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WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK OBJETOSCIOWYCH
STRUKTURY KOSCI NA PODSTAWIE DANYCH uCT

W pracy przeprowadzono analiz¢ objgtosciowych charakterystyk struktury pro-
bek kosci gabczastej wyodrgbnione ze skanu glowy dalszej ludzkiej kosci udowej
otrzymanego metoda mikrotomografie komputerowej. Wyznaczono reprezentacje bi-
narne mikroskopowej geometrii ich budowy wewngtrznej oraz macierze porowato$ci
objetosciowej kwadratowych warstw 1 sze§ciennych elementéw probek kosci o r6z-
nych wymiarach. Analiza rozkladu porowatosci wykazata, ze obok makroskopowe;j
niejednorodnosci probek, istnieje na poziomie mezoskopowym w probkach z czgsci
bocznej kosci, struktury o charakterze quasiperiodycznym w kierunku prostopadtym
do powierzchni badanej kosci. Charakteryzuje to pewne uporzadkowanie i orientacjg
poréw w kosci zauwazalna rowniez na makroskopowych obrazach jej przekroju.
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1. WSTEP

Identyfikacja mikroskopowej geometrii budowy tkanki kostnej oraz parametrow
struktury jej przestrzeni porow jest bardzo waznym zagadnieniem w badaniach wtasno-
$ci mechanicznych i procesow transportu w takich materiatach. Budowa wewngtrzna
kosci okresla bowiem zaréwno jej lokalne wlasciwosci mechaniczne oraz wytrzymatosce
jako elementu szkieletu cztowieka, jak i geometrig przestrzeni porow, wspotdecydujaca
o zachodzacych w tkance kostnej procesach zyciowych.

Istnieje wiele réznych metod identyfikacji mikroskopowej geometrii i makroskopo-
wej struktury przestrzeni por6w materiatdw porowatych: mikroskopia optyczna, rentge-
nowska mikroradiografia, metody statyczne (np. pernametria, piknometria gazowa, spek-
troskopia elektryczna, porozymetria rtgciowa) oraz metody dynamiczne (np. porozymetria
ultradzwigkowa, mikroskopia ultradzwigkowa). Do metod rentgenowskich nalezy rowniez
zaliczy¢ mikrotomografi¢ komputerowg (WCT — micro Computer Thomography) [1, 2].
Jest to bardzo nowoczesna, niedestrukcyjna metoda identyfikacji przestrzennej budowy
wewngtrznej niejednorodnych materiatdéw i matych obiektéw fizycznych. Metoda ta,
podobnie jak tomografia komputerowa stosowana w medycynie, wykorzystuje do re-
konstrukcji tréjwymiarowego obrazu obiektoéw promienie Roentgena. O ile rozdziel-
czo$¢ tomografii komputerowej jest rzedu milimetra, to w przypadku mikrotomografii
osiaga warto$¢ mikrometra.

Skany mikroskopowej geometrii budowy wewngtrznej materialdow porowatych
umozliwiaja wyznaczanie ich charakterystyk stochastycznych, mikroskopowych i ma-
kroskopowych parametrow struktury przestrzeni poréw oraz struktury szkieletu, statych
materiatlowych szkieletu, a takze ich charakterystyk kierunkowych [3, 4, 8, 9]. Wyko-
rzystuje si¢ przy tym, obok metod czysto geometrycznych, metody symulacji procesow
fizycznych na poziomie mikroskopowym [4, 5-7].
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Celem pracy bylo wyznaczenie i analiza mikroskopowych i makroskopowych cha-
rakterystyk objetosciowych struktury probek kosci ludzkiej na podstawie skanow
otrzymanych metoda mikrotomografii komputerowe;j.

W pracy przebadano dwie probki kosci gabczastej wyodrgbnione ze skanu glowy
dalszej ludzkiej kosci udowej. Dla zapewnienia reprezentatywnosci prowadzonej anali-
zy jedna probke pobrano z czgsci bocznej kosci, a drugg z jej czesci srodkowej. Wyzna-
czono reprezentacje binarne mikroskopowej geometrii ich budowy wewngtrznej oraz
macierze porowatosci objgtosciowej kwadratowych warstw 1 szeSciennych elementow
probek kosci o réznych wymiarach. Umozliwito to wyznaczenie wymiaru elementarne-
g0 obszaru reprezentatywnego oraz przestrzennego rozktadu porowatosci w probkach.
Analiza rozktadu porowatosci wykazata istnienie na poziomie mezoskopowym w prob-
ce z czgSci bocznej kosci struktury o charakterze quasiperiodycznym w kierunku pro-
stopadlym do powierzchni badanej kosci. Amplituda zaobserwowanych oscylacji prze-
strzennych osiaga warto§¢ 0,1 porowatosci, a okres ich periodycznosci wynosi okoto
0,7 mm. Amplituda tych oscylacji jest mato wrazliwa na zmiany wielko$ci warstwy,
znacznie przekraczajacej wymiar elementarnej objgtosci reprezentatywnej. Charaktery-
zuje to pewne uporzadkowanie i orientacje porow w kosci zauwazalng rowniez na ma-
kroskopowych obrazach jej przekroju.

2. IDENTYFIKACJA MIKROSKOPOWEJ GEOMETRII PROBEK
KOSCI

Podstawe wyznaczania objetosciowych charakterystyk struktury probek kosci sta-
nowily macierzowe reprezentacje binarne ich mikroskopowej geometrii uzyskiwane
z przestrzennych skanow probek kosci otrzymywanych metoda mikrotomografii kom-
puterowej. Proces tworzenia takich macierzy sktada si¢ z trzech gléwnych etapow:
skanowania probek, obrobki numerycznej skanéw oraz binaryzacji. Uzyskanie jako-
$ciowo dobrej reprezentacji binarnej probki kosci wymaga nie tylko uzycia mikrotomo-
grafu komputerowego o odpowiedniej rozdzielczosci, ale takze wlasciwego przeprowa-
dzenia kazdego z wymienionych etapow.

Mikrotomografia komputerowa jest nowoczesna metoda identyfikacji mikrosko-
powej budowy przestrzennej materialow niejednorodnych. Metoda ta, podobnie jak
tomografia komputerowa stosowana w badaniach medycznych wykorzystuje promienie
Roentgena lub promieniowanie synchrotronowe do nicinwazyjnej identyfikacji trojwy-
miarowej budowy wewngtrznej obiektow fizycznych fizycznych [1, 2]. Wykorzystuje
si¢ przy tym roznice we wilasnosciach absorpcyjnych materiatow, ktore, w zaleznosci od
sktadu, pochtaniaja w réznym stopniu przenikliwe promieniowanie elektromagnetycz-
ne. Dane pomiarowe gromadzi si¢ w pamigci komputera, a nastgpnie przy wykorzysta-
niu specjalistycznego oprogramowania wyznacza si¢ przestrzenna mapg rozkladu ggsto-
$ci materiatlu w badanej proébce. Maja one posta¢ dwuwymiarowych plikoéw graficznych
reprezentujacych rozktad gestosci w poszczegdlnych warstwach probki. Umozliwia to
rekonstrukcje budowy wewnetrznej probki. Doktadnos¢ tej metody okreslana jest przez
rozmiar najmniejszego elementu objgtosci materialu (woksela), rozréznialnego przez
mikrotomograf i osiaga warto$¢ od jednej dziesiatej milimetra do jednego mikrometra.
Zastosowanie promieniowania synchrotronowego umozliwia badanie ukierunkowane na
analizg obecno$ci wybranych pierwiastkow w probce materiatu.
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Dane zawarte w plikach graficznych, po skwantowaniu, przyjmuja posta¢ o$miobi-
towych macierzy dwuwymiarowych, reprezentujacych rozktad wzglednej gestosci masy
w probee w zakresie od 0 do 255. Macierze takie dla probek o wielkosci 400° wokseli
zajmuja okoto 50 MB pamigci masowej komputera.

Macierze rozktadu gestosci umozliwiaja wyodrgbnienie w probee poszczegodlnych
sktadnikéw materialu o réznych gestosciach oraz ich analizg. Wymaga to okreslenia
progow dalszej kwantyzacji warto$ci wzglednej gestoSci w macierzy, uzaleznionej od
potrzeb prowadzonej analizy. Dla uzyskania dobrej jakosci reprezentacji poszczegol-
nych frakcji materialu niezbgdne jest wykorzystanie odpowiednich narzedzi analizy
obrazu.

W przypadku, gdy badania dotycza materiatu porowatego, najczgsciej mamy do
czynienia z dwoma sktadnikami: szkieletem i przestrzenia porow, o radykalnie ré6znych
warto$ciach gestosci. Czegsto jednak, np. jak w przypadku kosci, granice migdzy szkiele-
tem a porami sa rozmyte. Wowczas okreslanie przynaleznosci danego woksela do
szkieletu badz przestrzeni poréw wymaga przyj¢cia wartosci progowej wzglednej ge-
stodci. Najczescie] warto$¢ taka wyznacza sig¢ na podstawie histogramu catej probki,
ktory charakteryzuje czgstos¢ wystgpowania poszczegdlnych wartosci gestosci wzgled-
nych w probee [1, 2]. Warto$¢ progowa przyjmuje si¢ jako polowe warto$ci wzglednej
gestosci, przy ktorej wystepuje ekstremum histogramu odpowiadajace szkieletowi.
Wowczas wzgledna gestos¢ szkieletu przyjmuje warto$¢ 1, a poréw 0. Jest to relatywnie
szybka metoda wyznaczania wartosci progowej. Jej wada jest globalny charakter, ktory
nie uwzglednia np. mozliwosci wystgpowania lokalnej niejednorodnosci materiatu.

W badaniach prowadzonych w pracy wykorzystano trojwymiarowy 8-bitowy skan
glowy dalszej ludzkiej kosci udowej wykonany na mikrotomografie komputerowym
SkyScan 1172 z rozdzielczoécia przestrzenng 17 pm’. Obraz jednej warstwy poprzecz-
nego przekroju badanej kosci pokazano na rysunku la. Na rysunku tym zaznaczono
réwniez obszary, z ktorych pobrano dwie szescienne probki o boku 400 wokseli. Dla
zapewnienia reprezentatywnosci prowadzonej analizy, jedna probke pobrano z czegsci
bocznej kosci (probka I), a druga z jej czesci srodkowej (probka II).

Powigkszone obrazy skanow wyodrebnionych warstw probek przedstawiono na
rysunku lc, le. Wyznaczone dla tych probek histogramy pokazano na rysunku 1b. Maja
one podobny przebieg, jednakze w histogramie probki II nie wystgpuje w sposdéb wy-
razny ekstremum w zakresie wzglednych gestosci odpowiadajacych szkieletowi. Dlate-
go w rozwazaniach przyjgto, ze ekstremum to wystgpuje w polowie plaskiej czgsci
histogramu. Ustalone na podstawie histogramoéw warto$ci progowe gestosci wzglednej
probek I i I wyniosty odpowiednio 85 i 70. Rdéznica tych wartosci pokazuje, ze w przy-
padku materiatéw silnie niejednorodnych warto$¢ progowa powinna by¢ ustalana dla
kazdej czesci wzglednie jednorodnego materiatu, bowiem — w przeciwnym przypadku —
mogloby to prowadzi¢ do znacznych bledéw w identyfikacji tréjwymiarowej geometrii
przestrzeni porow.
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Rys. 1. Reprezentacje mikroskopowe badanych probek kosci: a) skan poprzecznego przekroju
glowy dalszej ludzkiej kosci udowej; b) histogramy probek; c), d) skan warstwy probki I
(400 x 400 x 1 wokseli) oraz jej obraz binarny; e), f) skan warstwy probki II (400 x 400 x 1
wokseli) oraz jej obraz binarny

Wyznaczone warto$ci progowe umozliwily otrzymanie binarnej reprezentacji mi-
kroskopowej geometrii probek kosci w postaci dwuwymiarowych macierzy binarnych.
Na rysunku 1d i 1f przedstawiono binarne obrazy geometrii warstw probek I i II poka-
zanych odpowiednio na rysunku lc i le. Ich poréwnanie umozliwia jakoSciowa oceng
przeprowadzonego procesu binaryzacji.
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Z binarnych macierzy dwuwymiarowych utworzono tréjwymiarowe macierze bi-
narne S3DI(i,j,k), S3DII(i,j,k), reprezentujace budowe¢ mikroskopowa obu probek kosci.
Macierze takie umozliwiaja zar6wno rekonstrukcje graficzna mikroskopowej geometrii
probki przy wykorzystaniu odpowiedniego oprogramowania, jak i wyznaczanie charak-
terystyk objetosciowych struktury przestrzeni porow i budowy szkieletu. Binarna repre-
zentacja geometrii przestrzeni porow stanowi¢ moze roéwniez podstawe tworzenia geo-
metrii w programach stuzacych symulacji przebiegu proceséw na poziomie mikrosko-
powym, wykorzystywanych migdzy innymi do wyznaczania makroskopowych parame-
trow struktury pordw, np. kretosci poréw, przepuszczalnosci oraz ich charakterystyk
tensorowych, a takze efektywnych statych materiatlowych szkieletu.

Na rysunku 2 przedstawiono obrazy fragmentow probek I i1 II badanej kosci o wy-
miarach 200 x 200 x 100 wokseli, utworzone na podstawie ich binarnych reprezentacji.
Probki te zostaly poddane wygtadzaniu za pomoca programu do obrobki siatki poligo-
nowej. Wykorzystywano przy tym réwniez podwojny filtr Laplace’a.

Rys. 2. Mikroskopowe obrazy 3D geometrii prostopadtosciennych fragmentow probek kosci 11 11
(200 x 200 x 100 wokseli) utworzone na podstawie ich reprezentacji binarnych

3. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK OBJETOSCIOWYCH

Wykorzystamy binarne reprezentacje budowy mikroskopowej wyodrebnionych
probek kosci, dane macierzami S3DI(i,j,k) oraz S3DII(i,j,k), zostalty wykorzystane do
wyznaczania i analizy ich mikroskopowych i makroskopowych charakterystyk objgto-
sciowych. Dotyczy to: wymiaru charakterystycznego elementarnego obszaru reprezen-
tatywnego, rozktadu porowatosci objgtosciowej w warstwach probek kosci w rdznych
kierunkach, rozktadu porowatosci objgtosciowej w probkach oraz ich charakterystyk
stochastycznych. Podstaweg rozwazan stanowi¢ beda macierze porowatosci objgtosciowej
kwadratowych warstw i szeSciennych elementéw probek kosci o roznych wymiarach.

Na rysunku 3a przedstawiono schematycznie element szeScienny probki kosci
o wymiarze M x M x M wokseli w ukladzie osi indekséw jej binarnej reprezentacji
macierzowej (np. S3DI(7,/,k)), natomiast na rysunku 3b przedstawiono k-ta warstwg
tego elementu o wymiarze M x M x 1 wokseli, z wyr6znionym jej brzegiem zewngtrz-
nym. Ilustruja one zastosowana w pracy procedure¢ wyznaczania macierzy porowatosci
objetosciowej tych elementow.
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Rys. 3. Schematyczna reprezentacja fragmentu probki: a) element szescienny (M x M x M wokseli),
b) kwadratowa warstwa (M x M x 1 wokseli)

Punktem wyj$cia procedury jest wyznaczenie macierzy S1I1(M,k) reprezentujacej
liczbg wokseli szkieletu na brzegu zewngtrznym warstwy k szesciennego elementu
probki (k= 1,2,...,N) o wymiarze M x M x M (M = 1,2,...,N), gdzie N x N x N jest
wymiarem macierzy binarnej S3DI(i,j,k). Wowczas zsumowanie wokseli szkieletu na
brzegach zewngetrznych wszystkich kwadratowych elementéw warstwy k o wymiarach
niewigkszych od M umozliwia wyznaczenie macierzy S2I(M,k), reprezentujacej liczbg
wokseli szkieletu w warstwie & elementu probki o wymiarze M x M x 1.

Z kolei, zsumowanie wokseli szkieletu wszystkich takich warstw w elemencie sze-
$ciennym probki o wymiarze M x M x M umozliwia wyznaczenie macierzy S3I(M),
reprezentujacej liczbe wokseli szkieletu w tym elemencie. Wykorzystujac macierze

S2I(M,k) i S3I(M) mozemy wyznaczy¢ porowato$é objetosciowa f.”' k-tej warstwy
kwadratowej o wymiarze M x M x 1 oraz porowato$¢ objetosciowa f, elementu sze-

Sciennego probki o wymiarze M x M x M. Reprezentowane one begda (odpowiednio)
przez macierze FV2I(M,k) i FV3I(M), a ich warto$ci okre§lone beda wzorami,

S =FV2I(M,k) = 1-S2I(M,k)/M°, FI=FV3IM) = 1-S3I(Mk)/M°. (1)

Analogiczne wzory otrzymamy dla porowatosci f,”' i £, drugiej probki kosci.

Przedstawiona procedura wyréznia kierunek w probee dla osi indeksow £. T¢ sama
procedur¢ wyznaczania porowato$ci warstw mozemy zastosowaé dla pozostatych
dwédch kierunkéw w probee, dokonujac odpowiedniej transpozycji macierzy binarnej
S3DI(i,j,k) lub ustalajac kolejno warto$ci indekow i oraz j.

4. WYZNACZANIE OBSZARU REPREZENTATYWNEGO
I ROZKEADU POROWATOSCI OBJETOSCIOWEJ

Porowatosci objetosciowe kwadratowych warstw probek kosci: £ i £ oraz

v

ich sze$ciennych elementow: £ i f!" wykorzystamy do analizy zaleznosci tych para-
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metréw od wymiaréw probki, dla ktorej zostaly one okre§lone. Umozliwi to wyznacze-
nie rozktadu porowato$ci objetosciowej w warstwach probek kosci w rdéznych kierun-
kach, wyznaczenie wymiaru charakterystycznego elementarnego obszaru reprezenta-
tywnego, a takze rozktadu porowatosci objgtosciowej w probkach.

Przy modelowaniu przebiegu makroskopowych proces6w w materiatach porowa-
tych w ramach teorii osrodkow ciagtych wykorzystywane wielkosci fizyczne oraz pa-
rametry maja charakter wielko$ci $rednich liczonych po tzw. elementarnych obszarach
reprezentatywnych (REV — Representative Elementary Volume). O wielkosci tego
obszaru decyduja indywidualne cechy budowy mikroskopowej materiatu. Powszechnie
obszar taki definiuje si¢ jako najmniejsza czgs¢ osrodka, dla ktorej wszystkie wielko$ci
$rednie (makroskopowe) sa lokalnie stabilne, tzn. nie ulegaja istotnym zmianom przy
niewielkich, porownywalnych z wymiarem charakterystycznym mikroniejednorodnosci
osrodka, zmianach wielkosci i potozenia obszaru reprezentatywnego. Innymi stowy,
wielko$¢ tego obszaru powinna zapewnia¢ minimalnag statystyczng reprezentacj¢ mikro-
skopowych cech fizycznych modelowanego materiatu.

Pojecie obszaru reprezentatywnego odgrywa wazng rolg przy makroskopowym
modelowaniu materiatbw mikroskopowo niejednorodnych, bowiem wielkosci charakte-
rystyczne reprezentatywnego obszaru: objetosc, pole przekroju i §rednica sa najmnie;j-
szymi wielko$ciami, jakie mozemy wyr6znic z tego punktu widzenia. W szczegolnosci,
obszar reprezentatywny okre§la minimalna wielko$¢ obszaru materiatu porowatego,
niezbednego do wyznaczenia makroskopowych parametrow struktury porow szkieletu
na podstawie jego mikroskopowej geometrii. Najczgsciej wielko$¢ tego obszaru jest
okreslana na podstawie zalezno$ci porowatosci objgtosciowej obszaru usredniania od
wymiaru charakterystycznego tego obszaru. Jako wymiar obszaru reprezentatywnego
jest przyjmowana minimalna warto$¢, przy ktorej oscylacje porowatosci zanikaja.
W przypadku materiatéw makroskopowo niejednorodnych wymiar ten moze by¢ funk-
cja porowatosci objetosciowe.

Wielkos¢ REV wyznaczona w oparciu o inne makroskopowe parametry struktury
przestrzeni poréw, np. kreto§é, przepuszezalno$é, moze przyjmowac inne wartosci niz
ta wyznaczona na podstawie porowato$ci objetosciowej. Ze wzgledu na fakt, ze wielko-
$ci te moga mie¢ reprezentacje tensorowe w przypadku anizotropowej struktury poréw,
rowniez wymiar charakterystyczny REV moze przyjmowac rézne wartosci dla rdéznych
kierunkéw w materiale, dla ktorych parametry te byly wyznaczone. W skrajnym przy-
padku porowatych materiatow nieprzepuszczalnych wyznaczanie wymiaru charaktery-
stycznego REV w oparciu o te parametry jest niemozliwe, podczas gdy jego wyznacze-
nie na podstawie parametru porowatosci objgtosciowej jest w pelni uzasadnione.

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy zaleznosci porowatosci objetosciowej f.'i £,

sze$ciennego elementu probek kosci I 1 II, wyrdznionych na rysunku 1, od wymiaru M
boku tego elementu. Z rysunku tego wynika, ze oscylacje porowatosci probki I zanikaja,
gdy wymiar M boku probki przekracza 160 wokseli, tj okoto 2,7 mm. Wowczas poro-
wato$¢ objgtosciowa osiaga warto$é f, = 0,68. Nieznaczne pochylenie wykresu w zakre-
sie 150+250 wokseli, a takze zmiany w jego dalszej czesci, $wiadcza o makroskopowej
niejednorodnosci probki.
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Rys. 4. Zaleznos$¢ porowatosci objgtosciowej szesciennego elementu probek kosci I i 11 od jego
wymiaru

Natomiast wykres porowatosci objgtosciowe]j elementéw szeSciennych probki II
w zakresie wigkszych warto$ci wymiaru ich bokéw monotonicznie ro$nie i stabilizuje si¢
na poziomie f, = 0,93 przy warto$ci wymiaru boku elementu M = 130 wokseli, tj. okoto
2,2 mm. Oznacza to, ze wymiary charakterystyczne REV dla probki I i II przyjmuja od-
powiednio warto$¢ L = 2,5 mm i L = 2,2 mm. Wartosci te wydaja si¢ niewlasciwe, jezeli
odniesiemy je do mikroskopowych obrazoéw tych probek (o wymiarach 3,4 x 3.4 x 1,7 mm)
przedstawionych na rysunku 2. W szczego6lnosci, wymiar charakterystyczny REV probki 11
wyznaczony na podstawie porowatos$ci objgtosciowej jest za maly, by zapewni¢ pelng
reprezentacj¢ stochastyczna mikroskopowej budowy tej czgsci kosci. Z rysunku tego
wynika, ze wymiary poro6w w tej probce osiagaja wartosci rzedu wymiaru jej obszaru
reprezentatywnego. Oznacza to, ze w przypadku probek materialu porowatego o duzej
porowatosci objgtosciowe] parametr porowatosci nie jest wlasciwa wielkoScia dla oceny
wymiaru obszaru reprezentacyjnego probki. W takim przypadku o stochastycznych wia-
sciwosciach budowy mikroskopowej materialu decyduje przestrzenne rozmieszczenie
elementéw szkieletu, a nie poréw. Objetosciowa dominacja poré6w w materiale powoduje,
Ze parametr porowatosci objetosciowej jest mato wrazliwy na zmiany architektury szkie-
letu. Z tego powodu lepszym parametrem dla oceny wymiaru obszaru reprezentatywnego
w materiatach porowatych o duzej porowatosci objetosciowej jest wzgledny udziat obje-

tosciowy szkieletu w szeSciennym elemencie probki, definiowany wzorem:
n, = -5 Q)

1-f2

gdzie f, jest porowatoscia objgtosciowa tego elementu, natomiast f,” jest porowatoscia
objetosciowa probki.

W przypadku matych wartosci porowatosci objetosciowej o stochastycznych wia-
sciwosciach o$rodka decyduje przestrzenne rozmieszczenie poréw. Wowczas wielko-

$cia, na podstawie ktorej moze by¢ oceniany wymiar REV, powinien by¢ wzgledny
udziat objetosciowy porow:
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Parametry n,i n, dla wymiar6w elementu sze$ciennego porownywalnych z wymia-
rem REV beda przyjmowaly wartosci bliskie jednosci, bez wzgledu na warto$¢ porowa-
tosci objetosciowe] probki. Umozliwia to pordéwnywanie wartosci oscylacji wykresow
tych parametréw wyznaczone dla r6znych probek.

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy zaleznosci parametru n, od wielkosci boku ele-

mentu szesciennego probek I i II. Przyjgto przy tym porowatos$¢ objgtosciowa probki f,’
w postaci liniowych funkcji aproksymujacych krzywe porowatosci objgtosciowe] przedsta-
wione na rysunku 4 w zakresie wartosci wymiaru boku M = 150+400 wokseli. Z poréwna-
nia przebiegu krzywych na obu rysunkach wynika, ze w przypadku probki I charakter oscy-
lacji wykresow parametrow f, i ng jest podobny i zanika przy wartosci wymiaru boku ele-
mentu okoto 200 wokseli. Dlatego wartos¢ ta, tj. L = 3,4 mm (200 x 0,017 mm), moze by¢
przyjeta jako wymiar charakterystyczny REV probki 1. Natomiast w przypadku probki 11
charakter oscylacji obu parametrow istotnie si¢ rézni; o ile wykres porowatosci objgto-
sciowej w zakresie wigkszych warto$ci wymiaru boku M jest monotoniczny, to na wy-
kresie wzglednego udziatu objgtosci szkieletu ng oscylacje warto$ci tego parametru
wyraznie wystepuja i zanikaja dopiero przy warto$ci wymiaru boku elementu okoto 270
wokseli, tj. dla L = 4,6 mm (270 x 0,017 mm). Warto$¢ ta moze by¢ przyj¢ta jako wy-
miar charakterystyczny REV probki II.

0.9

Wzgledny udziat objetosciowy szkieletu

0.6 B

05 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Wymiar boku [woksele]

Rys. 5. Zalezno$¢ wzglednego udzialu objgtosciowego szkieletu w szesciennym elemencie pro-
bek kosci I'1 11 od jego wymiaru

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze ze wzgledu na silng makroskopowa niejed-
norodnos$¢ struktury przestrzeni porow kosci wymiar charakterystyczny REV, w ogdl-
nosci, bgdzie niejednorodna funkcja miejsca w materiale. Wyznaczanie wielkosci tego
obszaru jest niezbgdnym elementem wtasciwego okreslania makroskopowych parame-
trow struktury poréw szkieletu, np. rozktadu porowatosci objgtosciowej w calej kosci,
obejmujacej takze jej warstwe korowa, w ktorej porowato$¢ objetosciowa jest mata.
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Na rysunku 6 przedstawiono wykresy rozktadow porowatosci objgtosciowej pro-
bek kosci I i I wzdtuz ich krawedzi pokrywajacych si¢ z osiami uktadu wspotrzednych
(rys. 1). Wyznaczono je dla szesciennych obszardéw reprezentatywnych o dlugosci bo-
kéw (odpowiednio) L = 3,4 mm (200 wokseli) i L = 4,6 mm (270 wokseli).

1 T T
Probka 1T X, i

0951 E 5k

v, J
09} 7 B

0.851 4

0.8F 4

0751 Probka I ]

X1
0.7 2k 4
X

0651 4

Porowatos¢ objetosciowa

06 I 1 I 1 I
50 100 150 200 250 300 350

Inkrementacja kierunku

Rys. 6. Rozklady porowatosci objgtosciowej probek kosci I i I wzdtuz krawgdzi pokrywajacych
si¢ z osiami uktadu wspotrzednych (rys. 1)

Przebiegi krzywych rozktadu porowatosci w probee Il pochodzacej z centralnej
czgsci kosci maja monotoniczny charakter, a ich nachylenie jest najwigksze dla kierun-
ku osi x prostopadtego do powierzchni kosci (rys. 1). Odmienny charakter maja prze-
biegi krzywych rozkladu porowatosci w probee I pochodzacej z czgéci bocznej kosci.
Wyraznie widoczne sa makroskopowe oscylacje wartoéci porowatosci, $wiadczace
o istnieniu pewnej quasiperiodycznos$ci struktury tej czgsci kosci. Jest to jeszcze wyraz-
niej widoczne na rysunku 7, na ktéorym przedstawiono rozktady porowatosci kwadrato-
wych warstw o boku 160, 260 1 360 wokseli, prostopadtych do osi y uktadu wspotrzed-
nych (rys. 1). Amplituda wystepujacych tu oscylacji porowatos$ci przekracza warto§¢
0,1, a okres ich periodycznosci mozna oszacowa¢ na okoto 50 wokseli (0,7 mm).
Z rysunku tego wynika, ze amplituda tych oscylacji jest mato wrazliwa na zmiany wiel-
kosci warstwy, dla ktdorej porowatos¢ objgtosciowa zostata okre§lona. Periodycznosé
struktury ko$ci w kierunku osi y jest zauwazalna réwniez na obrazie skanu poprzeczne-
go przekroju kos$ci przedstawionym na rysunku la.
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Rys. 7. Rozktad porowatos$ci kwadratowych warstw o boku 160, 260, 360 wokseli w probcee I,
prostopadtych do osi 'y

5. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

W pracy przeprowadzono analiz¢ objgtosciowych charakterystyk struktury probek
kosSci gabczastej wyodrgbnionych ze skanu glowy dalszej ludzkiej kosci udowej otrzy-
manego metoda mikrotomografii komputerowej. Wyznaczono reprezentacje binarne
mikroskopowe]j geometrii ich budowy wewngtrznej oraz macierze porowatosci objgto-
sciowej kwadratowych warstw i szeSciennych elementow probek kosci o réznych wy-
miarach. Umozliwito to wyznaczenie wymiardw obszaréw reprezentatywnych REV
w probkach oraz rozkladéw ich porowatosci objetosciowej. Pokazano, ze wymiar ten,
ze wzgledu na silng makroskopowa niejednorodnos$¢ struktury przestrzeni porow kosci,
w ogolnosci, bedzie funkcja miejsca w materiale kosci. Wyznaczanie wielkosci tego
obszaru jest niezbgdnym elementem wiasciwego okre§lania makroskopowych parame-
trow struktury poréw szkieletu, np. rozktadu porowatosci objgtosciowej w catej kosci,
obejmujacej takze jej warstwe korowa, w ktorej porowatos¢ objetosciowa jest mata.
Warunkuje to m.in. mozliwosci wyznaczania wtasciwosci mechanicznych kosci jako
elementu budowy szkieletu cztowieka.

Analiza rozktadu porowatosci objgtosciowej probek kosci wykazata, ze obok ma-
kroskopowej ich niejednorodnos$ci, w probkach pobranych z czgséci bocznej kosci, struk-
tura poré6w na poziomie mezoskopowym i makroskopowym ma charakter periodyczny,
szczegoblnie wyraznie widoczny w kierunku prostopadtym do powierzchni badanej ko-
$ci. Charakteryzuje to pewne uporzadkowanie i orientacj¢ porow w ko$ci zauwazalng
rowniez na makroskopowych obrazach skaningowych ich przekroju. Uwzglednienie
takiego uporzadkowania moze mie¢ istotne znaczenie w modelowaniu oddziatywania
fal ultradzwigkowych z tkanka kostna i interpretacji wynikow badan diagnostycznych
stanow chorobowych kosci, np. osteoporozy.
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DETERMINATION OF VOLUMETRIC CHARACTERISTICS
OF BONE STRUCTURE BASED ON uCT DATA

Summary

The paper demonstrates the analysis of volumetric characteristics of the structure
of trabecular bone samples, separated from the scan of the human distal femoral bone
head obtained applying the computer micro-tomography. The binary representations of
the microscopic geometry of their inner structure have been determined as well as the
matrices of the volumetric porosity for square layers and cubic elements of the bone
samples of various sizes. The porosity distribution analysis showed that besides the
macroscopic inhomogeneity of the samples, in samples from the lateral parts of the
bone, at the mesoscopic level, there exist structures quasiperiodic in nature, perpendicu-
lar to the bone surface. All that characterises some arrangement and orientation of pores
in the bone visible also at the macroscopic images of its cut.

Keywords: computer microtomography, pore structure, porosity



