Kan datorn hjalpa oss forstad mer om hur var benvavnad fungerar?

Elin Tornquist

Vart skelett d&r uppbyggt av olika typer av
benvidvnad, vilka alla har komplex struktur
och olika egenskaper. Benvivnadens struktur
motverkar pa olika satt att en spricka vaxer till
en fraktur. Exakt hur detta gar till ar Annu inte
forstatt men man vet att strukturerna, fran pa
nanometerniva till i full skala, pa olika satt bidrar
till att st4 emot benbrott.

I det har projektet utvecklas en ny metod
for att titta pa storleken och riktningen hos den
kompakta benvdvnadens mikrostruktur, alltsa de
benstrukturer som ar mindre dn ett hundratal
mikrometer. Metoden gor att analysen gar snab-
bare och resultatet blir lattare att jamféra, vilket
forenklar for forskare som vill forsta hur benbrott
sker.

Hur ser bens mikrostruktur ut?

Benen i vart skelett &r
uppbyggda av tva typer
av benvéavnad: spongiost
ben, vilket &r porost
och har en tvattsvam-
pliknande struktur, och
kompakt ben, vilket ar
tatare och har en mer
ordnad struktur. Det
spongitsa benet finns i
dndarna pa de flesta
av vara langa skelet-
tben, medan det kom-
pakta benet finns i ben-
skaftet och i skalet runt
benandarna, vilket illus-
treras i figur 1.

Pa mikroniva ar det
framst tva strukturer i kompakt ben som &ar intressanta
att studera: haverska kanaler och osteoner. Haverska
kanaler ar ihaliga kanaler som innehaller blodadror och
nervfibrer. Kring de haverska kanalerna finns osteoner,
vilket &r en vavnadsstruktur som har nagot ldgre miner-
alhalt 4n den omgivande benmatrisen.
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Figur 1: Till vanster visas 6vre de-
len av ett larben, med hoftkulan till
hoger. Till héger visas mikrostruk-
turen i den kompakta benvdvnaden.

Vilken information kan man fa fran ront-
genbilder?

Medicinska bilder av ben tas vanligen med rontgenbaser-
ade metoder, dvs. slatrontgen i 2D eller datortomo-
grafi (CT) i 3D. Med rontgen kan man identifiera ben
eftersom ben har hogre mineralhalt dn omkringliggande
vavnad. Om man anvander sig av rontgenmikrotomo-
graft kan man titta pa mikrostrukturerna i benet pa
samma sitt som man kan titta pa ett skelettben i stort.
Precis som CT ger rontgenmikrotomografi en samling

2D bilder i graskala som kan séttas ihop till en 3D-
bild. I sadana bilder av mikrostrukturen i kompakt
benvivnad har osteoner, haverska kanaler, och omgi-
vande benvavnad olika graa toner, eftersom de har olika
mineralhalt. Figur 2 visar ett exempel pa en sadan bild.
Just mineraldelen i ben &r det som gor benvdvnaden
styv och hallfast, och den varierande mineralhalten i
mikrostrukturerna ger dem nagot olika mekaniska egen-
skaper.
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Figur 2: Ett exempel pa hur mikrostrukturen i ett koben kan se ut
nér den avbildas med réontgenmikroskopi.

For att kunna studera osteonerna och de
haverska kanalerna i det har projektet har
rontgenmikrotomografi-bilder segmenterats, vilket be-
tyder att man delat upp dem i olika delar: osteoner,
haverska kanaler, och omgivande benvavnad. Bilderna
har delats upp i olika grupper, eller kluster, med en
speciell metod som kallas K-means. Grupperingen gors
med avseende pa de olika graa nyanserna och resultatet
ar nya bilder som bara innehaller en typ av struktur, i
det har fallet kanaler eller osteoner. Dessa bilder kan
anviandas for att mata storlek, till exempel diameter
eller 1langd, och riktning pa strukturerna.

Ar datorn bittre in minniskan?

Tidigare har segmenteringen gjorts for hand, dvs. nagon
har manuellt ritat ut konturerna pa de olika struktur-
erna. Detta tar lang tid och paverkas av vem som seg-
menterar eftersom att det ofta ar svart att se tydliga
granser mellan mikrostrukturerna. Genom att anvénda
en dator sparar man tid och det &r mdojligt att titta pa
manga olika benprover pa kortare tid.

Ett problem med metoden som utvecklats i det héar
projektet ar att det ibland &r svart att hitta alla haver-
ska kanaler och osteoner, och att skilja pa vad som &r
mikrostruktur och vad som inte &r det. Eftersom K-
means-metoden bara tittar pa graskalor och inte tar
hénsyn till hur strukturerna ”brukar se ut”, eller hur
tatt strukturerna ”brukar ligga”, sa som en ménniska
garna gor, gor datorn ibland fel. En battre metod skulle
kunna vara att anvinda sig av maskininlarning, dar da-
torn lar sig kdnna igen strukturerna pa samma sétt som
en ménniska, t.ex. att osteoner finns runt kanaler, och
att strukturerna &r runda till formen. Med en sadan
mer komplex metod skulle det vara mgjligt att komma
ndrmare en ideal segmentering som samtidigt &r sa snabb
att det 4r mojligt att titta pa stora méngder bilder pa
kort tid.



