wytrzymato$ciowych, zamieszczono w tabeli 3. Analizujac wartosci (przedstawione na rys. 4)
tego parametru, mozna zauwazy¢ wyrazng zalezno$¢ pomiedzy odleglosciami
miedzybeleczkowymi przed i po S$ciskaniu. Dla wszystkich badanych probek nastgpit
zauwazalny spadek tych warto$ci. Z pewnosScig wigze si¢ to ze zniszczeniem struktury w
wyniku $ciskania, co powoduje zblizenie si¢ beleczek kostnych do siebie i zmniejszenie
odlegtosci migdzy ich koncami.

Tabela 7 Zestawienie wartosci Tb.Sp

L.p. Nr zdjecia | Wiek pacjentki Tb.Sp Zmiana
przed po
1 41 31 9,107 8,031 88%
2 69 42 9,843 8,467 86%
3 218 45 9,896 8,311 84%
4 453 52 9,154 8,042 88%
5 67 56 10,843 8,312 77%
6 472 59 11,039 9,276 84%
7 839 59 16,242 9,107 56%
8 466 70 11,904 10,400 87%
9 234 77 10,390 9,574 92%
10 254 82 10,843 9,527 88%

Wyraznie najwickszy spadek obserwuje si¢ w 7. przypadku dla zdjecia nr 839. Parametr dla
tego przypadku maleje prawie o potowe. Warto zauwazy¢, ze jest to zdjecie, dla ktorego
wartos$ci parametrow TbLN i1 Tb.L rowniez znaczaco odbiegaty od pozostatych wartosci. Nie
znamy historii choroby pacjentek, ktorych kregdw zdjecia analizowane sg w niniejszej pracy.
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iemozliwia to jednoznaczne podanie przyczyny odstepstw uzyskanych wynikow od

pozostalej grupy wynikow.
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Rys. 4. Zestawienie wartosci Tb.Sp przed 1 po badaniach mechanicznych

6. PODSUMOWANIE WYNIKOW I WNIOSKI

W

wyniku analiz ilo$ciowych badanych probek, odnotowano wyrazng zmiang dla

oznaczanych parametréw. Swiadczy to o zmianie architektury badanych struktur. Gesto$é
kosci w wyniku $ciskania maleje, zmiany te nasilajg si¢ wraz z wiekiem, a zatem u 0sob
starszych kosci sg bardziej narazone na degradacje struktury. Wielko§¢ zmian roznita si¢ w
zaleznos$ci od badanego obrazu, zatem usci$lenie wnioskow w tym zakresie wymaga analizy
na szerszym materiale badawczym. Przeprowadzone badania ilosciowe oraz proba ich oceny
jakosciowej, stanowi poczatkowy etap badan, ktory w efekcie koncowym moze zaowocowac
opracowaniem nowej metody wczesnej diagnostyki zmian osteoporotycznych.
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