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SIMULACE ADAPTACNICH A HOJIVYCH PROCESU KOSTNI
TKANE
JaroslavVtipil'

Poznatek, ze odezva kostni tkané na vnejsi zatizeni vyvolava jeji adaptaci, je jiz dlouho znamy.
Kost pracuje tzv. metodou minima materialu, tedy optimalizuje svoji strukturu tak, aby nesla vnéjsi
zatizeni s vyuzitim minimalniho mnozstvi materidalu (kost dokonale optimalizuje). Jakym zpiisobem
se toto vSak déje, ¢im je tento proces rizen (je-li), je v dnesni dobé stdle nejisteé.

Projekt, jenz je zde prezentovdnm, si jednak klade za cil pomoci nalézt odpoved na to, jakym
zpuisobem probiha odezva kostni tkané na vnéjsi zatizeni a dale uspésné tento proces simulovat pro
jeden libovolny element obecné (lidské) kostni tkane. Na zdkladé téchto elementii je mozno
nasimulovat chovani jakékoliv kosti v lidském téle. Podminkou je pouze znalost zatiZeni kosti a
moznost jejitho modelovani pomoci rovinné ulohy (autor v soucasné dobé pracuje na rozsireni této
simulacni metody do 3D).

Pro simulovani chovani kostni tkané byla vytvorena (naprogramovana) uméld neuronova sit’ typu
Back-propagation. Dale bylo uzito metody konecnych prvkii programového baliku COSMOS/M.
Ucebni data neuronové sité byla ziskana z RTG snimkii femuru mladé Zeny po provedeni resekce a
zkrdceni koncetiny.

Kli¢ova slova: Adaptace kostni tkdn¢, Neuronové sité, Kostni hojeni

Vychozi uvaha

Profesor Cowin a spol. (Cowin S.C., 1991-1993) navrhl, Ze plvodci fizeni adaptace
kostni tkan¢ jsou samotné kostni buniky neboli osteocyty, resp. jejich vzajemna
komunikace a odezva na zménu vnégjSiho zatizeni. Osteocyty umisténé v dutinkéch
kostnich lamel jsou propojeny kanalky (canliculi osium) a témi komunikuji na chemické
a mechanické bazi. Tato teorie je podkladdna mnozstvim biologickych experimenti,
pozorovani a matematickym aparatem.

Jde tedy o to, Ze jedna kostni bunika na zédklad€¢ informaci bunék ze svého nejbliz§iho
okoli a vlastniho stavu mechanického namahani ,,rozhodne* o svém plsobeni na
nejbliz8i okoli. Tato kostni buiika miize tedy byt inicidtorem piestavby kostni tkané jak
co do hlavniho sméru anizotropie,tak 1 hustoty, pfipadné tvaru kostni tkdné. Podle
tohoto vzorce chovani reaguji vSechny osteocyty, a tak mohou optimalizovat kost bez
znalosti jejiho globéalniho stavu. Autor tohoto pfispévku se za tento princip pfimlouva
jako za ur€ity fenomén v pifirodé nijak neobvykly. Podle stejného principu funguje
mozek, regeneracni schopnost rostlin, hmyzi spolecenstvi atd.
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Vyse zminéna prace profesora Cowina a jeji princip inspirovaly autora tohoto pfispévku
k nasledujici uvaze. Pokud podle zminiovaného vzorce chovani reaguji vSechny kostni
bunky, miZzeme fici, Ze 1 skupina bunck se bude z makroskopického pohledu chovat
podobné, pokud budeme ochotni zanedbat nehomogenitu v ramci té skupiny. Jinymi
slovy lze kost rozdélit na nékolik drobnych (jiz vSak makroskopickych, na rozdil od
bunécnych struktur) elementi, které pii zachovani podobného vzorce chovani jako
osteocyty budou uspé$né adaptaci fidit. Kazdy tento element kostni tkané je schopen
urcit, jakym zplsobem se zmeéni jeho stav v budoucnosti na zakladé¢ informaci o
mechanickém namahéni sebe samého a elementt ve svém nejblizSim okoli.

Chceme-li tento proces simulovat, je potfeba znat tfi zakladni faktory:

a) veli¢inu, ktera reprezentuje mechanické zatizeni elementl a je tudiz predavéana
informac¢nimi kanaly

b) konkrétni velikost této veliCiny pro konkrétni element pii urcitém zatizeni kosti

¢) prenosovou (transformacni) funkci, ktera prevadi informaci o zatizeni na informaci
o zmén¢ hustoty a hlavniho sméru anizotropie kostni tkané

Rozbor faktoru a): Veli¢inou, jenz reprezentuje zatizeni kostniho elementu, mize byt
jakékoliv mechanicka veliina, kterd dostatecné dobfe reprezentuje napjatost
(deformaci) kostniho elementu a muze byt piedavana canaliculi ossium mezi osteocyty.
Vzhledem k tomu, Ze autor pfispévku neni biolog, rozhodl se experimentovat s riznymi
pravdépodobnymi veli¢inami (napf. tlak, deformace, kulovy tenzor napéti, tenzor
nap¢ti, ...). Jako nejvhodnéjsi veli¢ina se ukéazala tzv. ekvivalentni deformace.

Rozbor faktoru b): Konkrétni velikost této veli¢iny pro konkrétni element pfi urcitém
zatizeni kosti je ziskavan pomoci metody konecnych prvk.

Rozbor faktoru c): Nalezeni pienosové funkce elementu kostni tkané se jevi jako
nejvetsi problém, ktery je bez znalosti biologie a dlouholetych vyzkumi v dané oblasti
nefesitelny. Autor proto navrhl metodu, kterd dava velkou nadéji na uspéch pii hledani
prenosové funkce. Neodpovi vSak na princip a mechanismus této odezvy.
Transformacni funkci kostniho elementu nahrazuje uméla neuronova sit’. Tato sit’ byla
naucena na chovéni kostniho elementu dle skutecného biologického vzoru.

Princip simulace

Metoda vyuziva dvou odliSnych matematickych aparatt pro simulaci chovani kostni
tkan¢. Pro urceni vstupnich dat (mechanického zatiZzeni jednotlivych elementl kostni
tkan€) uzivda metody konecnych prvka. Kazdy element konecnéprvkového modelu
geometricky odpovid4d elementu kostni tkdné. Pro urCeni zmény stavu (hustoty a
hlavniho sméru anizotropie) elementli kostni tkané je uZito naufené neuronové sité.
Navrzena neuronova sit’ reprezentuje chovani kazdého elementu kostni tkang.

Timto procesem lze simulovat obecnou kostni tkai. Je tfeba jen vytvofit jeji model
metodou konec¢nych prvki. Je nutné vlozit do neuronové sité¢ informaci o mechanickém
zatizeni jednotlivych elementli a jeho sousedd (postupné pro vSechny elementy) a
upravit materidlové vlastnosti vSech elementl na zaklad¢ odezvy neuronové sité. Tento
proces je mozné opakovat, dokud zména na vystupu neuronové sit€¢ neni nulova, coz
odpovida optimalnimu stavu kostni tkdn¢ tedy remodela¢nimu ekvilibriu (Petrtyl M.,
1998 —2000).

Simula¢ni proces by mél obsahovat velmi dllezity prvek a tim je ¢as. BohuZel data na
nichz byla neuronova sit ucena, nevyhovovala podminkam se zahrnutim casu



spojenych, proto metoda predikuje chovani kostni tkdn¢ na pevnou dobu doptedu (asi 8
mésict). Zahrnuti Casu jako proménné veli€iny vSak necini zddné zvlastni naroky na
uCeni neuronové sité, je pouze otdzkou ziskani vhodnych ucebnich dat. Stejnym
zpisobem Ize zaclenit i dalSi vlivy jako je vek pacienta, pfitomnost nemoci
(genetickych poruch) souvisejicich s kostni tkani ...

Geometrie a hustota kostni Zmgéna zatizeni
tkafle zzskane z rentge’novyc.:h a) Vngjsi zatizeni
snimkil neadaptované kosti. b) Ortopedicky zésah
MKP analyza
konkrétni [
kosti

Informace o mechanické
zatizeni (ekvivalentni
deformace) jednotlivych
elementd, jejich nejblizsich
sousedu a poloze

I

Neuronova sit’ Opakovat pro
kazdy element

Opakovat, dokud
zména vystupu neuronove
sit¢ neni nulova pro vsechny
elementy (stacionarni stav)

a) Zména hustoty kostni tkané
b) Zmeéna hlavniho stavu
anizotropie

Obr. 1.: Principidlni schéma simulace chovani kostni tkané.

Urcéeni stavu mechanického namahani kostni tkané metodou
kone¢nych prvki

Hlavni fidici veli¢inou procesu adaptace kostni tkan¢ na vnéj$i zatizeni je stav
mechanického namdhani této tkadné (napjatost, deformace, ...). V popisovaném
simulacnim modelu je mechanické namahani vstupnim udajem neuronové sité. Tento
stav je pro potieby prezentované metody ur€ovan metodou kone¢nych prvka.

Simula¢ni metoda byla navrzena pro rovinné¢ modely kosti (autor by rad do budoucna
provedl rozsiteni do 3D). Je tedy vyzadovana rovinnd MKP analyza (rovinna



deformace) konkrétni kosti smoznosti zahrnuti kontaktli sjinym materidlem
(ortopedické implantaty). Je uzivano trojuhelnikovych - tii uzlovych prvkl s linedrni
nasadovou funkci. Vystupem vypoctu (vstupem do neuronové sit€) je takzvand
ekvivalentni deformace, kterd je definovana v uzitém softwarovém baliku
(COSMOS/M) nasledujicimi vztahy:

Estrn=2%*./(¢, +&,)/3
£=05%(e, —€) +(g,—€) +(g,—€")]
£, =(&y +Ey +E,° )4

e =(e,+e,+€,)/3,

kde Estrn je ekvivalentni deformace a €x, €y, €7, €xy, €xz, €yz jsou slozky tenzoru
deformace.

Pro uceni neuronové sité byl proveden vypocet femuru mladé Zeny, tésné po resekci a
zkraceni delsi koncetiny. V modelu bylo uzito 6 riznych materidlovych konstant pro
popis kostni tkdné. Tyto materidlové konstanty byly urceny dle hustoty kostni tkané
v jednotlivych elementech dle sméSovaciho pravidla pro kompozitni materialy. Hustota
kostni tkdn¢ byla urovdna zrentgenovych snimkd metodami imageprocessingu
(Baruffaldi F. a kol. 1994 — 1995). V jednotlivych elementech byl stanoven hlavni smér
anizotropie, jenZ v oblasti spongiosni kostni tkan¢ respektoval dominantni sméry tramct
a v kompakté respektoval urCené sméry anizotropie z mikroskopickych vybrusii jinych
femurl. Zatizeni namodelované kosti bylo provedeno v oblasti malého a velkého
trochanteru a hlavice femuru. Jejich velikosti byly ureny na zdkladé méfeni in vivo
profesora Bergmanna (Bergmann, G., 1988 - 1995) a vlastni kinematické analyzy
pohybu. Detaily jednotlivych vySe popsanych pasazi a experimentl spojenych s MKP
vypoctem zde nebudou prezentovany, protoze se autor domniva, Ze nejsou predmétem
podavané prace - jsou jenom pievzatym ndstrojem pro urceni potiebnych hodnot a
velicin.

Vyuziti neuronové sité k modelovani odezvy jednoho elementu kostni
tkané na vnéjsi podnéty

Klicovym prvkem zde popisované simula¢ni metody je odezva jednoho elementu kostni
tkan¢ na vstupni informace. Tyto informace zahrnuji stav mechanického zatiZeni
sousednich elementi, jejich polohu vi¢i vySetfovanému elementu, mechanické zatizeni
a hustotu kostni tkané vySetfovaného elementu. Odezvou elementu kostni tkané je
minéna zména jeho hustoty a hlavniho sméru anizotropie. Nalézt transformacni funkci
mezi vySe zminénymi vstupnimi a vystupnimi informacemi takovou, aby odpovidala
realnému chovani kostni tkdné, je obvyklymi simula¢nimi analytickymi metodami
velice obtizné, ne-li nemoZné. Autor zpravy proto uzil netradi¢niho numerického
aparatu — neuronovych siti jako prostredku umélé inteligence.

Odpadlo tedy obtizné hledani zakonitosti, defini€nich podminek, rovnic, atd. Stacilo jen
nalézt vhodnou skupinu vstupnich a jim odpovidajicich vystupnich dat z ortopedické
praxe a na zaklad¢ téchto dat naucit neuronovou sit' chovani realné kostni tkané.
Neuronova sit’ zastupujici element kostni tkdn¢ se tedy stava ,,expertem®, jednajicim na
zékladé bohaté zkuSenosti, ale bez znalosti podstaty problematiky.



Pti hledani vhodné veli¢iny pro charakterizovani mechanického namahani elementu
kostni tkan¢ bylo vytvotfeno nékolik variant neuronovych siti, v této praci je popsana
,Vit€zna“ neuronova sit’, vyuzivajici (jiz vySe zminénou) ekvivalentni deformaci jako
veli¢inu popisyjici stav mechanického namahani elementu kostni tkan¢.

Navrzena neuronova sit’ je Ctyfvrstva se dvéma skrytymi, jednou vstupni a jednou
vystupni vrstvou. Neuronova sit’ byla prakticky realizovdna vytvofenim programu
v programovém interpretu Matlab 5.0.

Vstup neuronové sité 1ze rozdelit na dvé zakladni ¢asti, vektor vstupli ze sousednich
elementt, vektor vstupl z vySetfovan¢ho elementu. Vzhledem k tomu, Ze simulovana
kost je rozd€lena na trojuhelnikové elementy (viz MKP analyza) ma kazdy vySetiovany
element tfi pfimé sousedy (pokud neni hrani¢ni). Vstupni vektor z okolnich prvki je
tedy rozdélen na tii Casti (odpovida tfem pfimym sousediim) a kazda nese tii vstupni
informace:

1. ekvivalentni deformace sousedniho elementu

2%

2. odklon téziste od osy hlavniho sméru anizotropie vysetfovaného elementu

3. indikaci, zda-li je sousedni element pfitomen (pro piipad, Ze vySetfovany
element je hrani¢ni nebo rohovy).

Vstupni vektor vySetfovaného elementu ma tedy jiz jen dvé slozky (11-3x3=2):
1. ekvivalentni deformaci vySetifovaného elementu
2. hustotu kostni tkan€ v misté vySetfovaného elementu
Vystup neuronové sité se sklada ze dvou slozek:
1. zmény hustoty kostni tkané v misté vySetfovaného elementu
2. zmény hlavniho sméru anizotropie kostni tkdn€ v mist¢ vySetfovaného elemntu

Nutno si uvédomit, Zze vstupni 1 vystupni informace neuronové sité jsou normovany
maximalnimi hodnotami v tloze, aby jejich hodnoty byly v intervalu <0,1> nebo <-
1,1>. Neurony jimiZ je neuronova sit tvofena maji sigmoidalni pfenosovou funkci
definovanou také ve vySe zminiovanych intervalech.

Sit’ byla navrzena s takzvanou plnou konektivitou (vSechny neurony jedné vrstvy jsou
propojeny se vSemi neurony vrstvy sousedni). Pro uceni byl uzit algoritmus back-
propagation.

Ucebnimi daty pro vstup do neuronové sité bylo 50% elementti z MKP modelu femuru
zeny, tésné po resekci a zkraceni delsi koncetiny (viz vySe), odpovidajici vystupy byly
uréeny z rentgenovych snimku téZe pacientky po jedenacti mésicich.

Zavér a diskuse

Po nauceni neuronové sit¢ byla metoda testovana na vzorovém piipadu, tentokrat pro
vSech 100% elementt kostni tkané. Jeji predikce se jevila jako velice uspéSna a piesna -
stitedni odchylka u hustoty a sméru anizotropie Cinila asi 1,2%! Dale byl proveden test
na neexistujici (fantastické) kosti, kde byla ovérovana schopnost metody optimalizovat.
Pro potvrzeni komplexni schopnosti této metody by bylo potifeba velkého mnozstvi
testovacich dat a zahrnuti dalSich vlivi, zejména Casu.

Princip adaptace kostni tkané na zménu vnéjSiho zatizeni uspéSné simulovany vyse
popsanym postupem si ne€ini narok na to byt jedinecnym a spravnym principem. Diky



ovéfeni redlnosti této simulace se jevi jako jeden z moznych principi. Je to velice
univerzalni prostfedek pro simulaci chovani obecné kostni tkang. Takovy prostiedek
dava veliké moZznosti lékaftim, ale 1 vyzkumnikiim zabyvajicich se kostni tkéani.

Zpétnym rozborem naucené neuronové sité (hodnot jejich vah u jednotlivych vstupt, ..)
1ze nalézt empirické vztahy a podminky pro popis chovani jednoho elementu kostni
tkan¢. Tyto mohou napovédét jaky je princip adaptace kostni tkané, ptipadné kudy se
ubirat pfi jeho vyzkumu. Metoda nenachazi odpovéd’ na otazku dle jakého schématu
funguji jednotlivé bunécné struktury kostni tkané, ale je vSak schopna jejich chovani
uspésné simulovat.

Metoda umoznuje 1 zahrnuti takovych vlivii jako jsou vrozené vady, genetické poruchy,
biologicky vek, vyziva apod.

Autor se domniva, Ze nejen metoda sama (pfipadné jeji aplikace) je piinosem, za
povSimnuti stoji i postup, jaky je aplikovan. Mize byt inspiraci pro feSeni dalSich
neznamych v biomechanice, davd moznost simulovat a predikovat na zakladé
zkuSenosti bez znalosti principu a zpétné pomoci princip odhalit.

Zde prezentovana prace neni ukoncena, autor pracuje na dalSich rozsifenich metody,
zejména o moznost pln¢ prostorové simulace, hojeni kostni tkdn€ a na jeji ,,uzivatelské
pristupnosti“. Piekazkou pro rychly postup vtéto praci je prozatim nedostatek
vhodnych a dostatecné rozmanitych ucebnich dat z klinické praxe. Rozsifeni metody do
prostoru sebou navic nutné ponese potiebu praktickych experimenti.
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