Studi Porositas Bone Scaffold
Berdasarkan Data X-Ray

by Dhananjaya Kumarajati

Submission date: 26-Apr-2021 06:11AM (UTC+0700)

Submission ID: 1569494859

File name: ENADI_-_Studi_Porositas_Bone_Scaffold_Berdasarkan_Data_X-Ray.pdf (606.95K)
Word count: 2246

Character count: 14564



Prosiding Seminar Dinamika Informatika 2018 (SENADI 2018)

9 Mei 2018, Yogyakarta, Indonesia
ISBN 978-602-50837-3-0

STUDI POROSITAS BONE SCAFFOLD BERDASARKAN DATA X-RAY
MICROTOMOGRAPHY MENGGUNAKAN MATLAB

Dhananjaya Yama Hudha Kumarajati

Program Studi Teknik Informatika,
Fakultas Teknik, Universitas PGRI Yogyakarta

Email: dhananjaya@ upy.ac.id

Abstrak

Menggunakan data x-ray microtomography untuk menganalisis dan mengekstrak pori dan porositas
memainkan peranan yang penting dalam menginvestigasi karakteristik pori dari bone scaffold. Pada artikel ini,
sebuah metode sederhana dikembangkan untuk mendeteksi pori untuk menganalisa konektivitas dari jaringan
pori. Metode otomatis ini memanfaatkan fungsi image processing yang umum dan dapat diakses secara luas
oleh peneliti. Pada metode ini, setelah meningkatkan kualitas gambar, dengan menggunakan fungsi city-block
distance dan watershed segmentation algorithm, pori dan salurannya dideteksi. Metode ini akan digunakan

pada data X-Ray Microtomography dari Bone scaffold.

Kata kunci: porositas, Bone Scaffold, X-Ray Microtomography, Matlab, Watershed segmentation, city-block

distance.

Pendahuluan

Bone scaffold merupakan sebuah media yang
digunakan untuk mengisi atau menambal kerusakan
yang terjadi pada tulang [1]. Bone scaffold biasa
digunakan pada tulang yang mengalami nonunion
defect. Nonunion defect merupakan jenis kerusakan
tulang dimana terdapat celah antar tulang [1]. Pada
penanganan nonunion defect, bone scaffold
ditempatkan pada celah antar tulang, untuk
menjebatani pertumbuhan sel tulang [1]. Terdapat 3
proses yang dialami oleh bone scaffold yaitu, proses
pelekatan bone scaffold dengan jaringan tulang,
proses osteogenesis, dan proses pembentukan
pembuluh darah dalam bone scaffold. Semua proses
ini melibatkan dan terjadi pada pori-pori bone scaffold.
Sehingga studi porositas pada bone scaffold sangat
diperlukan.

Studi porositas dapat dilakukan dengan pore
network modeling (pemodelan jaringan pori).
Terdapat beberapa metode yang digunakan untuk
pemodelan jaringan pori, diantaranya adalah simple
statistical [2] external distance map [3], maximal ball
clustering [4]. Sedangkan dalam penelitian ini metode
yang akan digunakan adalah dengan menggunakan
algoritma pemrosesan gambar yang dinamakan
distance function dan watershed segmentation [5].
Distance function akan mengkalkulasi jarak antara
setiap pixel pada volume void dari media pori [5].
Sedangkan watershed  segmentation  akan
mensegmentasikan pori atau benda yang ada di
gambar.

Gambar yang digunakan dalam penelitian ini
didapatkan dengan menggunakan alat microCT (X-

Ray Microtomography). Alat microCT memindai
benda uji selapis demi lapis, sehingga didapatkan
gambar penampang melintang dari benda uji.
Gambar tersebut kemudian diproses menggunakan
software pemrosesan gambar, hingga diketahui
parameter-parameter morfologi yang diharapkan
seperti ukuran pori, porositas, dan interkonektivitas
antar pori [6].

Teori

Bone graft merupakan bahan tulang yang
ditransplantasikan ke dalam area disekitar tulang
yang rusak atau tulang yang cacat untuk membantu
penyembuhan [1]. Tulang atau material yang mirip
tulang digunakan dalam bone graft dapat berasal dari
tulang sehat pasien itu sendiri, donor dari orang lain,
diambilkan dari spesies lain, atau dari material buatan
(synthetic materials) [1]. Sedangkan scaffold dalam
aplikasi rekayasa jaringan tulang dapat diartikan
sebagai penyokong, sarana pengantar, atau matriks
untuk memfasilitasi migrasi, pengikatan, atau
transportasi sel atau molekul bioaktif yang digunakan
untuk menggantikan, memperbaiki, atau
meregenerasi jaringan [7].

Bone scaffold digunakan untuk memperbaiki
patah tulang yang sangat kompleks, memiliki resiko
yang signifikan terhadap pasien, atau pada tulang
yang tidak sembuh. Bone scaffold juga digunakan
untuk membantu penyatuan tulang belakang,
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memperbaiki cacat atau menyediakan dukungan
struktural pada tulang belakang [8]. Prosedur ini
dilakukan untuk memperbaiki kerusakan pada tulang
yang disebabkan oleh congenital disorders, traumatic
injury, dan kerusakan tulang akibat pengangkatan
kangker tulang. Bone scaffold juga digunakan untuk
rekonstruksi wajah atau cranial [8].

Terdapat tiga cara bone scaffold membantu
memperbaiki kerusakan tulang. Yaitu, osteogenesis,
pembentukan formasi tulang baru karena sel yang
terkandung pada bone scaffold. Osteocinduction,
proses kemikal dimana molekul yang terkandung di
dalamnya (bone morphogenetic proteins, BMP)
menginduksi pembentukan tulang pada bone scaffold.
Osteoconduction, bone scaffold berfungsi sebagai
media sel tulang untuk tumbuh dan berkembang
pada matriks graft [8].

Porositas adalah ukuran fraksi hampa dalam
suatu material. Void atau fraksi hampa dapat tertutup
dan tidak dapat diakses atau terbuka dan terkoneksi
dengan void yang lain. Total porositas (@)
didefinisikan sebagai rasio dari volume void (V.) dari
total atau bulk volume dari material (V) [5].

Vo

0=y

1)
Pori sangat diperlukan untuk pembentukan jaringan
tulang karena dengan adanya pori sel osteoblast dan
sel mesenchymal dapat bermigrasi dan berproliferasi
ke dalam bone scaffold. Pori juga penting dalam
vaskularisasi (pembentukan pembuluh darah) [9].
Selain itu permukaan yang berpori akan
meningkatkan interlocking mekanikal antara bone
scaffold dengan tulang alami disekitarnya sehingga
memberikan stabilitas mekanis yang lebih baik [10].

Porositas dan ukuran pori memainkan peranan
yang penting dalam pembentukan jaringan tulang
baik secara in vivo maupun secara in vitro. Secara in
vitro, porositas yang rendah akan menstimulasi
osteogenesis dengan menekan proliferasi sel dan
memaksa sel untuk menyatu. Berkebalikan dengan
hal tersebut, pada in vivo, semakin besar porositas
dan ukuran pori akan menghasilkan pertumbuhan
tulang yang lebih bak. Akan tetapi besarnya
porositas akan menyebabkan semakin berkurangnya
kekuatan mekanis dari bonescaffold. Oleh karena itu
diperlukannya keseimbangan antara besarnya
porositas dengan kekuatan mekanis yang diperlukan

9]

X-ray microtomography menggunakan x-ray untuk
menghasilkan potongan melintang dari sebuah
benda yang dapat digunakan untuk membuat model
virtual (3D Model) tanpa menghancurkan benda
original. Prefix micro digunakan untuk
mengindikasikan bahwa ukuran pixel dari gambar

potongan melintang terdapat pada kisaran
micrometer [11].
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Gambar 1. Aplikasi x-ray microtomography pada
xenopus grastulation [12]

Pada artikel ini akan menyajikan proses ekstraksi
karakteristik ~ jaringan pori secara otomatis
menggunakan algoritma komputasional yang
dilakukan oleh Rabbani et a/(2014) dengan benda uji
berupa purwarupa bone scaffold. Algoritma
komputasional yang digunakan akan
mempresentasikan struktur pori dan salurannya
secara realistk. Pada metode ini akan
menggabungkan dua algoritma pemrosesan gambar
yang sudah dikenal yaitu, distance function dan
watershed segmentation, sehingga pori dan
salurannya dapat dideteksi dan dipisahkan. Nomor
koordinasi atau konektivitas dari jaringan pori dapat
dengan mudah didapatkan dengan menganalisa
batas dari pori dan saluran serta menghitung jumlah
saluran yang terkoneksi dengan setiap pori.
Konektivitas pori merupakan salah satu parameter
yang paling penting dalam menentukan karakteristik
hydraulic dari media pori. [11][13].

Distance function akan menghitung jarak antara
setiap pixel pada volume void dari media pori dengan
pixel yang berdekatan dengan bagian solid. Untuk
mendigitalkan volume pori, gambar biner digunakan
dan setiap segmen media berpori diubah menjadi
peta biner yang berisi 1 untuk butiran atau padatan
dan 0 untuk pori-pori atau rongga [13].
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Gambar 2. Watershed segmentation: (a) grayscale
distance map, (b) gambar binari original,
(c) pori tersegmentasi [5]

Pada watershed segmentation, dinyatakan bahwa
secara intuitif, setetes air jatuh pada sebuah topografi
akan mengalir pada “terdekat” minimum. “terdekat”
minimum adalah minimum yang terletak pada akhir
sebuah turunan paling curam. Dalam istilah topografi
ini terjadi jika titik terletak pada catchment basin
minimum itu. Garis watershed merupakan alat dasar
untuk segmentasi gambar dalam morfologi
matematis [14].

HEMEEEns

Gambar 3. Klarifikasi pendekatan watershed,
catchment basin dan watershed ridge
fine [5]

Metodologi

Transformasi  watershed merupakan  kunci
building block untuk segmentasi morfologikal [15].
Pendekatan klasik untuk menghasilkan gambar tepi
adalah dengan mengaplikasikan gradien, lalu
melakukan threshold pada gambar hasil gradien
untuk menghasilkan gambar biner. Hal yang paling
penting dan sulit dari pendekatan ini adalah
bagaimana memilih nilai threshold yang sesuasi [15].
Watershed menyediakan metode yang cepat dan
efisien untuk segmentasi dan separasi dari objek [14].

Persiapan titik jarak memainkan peranan yang
penting dalam mendeteksi dan membedakan pori
yang terkoneksi. Dalam hal ini, untuk setiap pixel di
dalam objek diberi koornati xi dan yi, jarak dari daerah
hitam terdekat harus diperhitungkan. Pada Gambar
2(a). area yang lebih cerah merepresentasikan titik
terjauh dari daerah hitam. Dengan menganggap titik
hitam dengan koordinat X» dan y». Untuk menemukan
distance map, jarak antara satu pixel putih tertentu

dan pixel hitam sembarang harus diminimalkan.
Formula Euclidean distance adalah [5]:

Dy = /(xp = x0)? + (3 = ¥1)? 2)
Dimana Dy adalah jarak antara pixel putih tertentu (i,
yi) dan pixel hitam sembarang (xs, yb). Formula ini
dikenal dengan Euclidean. Untuk distance map city
block formula yang digunakan untuk menghitung
jarak diekspresikan sebagai [5]:

D, = 1X, = X;| + |Y, = ¥l 3)

Watershed segmentation sensitif terhadap noise
pada gambar. Pada gambar noise, banyak watershed
ridge line palsu mungkin terdeteksi. Untuk
menghindari eror ini, median fifter untuk mengurangi
intensitas noise pada gambar disarankan. Majority
morphological  transform  merupakan  fungsi
pemrosesan gambar yang umum digunakan. Fungsi
ini digunakan untuk menghilangkan kekasaran minor
atau noise dari gambar dengan tetap
mempertahankan struktur utama. Interval Majority
morphological transform yang digunakan pada
penelitian ini adalah 5 pixel dan harus diaplikasikan
pada gambar sebelum mempersiapkan distance map,
sedangkan median filftering dibutuhkan setelah
melakukan distance map.

Euclidean City block

20 40 60 B0 100 20 40 B0 B0 100

Chessboard Quasi-Euclidean

20 40 60 B0 100

20 40 60 80 100

Gambar 4. Empat bentuk distance function untuk
struktur pori 2D [5]
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Pada studi ini, distance function yang digunakan
untuk membedakan antara pori-pori dan saluran
adalah menggunakan city-block. Garis kontur pada
fungsi ini menunjukkan perubahan yang tajam pada
batas antara dua pori. City-block menghasilkan
kontur angular dan cubical yang mana akan saling
berpotongan dengan dinding pori pada batas yang
jelas, hal ini akan mengakibatkan adanya perbedaan
yang jelas antara pori dan salurannya.
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Transformasi
Preparasi data

dalam bentuk biner 3D biner

- menghilangkan objek yg - 3D median filtering untuk
tidak relevan dari gambar normalisasi jarak

menggunakan fungsi transformasi
Opening

boundaries

- Menerapkan City-block
- konversi gambar microCT distance function pada data

- menerapkan watershed

- morphological transform segmentation dengan pixel
untuk mempertahankan flooding dan denote ridge
struktur major dan data points on watershed

Gambar 5. Empat bentuk distance function untuk
aplikasi 3D pada sampel pori [5]

Prosedur yang sama juga diaplikasikan untuk
analisis gambar 3D nya dengan menggunakan
distance transform dan watershed pada tiga dimensi.
Pada 3D, watershed ridge line akan berubah menjadi
cortex melengkung vyang kecil. (Gambar 5).
Berdasarkan perubahan eksplisit dari bentuk kontur
city block pada area saluran menyebabkan metode
ini lebih cocok digunakan untuk memisahkan antar
pori. Pada analisis 3D ini juga mengimplementasikan
proses penghilangan noise dengan menggunakan
median fifter, hal ini dilakukan untuk mencegah
pendeteksian saluran vyang palsu. Adapun
keseluruhan proses ekstraksi pori dan salurannya
dirangkum pada Gambar 6.

Network Extraction
- Label semua pori dan saluran

- ridge points yang diperoleh
watershed segmentation mewakili
saluran

- substract ridgepoint pixels dari
data volume awal untuk
memisahkan pori

- mendeteksi ukuran pori dan
saluran

- merekonstruksi jaringan
menggunakan pori dan saluran
yang terdeteksi

-mengekstrak properti jaringan
yang penting seperti coordination
number (pore connectivity)

Gambar 6. Workflow dari algoritma yang diajukan untuk mendeteksi dan mengekstrak jaringan pori.

Kesimpulan

Artikel ini menyajikan proses dan metode untuk
mengekstraksi pori dan salurannya, yang akan
digunakan untuk analisis pori, porositas dan
interkonektivitas pori pada bone scaffold
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