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Streszczenie

medycynie i implantologii wazna role odgrywa znajomos¢ wtasnosci mechanicznych

kosci. W typowej kosci wyrdzni¢ mozna dwie tkanki: koS¢ zbita i ko$¢ gabczasta.

Ko$¢ gabczasta ma niezwykle ztozong strukture przestrzenna, w ktorej przeplataja
sie obszary S$cisle do siebie przylegajacych beleczek kostnych z obszarami poréw, wypetnio-
nych w organizmie przez ttuszcz, szpik oraz inne tkanki miekkie. Bardzo wazny jest rozwoj
modeli komputerowych pozwalajacych przewidywac¢ wtasnosci mechaniczne kosci na podstawie
precyzyjnych pomiaréw nieniszczacych tak, aby mogty zostaé¢ zaadaptowane i wykorzystane
w przysztoéci w praktyce kliniczne;j.

Celem niniejszej pracy bylto przeprowadzenie symulacji komputerowych wtasnoéci mecha-
nicznych tkanki kostnej. Dane wejsciowe do modelowania uzyskano w oparciu o wysokorozdziel-
cze pomiary mikrotomograficzne. Poniewaz gtéwnym celem byto opracowanie metodologii mo-
delowania wlasnosci mechanicznych tkanki kostnej, w badaniach zdecydowano sie wykorzystac
kosci zwierzece. Opracowana metodologia pozostanie taka sama dla kosci ludzkich, natomiast
wykorzystanie w badaniach zwierzat rzeznych zagwarantowalto tatwy dostep do duzej liczby
zroznicowanych prébek, nie wymagato réwniez zgody komisji etycznej. Metodologia ta oparta
zostala na metodzie elementéw skonczonych z wykorzystaniem opracowanego dedykowanego
biomechanicznego modelu uktadu kostno-miesniowego.

Pierwszy etap pracy polegat na uzyskaniu reprezentacji cyfrowej 6 wotowych kosci udowych
(koniec blizszy) na podstawie pomiaru mikrotomograficznego w nizszej rozdzielczosci w skali
makro (45,6 nm). Nastepnie z kazdej kosci wypreparowano do zobrazowania w 7-krotnie wyz-
szej rozdzielczodei w skali mezo (6,5 um) statystycznie reprezentatywne szescienne prébki kosci
gabczastej o objetosci 1em?® w lgcznej liczbie 70 sztuk. Dla kazdej probki wyznaczono eks-
perymentalnie parametry materiatlowe w 3 prostopadtych kierunkach z uzyciem miniaturowe;j
maszyny do $ciskania, w tym dla wybranych prébek w trakcie obrazowania tomograficznego.

W kolejnym etapie przeprowadzono precyzyjna rejestracje cyfrowa oparta na lokalnych de-
skryptorach pomiedzy probkami kosci gabczastej a zrekonstruowanymi kosémi udowymi w celu
uzyskania informacji o ich pozycji i orientacji w przestrzeni tréjwymiarowej. Pozwolilo to na

zestawienie tozsamych obszaréw uzyskanych w wyzszej i nizszej rozdzielczosci. Dzigki temu

il
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mozliwy byt réwniez dobér parametréow binaryzacji w oparciu o poréwnanie wyznaczonych
parametréw morfometrycznych (morfologicznych, topologicznych i teksturowych), a takze zo-
rientowanie przestrzenne wynikéw pomiarow mechanicznych wycietych szeSciennych prébek
tkanki kostnej wzgledem uktadu odniesienia zwigzanego z koscig udowa. Na podstawie analizy
gtownych osi anizotropii przeprowadzonej dla préobek, skorygowano wielkosci obszarow po ich
obrocie do orientacji zgodnej z wyznaczonymi osiami. Zbadano korelacje statystyczne pomiedzy
wyznaczonymi parametrami opisujacymi strukture oraz eksperymentalnymi danymi materia-
towymi, uzyskujac wartosci i zaleznosci zgodne z danymi literaturowymi. Kosci udowe zostaty
poddane segmentacji i binaryzacji z uzyciem parametréw wyznaczonych po rejestracji obszarow,
wyznaczono réwniez maski binarne obejmujace obszar zajmowany przez kosci.

Przetworzone i przeanalizowane dane postuzyty do wielkoskalowych symulacji komputero-
wych. Po dyskretyzacji obszarow prébek kosci gabczastej zorientowanych zgodnie z gtéwnymi
osiami anizotropii, wykonano serie testow Sciskania i Scinania metoda elementow skonczonych
w celu wyznaczenia pelnej postaci tensora sztywnosci. Wejsciowe parametry beleczek kostnych
okreslono w oparciu o poréwnanie z parametrami materialowymi uzyskanymi w pomiarach. Na
podstawie wynikéw uzyskanych z symulacji oraz analizy morfometrycznej (frakcji objetosciowe;j
oraz stopnia anizotropii) wyznaczono parametry modelu Zysseta—Curniera usredniajacego wia-
Sciwosci mechaniczne w symetrii ortotropowej. Otrzymane w ten sposéb zaleznosci postuzyty
do zmapowania w zdyskretyzowanych kosciach udowych usrednionych wtasciwosci w obrebie
zajmowanym przez koS¢ gabczasta, za$ kosci zbitej przypisane zostaly wtasciwosci izotropo-
we. Nastepnie wykorzystano model biomechaniczny uktadu kostno-miesniowego dla konczyny
tylnej krowy, zgodny z wartosciami anatomicznymi, do przeprowadzenia symulacji statycznego
stanu obcigzenia metoda elementéow skonczonych. Do poréwnania z docelowym mapowaniem
wykorzystano cztery uproszczone schematy: izotropowy z ta samg statg wartoscig frakeji obje-
tosciowej dla kosci zbitej i gabczastej, izotropowy z dwoma réznigcymi sie stalymi wartosciami
frakcji objetosciowej dla kosci zbitej i gabczastej, izotropowy z mapowaniem rzeczywistej frak-
cji objetosciowej dla kosci gabczastej oraz ortotropowy dla kosci gabcezastej nieuwzgledniajacy
rzeczywistej orientacji gtéwnych osi anizotropii. Wykazano, ze dopiero pelne mapowanie orto-
tropowe z uwzglednieniem rzeczywistej frakcji objetosciowej i orientacji dla kosci gabczastej,
wraz z przyjeciem odrebnych wtasciwosci dla kosci zbitej pozwala na uzyskanie rozktadéw
naprezen i odksztalcen zgodnych z aktualnym stanem wiedzy.

Opracowana metodologia zostalta zaprojektowana do przewidywania zmian wtasno$ci mecha-
nicznych kosci w czasie adaptacji funkcjonalnej pod wptywem obcigzen zewnetrznych. Uzyskane
wyniki pomiarowe i modele komputerowe moga stanowi¢ réwniez podstawowe zrodto informacji
do wykorzystania podczas dalszych wyspecjalizowanych opracowan, w tym dla danych uzyska-

nych podczas wysokorozdzielczego obrazowania in vivo dla kosci ludzkich.

Stowa kluczowe

kos¢ udowa, ko$¢ gabczasta, mikrostruktura, wtasnosci mechaniczne, anizotropia, MES



Abstract

HE knowledge of mechanical properties of bones plays an important role in medicine

and implantology. Two tissues can be distinguished in typical bone: cortical bone and

cancellous bone. The latter has a highly complex spatial structure in which number
of trabeculae, closely adjacent to one another, are intertwined with pore areas filled with fat,
marrow and other soft tissues. It is very important to develop computer models that allow for
predicting of the mechanical properties of bone, based on precise non-destructive measurements,
so that they can be adapted and used in the future clinical practice.

The aim of the dissertation was to carry out computer simulations of the mechanical pro-
perties of bone tissue. Input data for modeling was obtained by means of high resolution micro-
tomographic measurements. Since the main goal was to develop a methodology for modeling
of the mechanical properties of bone tissue, animal bones were analyzed during the research.
While the choice of slaughter animals has guaranteed easy access to a large number of diverse
specimens, and did not require ethical committee approval, the developed methodology remains
the same for human bones. Presented methodology is based on finite element method together
with the developed specialized biomechanical model of the musculoskeletal system.

The first step was to obtain a digital representation of 6 bovine femurs (proximal end) based
on tomographic measurement in lower resolution in macro scale (45.6 pm). Then, 70 statistically
representative cubic cancellous bone specimens of 1 cm?® volume were dissected for the purpose
of imaging in 7-times higher resolution in meso scale (6.5 pm). The material parameters were
determined experimentally in 3 perpendicular directions for each specimen, using a miniature
compression machine, including simultaneous tomographic imaging in selected cases.

At the next stage, a precise digital registration based on local descriptors between cancellous
bone specimens and reconstructed femur bones was performed in order to obtain information
about their position and orientation in the three-dimensional space. This allowed to juxtapose
identical volumes obtained in higher and lower resolution. Thanks to that it was also possible
to select the binarization parameters basing on the comparison of determined morphometrical
parameters (morphological, topological and textural), as well as to orient spatially the results

of mechanical measurements of dissected cubic bone specimens relative to the femoral bone
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reference system. The sizes of the volumes have been corrected after aligment consistent with
the principal axes of anisotropy after analysis conducted for the specimens. Statistical correla-
tions between determined parameters describing the structure and experimental material data
were investigated, obtaining values and relationships consistent with the literature data. Femo-
ral bones were subjected to segmentation and binarization using parameters determined after
registration of volumes, binary masks covering volumes occupied by bones were also created.

The processed and analyzed data was used for multi-scale computer simulations. After
discretization of the volumes of cancellous bone specimens oriented in principal axes of ani-
sotropy, a series of compression and shear tests was performed using finite element method
to determine the full form of the stiffness tensor. Input parameters of trabeculae were deter-
mined by comparison with material parameters obtained during measurements. Based on the
results obtained from simulations and morphometrical analysis (volume fraction and degree
of anisotropy), parameters of the Zysset—Curnier model, which averages mechanical properties
in orthotropic symmetry, were determined. The relationships obtained this way were used for
mapping of the averaged properties within the volumes filled with cancellous bone in the di-
scretized femoral bones, and assignment of the isotropic properties to the cortical bone. The
biomechanical model of the musculoskeletal system of cow hind leg, consistent with anatomical
values was then used to carry out the simulation of static load condition, using finite element
method. Four simplified schemes were used for comparison with the final mapping: isotropic
with the same constant value of volume fraction for cortical and cancellous bone, isotropic
with two different constant values of volume fraction for cortical and cancellous bone, isotropic
with mapping of the actual volume fraction for cancellous bone and orthotropic for cancellous
bone without taking into account the actual orientation of the principal axes. It was shown
that only full orthotropic mapping with actual volume fraction and orientation for cancellous
bone, together with assigning separate properties for cortical bone allows for obtaining the
distributions of stresses and strains consistent with the current state of knowledge.

The developed methodology was designed to predict changes in mechanical properties of
bones during functional adaptation under external loads. Obtained experimental results and
computer models can also constitute a basic source of information for usage in further specialized

studies, including data obtained through high resolution in vivo imaging of human bones.

Keywords

femoral bone, cancellous bone, microstructure, mechanical properties, anisotropy, FEM



Oznaczenia

Symbol Rozwinigcie (ang.) Znaczenie

BS bone surface zrekonstruowana powierzchnia ko$ci [mm?|

BS/BV specific bone surface stosunek powierzchni do frakcji [mm?/mm?]

BS/TV bone surface density stosunek powierzchni do obszaru [mm?/mm?]

BV bone volume obszar zajmowany przez ko$¢ [mm?]

BV/TV bone volume fraction frakcja objetosciowa [0, 1]

CBCT cone beam computed tomography  tomografia komputerowa wiazki stozkowej

CT computed tomography tomografia komputerowa (TK)

Conn.D connectivity density gestodé potaczen [1/mm?]

D fractal dimension wymiar fraktalny [0, co)

DA degree of anisotropy stopien anizotropii [0, 1]

EF ellipsoid factor wspotezynnik typu struktury [—1, 1]

FEM finite element method metoda elementéw skonczonych (MES)

hFE homogenized finite elements homogenizowane elementy skonczone

HR-pQCT high resolution peripheral quanti- obwodowa ilo$ciowa tomografia komputerowa
tative computed tomography wysokiej rozdzielczosci

H fabric tensor tensor struktury z pomiaru anizotropii

M fabric tensor tensor struktury zgodny z relacja M = H:

micro-CT  micro-computed tomography mikrotomografia komputerowa (nCT)

micro-FE  micro-finite elements mikroelementy skoniczone (pFE)

MIL mean intercept length srednia odlegtos¢ pomiedzy fazami

PMUBC periodic compatible mized wuni- mieszane jednorodne warunki brzegowe kompa-
form boundary conditions tybilne z periodycznymi

ROI region of interest region zainteresowania

RVE representative volume element reprezentatywny element objetosciowy

SMI structure model index wspolezynnik typu struktury (—oo, 4]

Tb.Sp trabecular separation srednia odlegto$¢ beleczek [mm]

Tb.Th trabecular thickness Srednia grubosé beleczek [mm]

TV total volume objeto$é calego obszaru zainteresowania [mm?]

VOI volume of interest przestrzenny obszar zainteresowania
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Rozdziatl 1

Wprowadzenie

Rysunek 1.1. Mozliwodci pomiarowe mikrotomografii komputerowej: obrazowanie kosci w skali makro
(po lewej), kosci gabcezastej w skali mezo (w $rodku) i beleczek w skali mikro (po prawej).

Najwazniejsze zagadnienia rozdzialu

o Nakredlenie kontekstu potaczenia pomiaréow eksperymentalnych i symulacji komputero-
wych w celu badania wtasnosci tkanki kostnej.

o Podkreslenie wagi najwazniejszych probleméw dotykajacych kosci.

o Przeglad literatury ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektu modelowania.

« Opis budowy hierarchicznej i podstawowych funkcji kosci.

o Opis struktury kosci z podziatem na kos¢ zbita i gabczasta.

o Przedstawienie celu i zakresu pracy oraz sformutowanie probleméw badawczych.

o Charakterystyka rozdziatéw pracy i schematu graficznego ilustrujacego badania.
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1.1. Wstep

OMIAR mikrotomograficzny wypreparowanych probek w warunkach laboratoryjnych

jest okredlany jako ztoty standard pozwalajacy na uzyskanie precyzyjnej informacji

o tréjwymiarowej mikrostrukturze materiatéw [96]. W przypadku pomiaru na zywych
organizmach pracuje si¢ nad ograniczeniem dawek promieniowania rentgenowskiego, tak aby
byty w jak najmniejszym stopniu inwazyjne. W przeciwienstwie do klinicznych wersji tomografii
komputerowej, w przypadku nowoczesnych urzadzen przeznaczonych do obrazowania in vivo,
mozna osiggnaé stosunkowo wysokie rozdzielczosci przy niskich dawkach promieniowania, ale
tego typu techniki sa dedykowane jedynie do wybranych obszaréw ludzkiego ciata (np. konca
dalszego kosci piszczelowej lub kosci szezeki z zebami).

Mozliwosci jakie stwarzaja pomiary rentgenowskie, pozwalajg na badanie powiazan pomie-
dzy wlasciwosciami danych mikrotomograficznych z obrazowania in vitro i ex vivo oraz danych
z wyskorozdzielczych pomiaréw tomograficznych in vivo. Sama technika mikrotomograficzna
pozwala na zobrazowanie calych organéw w skali makro po wypreparowaniu (np. kosci dtu-
gich) wycietych podobszaréw w skali mezo (np. mikrostruktura kosci gabczastej), a nawet
wyodrebnionych elementéw struktury (np. pojedyncze beleczki kostne). Na bazie zautomatyzo-
wanej trojwymiarowej rejestracji cyfrowej obszaréw istnieje mozliwos¢ ich zestawienia, co daje
podstawe do testéw metod przetwarzania uzyskanych w ten sposob obrazéw. Bardzo wazny
jest rozwdj modeli komputerowych pozwalajacych przewidywaé¢ wtasnosci mechaniczne kosci,
na podstawie precyzyjnych pomiarow nieniszczacych, tak aby mogty zostaé¢ zaadaptowane i wy-
korzystane w przysztosci w praktyce klinicznej.

Biomechanika i biofizyka sg gtéwnymi obszarami nauk niezbednych do zrozumienia mecha-
nizméw, ktore reguluja wiele procesow biologicznych. Procesy te przekladaja sie na funkcje
petnione przez tkanki. Modelowanie komputerowe wtasciwosci mechanicznych tkanek na pod-
stawie danych pomiarowych jest jednym z najwickszych wyzwan badawczych dla inzynierow
i analitykéw. Jedna z gtléwnych motywacji modelowania konczyny tylnej krowy w ni-
niejszej pracy byla mozliwos¢ wieloskalowego pomiaru kosci udowej przy pomocy
aparatury mikrotomograficznej dostepnej w Laboratorium Mikro- i Nano Tomo-
grafii (LMINT) na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH w Krakowie.
Dzigki temu mozliwe byto zobrazowanie fragmentéw kosci makroskopowych i uzyskanie szero-
kich zakreséw dla wynikow analizy parametréw morfometrycznych wypreparowanych prébek
w przypadku kosci zwierzat rzeznych w réznym wieku. Cho¢ wyjasnienie specyfiki przebudowy
mikrostruktury w implantologii oraz chorobach dotykajacych kosci oséb w podesztym wieku
takich jak osteoporoza, stanowi zwykle podstawowa motywacje do badan kosci na bazie kosci
ludzkich, to opracowania bazujace na kosciach zwierzecych moze réwniez byé¢ bardzo warto-
Sciowe, pelnigc role komplementarng. Uzyskanie przebiegéw ujetych w czasie dla parametrow
strukturalnych i wtasciwosci mechanicznych moze by¢ utrudnione w przypadku kosci ludzkich,

ktore uzyskuje sie gtdéwnie w przypadku wymiany chorej tkanki na endoproteze. Tego typu ogra-
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niczenia nie wystepuja w przypadku kosci zwierzecych takich jak wolowe kosci udowe zdrowych
osobnikow, ktoére strukturalnie mocno przypominaja kosci ludzkie.

Aby méc opisa¢ nalezycie kontekst zaplanowanych badan, nalezy zdefiniowaé skale wyko-
rzystywane w kontekscie pomiarowym i obliczeniowym na bazie mikrotomografii komputero-
wej. Mozliwo$ci pomiarowe w przypadku obrazowania mikrotomograficznego zilustrowano na
rysunku 1.2, dla kosci w skali makro, kosci gabczastej w skali mezo i beleczek kostnych w ska-
li mikro. Skala makro odpowiada poziomowi calych makroskopowych kosci, takich jak kos¢
udowa, rozciagajac sie od kilku milimetréw do kilku centymetréw i wiecej (w zaleznosci od
gatunku), sktadajac sie zaréwno z kosci zbitej jak i gabczastej. Skala mezo odpowiada poro-
watej mikrostrukturze potaczonych ze soba w formie sieci beleczek kostnych, rozciggajac sie
od kilkuset mikrometréw do kilku milimetréow, a czasem wiekszej (w zaleznosci od wielkosci
kosci). Skala mikro odpowiada beleczkowej tkance kostnej, rozciagajac sie od dziesiatek do
setek mikrometrow. W przypadku aparatury znajdujacej si¢ na wyposazeniu LMINT, pozwala
to na obrazowanie fragmentéw koéci makroskopowych z wokselem rzedu 50-70 pm w skali ma-
kro, probek kosci gabczastej z wokselem rzedu 5-20 pm w skali mezo i pojedynczych beleczek

kostnych z wokselem rzedu 0,5-1 pm. Mozna wiec umownie przyjac, ze pomiedzy skala mikro,

a makro jest 100-krotna, a pomiedzy mezo, a makro 10-krotna réznica.

Rysunek 1.2. Mozliwosci pomiarowe mikrotomografii komputerowej na przykltadzie zwierzecej kosci
udowej: obrazowanie beleczek kostnych w skali mikro z wokselem 0,5 pm (po lewej), kosci gabczastej
w skali mezo z wokselem 5 pm (w $rodku) i calej kosci w skali makro z wokselem 50 pm (po prawej).

1.2. Budowa i funkcje kosci

Stopien skomplikowania struktury kosci wymaga siegniecia do podstaw biologicznych i fizjo-
logicznych w celu wiarygodnego modelowania ich wtasciwosci jako materiatu. Ponizej opisano
mechaniczne, krwiotworcze i metaboliczne funkcje, a takze budowe chemiczng i makroskopowa
kosci, na przykltadzie kosci ludzkich. Zaplanowane w pracy badania opieraja sie na kosciach
zwierzecych, ale w przypadku kosci dtugich takich jak ko$¢ udowa, charakterystyka budowy
i wladciwosci sg analogiczne jak w kosciach ludzkich. Podstawowe réznice kosci pochodzenia
zwierzecego i ludzkiego obejmuja przede wszystkim wiek i wage, ale struktura kosci w nasadach

kosci dhugich jest podobna i pelni tozsame funkcje. Metodologia opisywanych badan zostata
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tak zaplanowana, zeby uwzgledniata uniwersalnie zaréwno zwierzece, jak i ludzkie kosci. Ponizej
scharakteryzowano tkanke kostna wraz z opisem budowy i przebudowy jej mikrostruktury.

Kosci powstaja w procesie kostnienia, ktéry zaczyna sie w zyciu ptodowym, a konczy sie po
osiggnieciu przez organizm dojrzatosci. U ludzi uformowanie nastepuje zwykle po 20 roku zycia.
Zmiany w tkance kostnej, ktore pojawiaja sie podczas normalnego starzenia sie organizmu, sa
zjawiskiem powszechnym w biologii niezaleznie od rasy, stylu zycia, polozenia geograficznego
czy wreszcie epoki, w ktérej dany organizm zyje. Zmiany te wystepuja w naturze zaréwno pod
wzgledem ilosciowym jak i jakoSciowym, oba te kryteria bierze si¢ pod uwage w prébach mo-
delowania przebudowy (ang. remodeling) kosci. Powszechnie uznaje sie, ze zwiazany z wiekiem
spadek zawartosci mineralnej lub gestosci mineralnej, ostabia strukturalnie kosci i tym samym
predysponuje do ztaman [157].

Zréznicowana na wielu poziomach budowa wewnetrzna kosci bierze swoja przyczyne w mno-
gosci funkcji, za ktore odpowiadaja. Ze wzgledu na dominujacy w $wiadomosci wiekszosci z nas
zwiazek z ukladem ruchu cztowieka, zwyklismy utozsamiaé szkielet z gtéwnym powodem, dla
ktoérego kosci znajduja sie w naszym organizmie. Jednak wspoélpraca biernego uktadu ruchu, tj.
kosci, wiezadet i stawow, z czynnym uktadem ruchu, czyli mie$niami, nie jest jedyng przyczyna,

dla ktérych tkanka kostna jest tak istotna [22].

1.2.1. Podstawowe funkcje kosci

Ze wzgledu na sfere, ktorej dotycza, mozna wyrdzni¢ nastepujacy podzial podstawowych
funkcji kosci: mechaniczne, krwiotwdrcze i metaboliczne. Kazda z funkcji jest niemniej wazna
od innej, a wszystkie sktadaja sie na obraz kosci jako wyspecjalizowanych narzedzi [12, 31, 141].

Szkielet jako materiat konstrukcyjny dla catego ciata jest sztywny, silny i wytrzymaty, ale
jednoczesnie stosunkowo lekki. Jest kluczowy przy wzroscie wszystkich elementéw organizmu,
zapewnia swoista rame i stanowi konstrukcje nosng dla miesni. Kosci sktadajace sie na szkielet
wraz z mieSniami, Sciegnami i wiezadtami, sg podstawa dla mechaniki ruchu i transferu sit, tak
aby ciato mogto manipulowaé¢ w przestrzeni tréjwymiarowej swoimi poszczegdlnymi czeSciami.
Pemli rowniez wazna role przy ochronie narzadéw wewnetrznych, np. czaszka chronigca mozg
lub zebra ostaniajace serce i ptuca.

Jedna z wazniejszych funkcji kosci jest rowniez rola krwiotworcza. Szpik kostny, umiejsco-
wiony w obrebie trzonu kosci dtugich i przestrzeni porowej kosci gabczastej, produkuje komorki
krwi w procesie zwanym hematopoeza.

7 krwig zwigzana jest réwniez kolejna funkcja kosci, bowiem sg odpowiedzialne za buforo-
wanie krwi, chronigc przed nadmiernymi zmianami pH. Aspekt metaboliczny ujawnia sie takze
w roli magazynowania soli mineralnych - kosci stanowia dla ciata rezerwuar takich mineratéw
jak wapn czy fosfor. W zmineralizowanej macierzy kostnej przechowywane sg réwniez czynniki
wzrostu. W niektérych sytuacjach tkanka kostna moze takze wchlonaé¢ metale ciezkie i inne
obce elementy, usuwajac je z krwi i zmniejszajac wptyw na inne tkanki. Po detoksykacji moga

by¢ stopniowo uwalniane z organizmu.
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1.2.2. Makroskopowa budowa kosci

Kosci sg poddawane cigglym obcigzeniom i dlatego struktura dostosowuje sie, bedac so-
lidniejsza, tam gdzie tego potrzeba i zmniejszajac swoje gabaryty w miejscach, w ktorych jest
to mozliwe. Wobec roznych funkcji, ktére kosci speliajg w organizmie, u dorostego cztowieka
znajdziemy kosci réznigce sie pomiedzy sobg ksztaltem i rozmiarem.

Makroskopowo kosci moga by¢ sklasyfikowane w nastepujacy sposéb: krotkie, dtugie, plaskie
oraz roznoksztattne [3, 136].

W przypadku kosci kréotkich dtugosci w kazdym z wymiaréw sa do siebie zblizone. Kosci te
maja ksztalt szeScienny, a ich gtowng funkcja jest zapewnianie wsparcia i stabilnoéci przy nie-
wielkich ruchach ciata. Sg one pokryte kilkoma warstwami istoty zbitej, zas wewnatrz znajduje
sie istota gabczasta. Kosci krétkie to np. nadgarstek (tac. carpus), kosé skokowa (tac. talus)
i kosé todeczkowata (tac. scaphoideum).

Jeden z rozmiaréw w przypadku kolejnej kategorii, tj. kosci dtugich, znacznie przewyzsza
pozostate, wobec czego petnig one w organizmie kluczowe funkcje umozliwiajace ruch i prze-
noszenie obcigzen. Jak bylo juz wczesniej wspomniane, to wtasnie gtéwnie we wnetrzu tego
rodzaju kosci tworzone sa komorki krwi. Wazna jest réwniez ich rola w regulacji gospodarka
solami mineralnymi. Kosci dtugie koriczyn dolnych to np. ko$é udowa (tac. femur), strzatkowa
(tac. fibula) i ko$¢ piszczelowa (lac. tibia).

Przekréj poprzeczny kosci dtugiej na przyktadzie kosci udowej zilustrowano na rysunku 1.3.
Zbudowane z istoty zbitej $ciany kosci zapewniajg jej wymagane parametry wytrzymaltoscio-

we. Natomiast rozmieszczona w nasadach istota gabczasta zabezpiecza staw przed przeciaze-

niem [22].
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Rysunek 1.3. Struktura wewnetrzna koéci dtugiej na przyktadzie kosci udowej z wyrdznionymi istota
gabczasta i zbita [31].
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Zbudowana z istoty zbitej lamelarna i osteonalna struktura kosci zbitej oraz uformowana
z istoty gabczastej porowata struktura kosci gabczastej zostaly szerzej opisane w dalszej czesci
rozdziatu przy charakterystyce mikrostruktury tkanki kostnej.

Nasady oraz czesci przynasadowe kosci charakteryzuja sie duza sprezystoscia i zbudowane
sq z istoty gabczastej otoczonej z zewnatrz cienka warstwa istoty zbitej. Prawidtowe dziatanie
stawow zapewniajg, pokryte warstwa chrzastki, zewnetrzne powierzchnie kontaktowe nasad.

Trzon koéci dtugich ma ksztatt wydtuzonego cylindra, zbudowany jest z istoty zbitej, ktéra
zapewnia mu odpowiednig sztywnos¢ i zawiera wewnatrz jame szpikowa wypetniong szpikiem
kostnym.

Zadaniem szpiku jest m.in. wytwarzanie podstawowych sktadnikéw krwi, tj. krwinek czer-
wonych, krwinek biatych, granulocytow oraz ptytek krwi. Tkanka ta wysciela jamy szpikowe
otoczone koscig zbita i wypehia przestrzenie porowe istoty gabczastej. Zoty szpik kostny stuzy
rowniez jako miejsce do przechowywania kwaséw thuszczowych. Natomiast czerwony szpik znaj-
dujacy sie w kosciach ptaskich i krétkich zawiera tkanke taczna, naczynia krwionosne i liczne
,komorki szpiku”.

Okostna jest bogato unaczyniona i unerwiong cienka btona zbudowang z istoty zbitej. Dzieki
komorkom kosciotworczym okostnej nastepuje zgrubienie kosci przez odktadanie nowych warstw
na jej powierzchni lub zrastanie uszkodzonej kosci. Srédkostna bierze udzial w regeneracji kosci
po zlamaniu i obejmuje jednowarstwowa strefe nabtonkowa, powierzchniowa warstwe istoty
gabczastej i komorki macierzyste.

Kosci plaskie sa stosunkowo waskie, sptaszczone, niejednokrotnie zakrzywione. Stanowig
miejsce przyczepu dla miesni i chronig narzady wewnetrzne. Duza wytrzymalo$é mechanicznag
zapewnia im specyficzne utozenie warstw istoty zbitej.

Do ostatniej z wymienionych kategorii - koSci réznoksztattnych mozna zaliczyé¢ wszystkie
te, ktore nie bedg miescity sie w zadnej z wyzej wymienionych grup, przede wszystkim z racji
nieregularnych ksztattéw i odmiennych funkcji. Sktadajg sie one gltownie z istoty gabczastej

z cienkg zewnetrzng warstwa istoty zbitej.

1.2.3. Budowa chemiczna kosci

Kos¢ jest materiatem kompozytowym ztozonym z fazy organicznej i nieorganicznej — na
rysunku 1.4 zobrazowano kazda z nich. Biorac pod uwage mase jako kryterium, na tkanke
kostng sktadaja sie: w 60 % nieorganiczne mineralty, w 30 % organiczna macierz pozakomorkowa,
i w 10 % woda. Dla objetosci proporcje przedstawiaja sie nastepujaco: 40 %, 35 % i 25 % [31].

Faze organiczng stanowi w ponad 90 % osteoid. Substancja ta, nazywana réwniez osseing
(tac. ossa), jest podstawowym sktadnikiem budulcowym kosci, ktéry nadaje im sprezystosé.
Osteoid jest wydzielany przez osteoblasty, ktorych funkcje opisano w dalszej czeéci rozwazan.
Zawiera wldkna kolagenu, biatka niekolagenowe (osteonektyna i osteokalcyna), proteoglikany

i fosfolipidy. Pozostala czesé fazy organicznej stanowia komponenty komoérkowe [136].
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Rysunek 1.4. Wlasciwosci mineralnych i sprezystych sktadnikéw kosci. Do oznaczenia lewej potowy
zostal wykorzystany wybielacz (podchloryn), aby wytrawié¢ kolagen i pozostawi¢ sktadniki mineralne.
Do prawej polowy uzyto kwasu solnego w celu rozpuszczenia mineraléw i pozostawienia kolagenu [14].

Odpowiedzialne za sprezystos¢ wldkna kolagenowe zbudowane sa z kolagenu typu I (do
80 % masy wszystkich sktadnikéw organicznych kosci), ktory syntezowany jest w osteoblastach,
a nastepnie wydzielany na zewnatrz, gdzie ulega precypitacji do wtokienek o érednicy ok. 80 nm.
Lacza si¢ one ze soba w postaci widkien o grubosci 2-8 ym bedacych sktadnikiem beleczek
kostnych, zdolnych oprzeé sie sitom ciagnacym [109].

Na faze nieorganiczng sklada sie w 70 % hydroksyapatyt i fosforan wapnia, reszte za$ stano-
wig cytryniany, weglany, fluorki i jony hydroksylowe, a takze woda. Faze te nazywa sie zminera-
lizowana macierza kosci, odpowiedzialna za jej twardosé, odpornosé na zginanie i Sciskanie [130].

Hydroksyapatyt (Ca;o(PO4)s(OH)s) wystepuje w macierzy kosci w postaci krysztatkéw
o rozmiarach rzedu kilkudziesieciu nanometréw (2—-5nm grubosci na 15 nm szerokosci na 20-50 nm
dtugosci ptytki), dostrzegalnych jedynie pod mikroskopia elektronowa. Grupy OH™ w struktu-
rze chemicznej tej substancji moga zostaé¢ czesciowo zastgpione grupami weglanowymi, cytry-
nianowymi i fluorem [136].

Woda jest réwniez waznym sktadnikiem koSci i odgrywa duza role w procesie mineralizacji
i poprawie wtasnosci mechanicznych. Znajduje si¢ na réznych poziomach hierarchii: w poro-
watych regionach, np. naczyniach krwiono$nych, lukach osteocytow i kanalikach, pomiedzy
struktura lamelarna, wewnatrz wtékien. Odgrywa wazna role w utozeniu witdkien kolageno-
wych i pomaga nada¢ cechy strukturalne i wlasciwosci fizyczne kolagenowi. Organizm nawadnia
wlokna kolagenowe, oddzielajac sasiadujace czasteczki kolagenu w plaszczyznie bocznej przez

warstwe wody o grubosci rzedu nanometréw, nie wplywajac na osiowa strukture widkien [130].

1.2.4. Charakterystyka tkanek

W organizmie ludzkim mozemy odnalezé ogromna liczbe komérek (ok. 30 bilionéw), kazda

o wymiarach na ogét nie przekraczajacych kilkudziesieciu mikrometréw. Wsréd wielu podzia-
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tow wyrézni¢ mozna dwie podstawowe grupy tkanek: nablonkowq i lgczng. Tkanke taczng
mozna 7z kolei podzieli¢ na: wlasciwg i tkanki szkieletowe, do ktorych nalezy tkanka chrzestna
i tkanka kostna [22]. Chcac scharakteryzowaé¢ ko$é na poziomie fizjologii tkanek i komorek,
nalezy wczedniej wspomnie¢ o tkance chrzestnej, ktéra zdaje sie tworzy¢ z tkanka kostng pare
o uzupelniajacych sie wlasciwosciach.

Tkanka chrzestna, w przeciwienstwie do tkanki kostnej, nie wykazuje sie duza wytrzymato-
Scia mechaniczna, nie zawiera naczyn krwionosnych i nie posiada zdolnosci gojenia. Pelni role
w formowaniu sie mtodej kosci i wzroscie. Charakteryzuje sie bardzo matym wspotczynnikiem
tarcia i idealnie nadaje si¢ na powierzchnie trace. Wykorzystywana jest w przypadku przesu-
nie¢ wzgledem siebie elementéw kosci w stawach. Zapewnienia mozliwie rownomierne roztozenie
obcigzen mechanicznych na powierzchniach stawowych [109].

Struktura tkanki kostnej cechuje sie charakterystyczna organizacja przestrzenng. Jak juz
wczesniej zostato wspomniane, komorki stanowia niewielka czesé catkowitej masy kosci. Dzigki
silnemu zmineralizowaniu i uporzadkowaniu, tkanka kostna charakteryzuje si¢ duza twardoscia,
sztywnoscia i wytrzymatosciag mechaniczng, ale komoérki rowniez majg udziat w zapewnieniu
wysokiej odpornosci na bodzce, gdyz odpowiadaja za parametry struktury. Kos¢ podlega ciggle;j
przebudowie, a za stan jej mikrostruktury odpowiadaja wyspecjalizowane komorki. Czes¢ z nich
odpowiada za tworzenie i mineralizacje substancji miedzykomorkowej, inne za rozpuszczanie,
a niektore z nich jedynie monitoruja aktualny stan mechaniczny [109].

Pod wzgledem budowy histologicznej wyrézniamy ko$é¢ grubowldknistg (pierwotna) oraz
drobnowtdknistg (dojrzala), do ktérej z kolei zaliczyé mozna kosé ggbczastq i kosé zbitq.

W splotowatej kosci grobowtdknistej wystepuja witékna kolagenowe w grubych peczkach
o nieregularnym przebiegu, dzieki czemu zawdziecza swojg nazwe. Mozna w niej znalezé rowniez
stosunkowo duza liczbe osteocytow i sktadnikow organicznych w przeciwienstwie do fazy nie-
organicznej. Struktura ta wystepuje gtéwnie w poczatkowym okresie zycia organizmu (podczas
zycia plodowego i w pierwszych etapach zycia pozaptodowego). U dorostego cztowieka wyste-
puje w miejscach przyczepu $ciegien do kosci, wyrostkach zebodotowych, btedniku kostnym,
szwach czaszki, a takze odgrywa role w czasie naprawy uszkodzen kosci. Pod wzgledem mecha-
nicznym jest mniej wytrzymata w stosunku do kosci drobnowldknistej, co wynika z mniejszej
krystalizacji fazy mineralnej i nieregularnego ulozenia wtékien kolagenowych [109].

Blaszkowata ko$é¢ drobnowltéknista jest dojrzata forma tkanki kostnej, powstata z tkanki
grubowloknistej w wyniku przebudowy realizowanej przez osteoklasty i osteoblasty. Zbudowana
jest z blaszek kostnych o grubosci 3-7 pm, sktadajacych sie¢ z drobnych wiékien kolagenowych
(skad bierze sie jej nazwa). Widkna tworzace blaszki kostne zbudowane sa zaréwno z fazy
organicznej (w tym kolagenu typu I) jak i mineraléw [109]. Rodzaje struktur, ktére skladaja

sie na ko$¢ drobnowtdknista, zilustrowano na rysunku 1.5.
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Rysunek 1.5. Tlustracja porowatej struktury kosci gabczastej (po lewej) i lamelarnej struktury kosci
zbitej (po prawej) na podstawie pomiaréw mikrotomograficznych [202].

Kosé zbita (tac. os compactum, ang. cortical bone), ktorej struktura uformowana jest z istoty
zbitej (tac. substantia compacta), zbudowana jest z blaszek kostnych sktadajacych sie na oste-
ony. Blaszki wypelniaja objetos¢ tkanki, tworzac wysoce uporzadkowang strukture, ktéra na-
daje kosci duzg twardosé i wytrzymatosé mechaniczng. Istota zbita nadaje kosci jej charaktery-
styczny wyglad bialej bryly o gladkiej powierzchni i stanowi ok. 80% caltkowitej masy szkieletu.
Bierze ona stosunkowo niewielki udziat w procesach przemiany materii. Ko$¢ zbita wspottworzy
zewnetrzne warstwy kosci ptaskich oraz znajduje sie w trzonach kosci dtugich [12; 136].

Ko$¢ gabcezasta (tac. os spongiosum, ang. spongy bone, cancellous bone, trabecular bone),
ktérej mikrostruktura uformowana jest z istoty gabczastej (Yac. substantia spongiosa), zbudo-
wana jest, podobnie jak kos$¢ zbita, z blaszek kostnych, ale uktadajacych siec w potaczone ze
soba beleczki kostne. W ciagu zycia osobnika dochodzi do ciggtej zmiany i przebudowy tkanki
kostnej, jako wyraz adaptacji do warunkéw otoczenia, co pozwala na rownowazenie obcigzen
dziatajacych na ko$¢ oraz odcigzenie czesci szkieletu. Kos¢ gabczasta charakteryzuje maty ciezar
wlasciwy i stanowi wysoce porowaty, anizotropowy i niejednorodny osrodek, ktérego anizotropia
zwigzana jest z obciazeniami mechanicznymi, jakimi jest poddawana. Wskutek tych obciazen
beleczki zmieniaja swoje poltozenie, orientacje, ksztatt i wielko$¢. Wewnatrz beleczek potozone
sg osteocyty taczace sie z innymi komoérkami za posrednictwem wypustek biegnacych w kana-
likach kostnych. Na powierzchni beleczek kostnych moga znajdowaé sie nieliczne osteoblasty
i osteoklasty. Kos¢ gabczasta jest takze bardzo aktywna metabolicznie, z czym zwigzane jest
wbudowywanie i uwalnianie duzych ilosci wapnia. Mozna jg znalez¢ w nasadach i przynasadach
kosci dtugich oraz we wnetrzu kosci ptaskich [12, 109].

W rozwazaniach dotyczacych koSci gabczastej istotny jest aspekt jej wysokiej porowatosci,
bowiem ksztaltuje sie ona na poziomie 70-95%. Przestrzenn miedzytkankows wypelnia gtéwnie
szpik kostny. Grubos¢ beleczek w orientacji pionowej i poziomej wynosi 50-120 pm, a beleczki
sa najczesciej oddalone pomiedzy soba odpowiednio 1200-5000 i 700-2000 pm [141]. Aspekty

zwigzane z opisem mikrostruktury porowatej kosci gabczastej poruszone zostaty w rozdziale 5.
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1.2.5. Przebudowa tkanki kostnej

Choé¢ podczas zwyktego zycia osobniczego, koéci nie sg obcigzone w sposéb znaczacy, to
na poziomie lokalnym sg poddawane silnym naprezeniom. Efektem adaptacji do zmiennych
w czasie warunkow biomechanicznych jest optymalizacja ksztattu kosci, w tym utrzymywa-
nie i dostosowywania swojej struktury wewnetrznej do rozktadu dziatajacych na nig obcigzen
mechanicznych. Przebudowa tkanki kostnej zalezy od wielu czynnikéw miejscowych i ogdélno-
ustrojowych i zachodzi nawet w stanie rownowagi biomechanicznej. Jest cyklicznym procesem
polegajacym na cigglym tworzeniu i rozpuszczaniu kosci. Proces ten sterowany jest przez czyn-
niki fizyczne, ale zalezy réwniez od intensywnego wspotdziatania komoérek kosci z macierza
pozakomoérkowa, bowiem osteocyty schowane w jamkach oraz ich wypustki utozone w kana-
likach kostnych majg znacznie wiekszg podatno$¢ mechaniczng niz tkanka zmineralizowana.
Kazdego roku 5-10% istniejacej tkanki kostnej jest zastepowanej nowa w procesach przebudo-
wy, ale stosunek ilo$ciowy moze zmieniaé¢ si¢ wraz z wiekiem. Dzigki procesom adaptacyjnym,
kosé posiada mozliwosé powtérnego zrostu po przerwaniu ciaglosci [31, 81].

Jako przyktady procesow, w ktorych adaptacja kosci i zwigzana z nig przebudowa tkanki
kostnej naleza do najwazniejszych (ale nie jedynych) czynnikéw wplywajacych na przebieg
zjawiska, mozna wymieni¢ m.in. zmiany po endoprotezoplastyce i wszczepieniu implantow,
zmiany obecne podczas pourazowego gojenia kosci czy zmiany w danym organizmie podczas
braku regularnej aktywnosci fizycznej. W pierwszym przypadku proces zrostu kosci i jej adap-
tacji funkcjonalnej odgrywa szczegdlnie wazna role w kontekscie wspotpracy implantéw i protez
z ko$¢mi, bowiem zywa tkanka kostna zrasta sie z powierzchnia (najczesciej tytanowa), na kté-
rej moga zachodzi¢ komdérkowe i tkankowe reakcje gojenia w procesie zwanym osteointegracja.
Zmiany jakie zachodza w konstrukcjach protez i implantéw sa wynikiem przeprowadzonych
analiz numerycznych, ktérych celem jest oszacowanie dhugoterminowych reakcji tkanki na ich
obecnos¢. Réwniez choroby zwigzane z przebudowa tkanki kostnej, takie jak osteoporoza, wy-
magaja dogtebnej analizy proceséw przebudowy [109, 167].

Trzeba jednak podkresli¢, ze najbardziej interesujace w kosciach sa ich zdolnosci przebu-
dowy, ktére zmieniaja sie z wiekiem. Kosci zdrowych, mtodych ludzi, przed 30 rokiem zycia,
sa mocne i zawieraja w sobie duzo fazy mineralnej. Wynika to gltownie z przewazajacej w tym
okresie ilosci proceséw produkeji komoérek kostnych. Zas po 45 roku zycia kosci moga stawac
sie bardziej kruche, co czesciej moze skutkowaé przerwaniem ich ciggtosci. W tym okresie prze-
wazajg procesy wymierania komérek kostnych. Ze wzgledu na to, ze zanika wtedy catkowicie
proces wzrostu, w kosciach wystepuja trudnosci w wytworzeniu zrostu, w przeciwienstwie do

okresu mtodosci, w ktérym w nasadach ko$ci zachodzi czynny proces wzrostowy [109].

1.3. Badania uktadu kostnego

Badaniami nad uktadem kostnym mial zajmowaé sie juz sam Hipokrates, ale dopiero na

okres nowozytny przypada rozpoczecie rzeczywistych badan naukowych nad mikrostruktura
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i przebudowa tkanki kostnej. Mathieu Delpech (1777-1832) jako pierwszy zauwazyt, ze mate
i umiarkowane obcigzenia uktadu kostnego moga pobudzaé¢ wzrost tkanki kostnej, a nadmierne
dziataja na uklad kostny szkodliwie. Jesli nadmierna sita skierowana jest dlugo wzdtuz osi
gtownej koéci i dziata podczas okresu rozwoju, przekraczajac jej indywidualny stopien tolerancji,
to dochodzi do zahamowania wzrostu [29].

Do oryginalnych wnioskéw doszedt réwniez Julius Wolff (1836-1902), ktéry zauwazyl, ze
naprezenia i sity dziatajace na tkanke kostna steruja jej przebudowsg, tym samym przebudowa
kostna pojawia sie jako odpowiedz na bodziec fizyczny. Opisal, Zze tkanka kostna jest niejako
odejmowana przez organizm z miejsc o dziataniu stabszej sity i odktadana w miejscu dziatania
wiekszej. Zasade ta nazywamy dzisiaj prawem Wolffa i méwi ona, ze: | struktura trabekularna
tkanki kostnej w warunkach rownowagi dostosowuje sie do kierunkow naprezen gtownych”, co
z kolei mozna odnies¢ do zmian formy i funkcji koéci pociagajacych zmiany w jej struktu-
rze [204]. Prawo to méwi o wpltywie rozkladéw naprezen i odksztalcern na budowe struktury
wewnetrznej kosci, nie okreslajac jednak zwigzkéw matematycznych opisujacych zmiany mikro-
struktury i ksztattu kosci. Jego publikacja byta jednakowoz waznym krokiem w rozwoju badan
majacych na celu wyjasnienie procesow przebudowy i adaptacji kosci.

Wspoblezednie wyrdzni¢ mozna 3 gtdéwne podejscia do modelowania przebudowy kosci: feno-
menologiczne, mechanistyczne i oparte na zaloZeniu o optymalnosci [109]. Na przestrzeni lat
powstato wiele rozbudowywanych modeli fenomenologicznych, poczawszy od koncepcji mecha-
nostatu wprowadzonej przez Frosta [53], przez teorie adaptacyjnej sprezystosci Cowina [34],
skonczywszy na szeroko stosowanym podejsciu wykorzystujacym pojecie gestosci energii od-
ksztalcen (ang. strain energy density, SED) [142].

W ramach teorii adaptacyjnej sprezystosci podjeto proby opisu adaptacji beleczkowej struk-
tury kosci. Aby umozliwi¢ sformutowanie problemu w ramach teorii osrodkéw ciggtych i uwzgled-
ni¢ réwnoczeénie charakterystyczne cechy beleczek takie jak np. ich dtugosé, grubosé i orien-
tacje w przestrzeni, Cowin zaproponowal wykorzystanie tzw. tensora struktury H (ang. fabric
tensor) [32]. Jest to tensor drugiego rzedu, ktéry moze byé¢ zdefiniowany na rézne sposoby,
ale najczesciej wykorzystuje sie definicje oparta na pomiarze tzw. Sredniej dlugosci przeciecia
(ang. mean intercept length, MIL), opisana w 1984 roku przez Harrigana i Manna [68]. Cowin
wykazal, ze w stanie réwnowagi biomechanicznej, kiedy przebudowa nie zachodzi (a wladciwie
zachodzi tak, aby zachowaé réwnowage pomiedzy ubytkiem a przyrostem kosci), w danym
punkcie przestrzeni pokrywaja sie gléwne osie naprezen z gtéwnymi osiami tensora struktury.
Teoria, pomimo duzego stopnia ogélnosci, nie uwzglednia proceséw biologicznych z racji podej-
Scia gtéwnie matematycznego. Dodatkowo zachodzi trudnos$é¢ w okresleniu wartosci parametrow
wystepujacych w réwnaniach, na ktérych teoria sie opiera, z racji ich duzej liczby [109]. Jednakze
zdefiniowany na jej potrzeby tensor struktury stat sie standardowym obiektem matematycznym
wykorzystywanym przy opisie anizotropii mikrostruktury kosci gabczastej — jego szczegdtows

charakterystyke zawarto w rozdziale 2.
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1.4. Cel i zakres pracy

Opisane powyzej motywacje i potrzeby w badaniach uktadu kostnego, staty si¢ podsta-
wa do sformutowania szczegdtowego planu zadan, taczacego pomiary eksperymentalne i prace
teoretyczno-obliczeniowe na bazie kosci zwierzecych. Gléwnym celem pracy byta wieloska-
lowa symulacja komputerowa wlasnosci mechanicznych kosci na podstawie modelu
usredniajgcego wtasciwosci na bazie pomiaréw wotowych kosci udowych z mikro-
tomografii. Poniewaz gtéwnym zadaniem do realizacji tak zdefiniowanego celu byto opracowa-
nie autorskiej metodologii modelowania wtasno$ci mechanicznych tkanki kostnej, w badaniach
zdecydowano sie wykorzysta¢ kosci zwierzece. Gtowng motywacja bylo to, ze metodologia nie-
zbedna do realizacji badan, zostata zaplanowana jako przystosowana takze dla kosci ludzkich.
Wykorzystanie kosci zwierzecych zagwarantowalo jednak tatwy dostep do duzej liczby zrézni-
cowanych probek z osobnikéow w réznym wieku. Dzieki temu mozna byto uzyskaé¢ w sposéb
powtarzalny reprezentacje cyfrowe okreslonych rodzajéw kosci (wotowe kosci udowe) na pod-
stawie nieniszczacego obrazowania mikrotomograficznego i z kazdej z nich méc wypreparowac
do zobrazowania w wyzszej rozdzielczosci reprezentatywne probki kosci gabczastej.

Istote oryginalnego wktadu niniejszego opracowania w dyscypling naukowa stanowi zarowno
opracowana metodologia, taczaca wysokorozdzielcze obrazowanie mikrotomograficzne, analize
tréjwymiarowych obszarow kosci oraz wieloskalowe symulacje, jak i uzyskane precyzyjne wyniki
pomiaréw i obliczert komputerowych. Dlatego wybor obiektu szczegétowej analizy (koniec bliz-
szy wotowej kosci udowej oraz struktura kosci gabczastej z tego obszaru) i realizacja schematu
obciazenia z uzyciem modelu kostno—migsniowego, jest w tym ujeciu przykladem realizacji
okreslonego scenariusza. W ogolnosci badania te moga jednak stanowi¢ podstawowe zZrodto in-
formacji do wykorzystania podczas dalszych wyspecjalizowanych opracowan, w tym dla danych
uzyskanych podczas wysokorozdzielczego obrazowania in vivo dla kosci ludzkich.

Interdyscyplinarna tematyka pracy zawiera sie w obszarze nauk fizycznych, w szczegdlnosci
wysokorozdzielczych technik obrazowania tomografii rentgenowskiej, wyznaczania wtasciwosci
materiatowych zréznicowanych biostruktur porowatych oraz symulowanej reakcji materiatow
biologicznych na przytozone obcigzenie. Opisywane cele bazuja na nowoczesnym podejsciu do
modelowania i analizy zachowania struktury kosci, taczac w sobie elementy biofizyki, informa-
tyki, nauk o materiatach, przetwarzania obrazow, statystyki inzynierskiej i biomechaniki.

Na rysunku 1.6 zilustrowano szczegétowy plan badan wieloskalowych przedstawionych w ni-
niejszej pracy: eksperymentalnych (domena pomiarowa) oraz teoretyczno-obliczeniowych (do-
mena obliczeniowa). Strzalki odnosza sie do kierunku przeptywu danych lub wskazuja na réw-
nowaznos¢ podejs¢. Zaplanowane prace utworzyty spojna metodologie, w ktorej wyniki zadan
na danym etapie, mogty stanowi¢ dane wejsciowe do kolejnego etapu. Zakres prac obejmowat
m.in. preparatyke fragmentéw i prébek kosci przed obrazowaniem, zaplanowanie i weryfikacje
schematéw pomiarowych, obliczenia w trakcie analizy obrazow i symulacje komputerowe, czy

tez walidacje wynikow na podstawie uzyskanych danych pomiarowych.
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1.5. Zawartos$¢ pracy

Zasadnicza czeS¢ niniejszej pracy sktada sie z siedmiu rozdzialow, podsumowania i trzech
dodatkow. Kazdy rozdzial otwiera ilustracja odnoszaca sie do tresci oraz lista najwazniejszych
zagadnien. Rozdzialy 1 i 2 zawieraja wprowadzenie do omawianej tematyki wraz z opisem
teoretycznym i opracowaniem tabelarycznym wynikéw dostepnych w literaturze.

Rozdziaty 3, 4, 5, 6 i 7 zawieraja oryginalne wyniki, a kazdy z nich zredagowany zostat
zgodnie z nastepujacym porzadkiem: wstep, przygotowanie, opis metod, wyniki i dyskusja wraz
z analizg potencjalnych ograniczen i odwotaniem do innych powigzanych prac. W celu opisu

realizacji badan, tresci podzielono i zredagowano, charakteryzujac je w nastepujacy sposob:

o Rozdziat 3 Pomiary eksperymentalne z uzyciem mikrotomografii
— preparatyka 6 wolowych kosci udowych i 70 wycietych probek kosci gabczastej,
— pomiar mikrotomograficzny kosci w 2 skalach pomiarowych (mezo i makro),
— pomiar parametréw materiatlowych w tescie $ciskania do weryfikacji symulacji,
— pomiar gestosci kosci przed i po wypaleniu w piecu wypreparowanych prébek.
» Rozdziat 4: Rejestracja i przetwarzanie danych obrazowych
— rekonstrukcja kosci udowych przez potaczenie zobrazowanych fragmentéw,
— rejestracja obszarow kosci gabczastej w kosciach udowych po rekonstrukeji 3D.
o Rozdziat 5: Analiza uzyskanych danych obrazowych
— binaryzacja kosci z réznych rozdzielczosci z weryfikacja na bazie morfometrii,
— analiza morfometrii, w tym frakcji objetosciowej i stopnia anizotropii.
e Rozdziatl 6: Symulacje MES dla szeSciennych obszaréw kosci gabczastej
— utworzenie siatek MES dla wypreparowanych i wycietych cyfrowo obszarow,
— wyznaczenie stalych materialowych na bazie 6 testoéw (3 $ciskania i 3 $cinania),
— optymalizacja wynikow symulacji i weryfikacja z danymi eksperymentalnymi,
— zbadanie korelacji dla wynikéw morfometrii i parametrow materialowych,
— wyznaczenie parametrow modelu Zysseta—Curniera dla morfometrii i symulacji.
o Rozdziat 7: Symulacje MES ukladu kostno—miesniowego dla kos$ci udowej
— utworzenie siatek MES dla kosci po segmentacji w oparciu o maski binarne,
— usrednienie stalych materialowych kosci z uzyciem modelu Zysseta—Curniera,

— symulacja stanu obcigzenia modelu konczyny tylnej wraz z analiza anizotropii.

Opisywane badania wigzaly sie ze sobg, prowadzac do realizacji celu pracy. Wnioski uzy-
skane na bazie prac zostaly scharakteryzowane w podsumowaniu, ze wskazaniem gléwnych
problemow badawczych i mozliwych perspektyw rozwoju bazujacego na wypracowanej metodo-
logii. W znajdujacych sie po podsumowaniu dodatkach zawarto zbiorcze wyniki pomiaréw (A),
analizy (B) i symulacji (C). W pracy zawarto streszczenia, alfabetyczna bibliografie, publikacje
i zyciorys autora. Do pracy dotaczono takze spisy: oznaczen, rysunkéw i tabel. Brak okreslonego

odwotania do literatury dla danego rysunku lub tabeli wskazuje na uzycie opracowan wtasnych.
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Rysunek 1.6. Plan eksperymentalnych oraz teoretyczno-obliczeniowych badan wieloskalowych.



Rozdzial 2

Wilasciwosci kosci

Rysunek 2.1. Idea podejscia wieloskalowego: wyznaczenie wlasciwosci reprezentatywnych struktur po
rekonstrukeji tomograficznej w skali mezo (struktura beleczkowa kosci gabczastej) i stworzenie repre-
zentacji obliczeniowej 3D w skali makro (usrednione wiasciwosci kosci udowej po homogenizacji).

Najwazniejsze zagadnienia rozdzialu

o Przeglad wielko$ci materiatowych: sil, przemieszczen, naprezen, odksztatcen.

o Charakterystyka materiatowa zwiazkow konstytutywnych i symetrii tensoréw.

« Opis modeli uéredniajacych na bazie homogenizacji i analizy anizotropii.

o Definicja i podstawowe cechy metody elementow skonczonych.

o Charakterystyka pomiaru wytrzymatosci kosci dla réznych skal.

o Opis metod pomiarowych z naciskiem na techniki mechaniczne.

o Zestawienie wynikow literaturowych wtasciwoéci materiatowych kosci z podziatem na
dane eksperymentalne i uzyskane z symulacji.
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2.1. Wstep

0SCI posiadajg zréznicowane wlasciwosci ze wzgledu na wiek, gatunek osobnika, miej-

sce anatomiczne, zawarto$¢ ptynéw, mineralizacje, budowe makroskopowa i mikro-

strukture (w tym beleczek kostnych), jak réwniez frakcje objetosciowa (a tym samym
porowato$¢) [135]. W czasie codziennego funkcjonowania i typowych sitach dzialajacych na
organizm (np. w trakcie chodu czy biegu), odpowiednia skala czasowa do rejestracji chwilo-
wych obcigzen to utamki sekund, zas procesy przebudowy trwaja wielokrotnie dtuzej. Dlatego
dobierajgc obcigzenia do pomiaréw eksperymentalnych i symulacji, bierze sie¢ pod uwage ich
usrednione wartosci lub tez wolno-zmienne w czasie amplitudy szybko-zmiennych w czasie ob-
ciazen [109]. W literaturze mozna odnalezé krytyke, iz w wiekszosci przeprowadzanych badan
najczesciej wykorzystuje sie wektor sity dziatajacej na badang prébke w jednym kierunku, wiec
ocena taka nie jest wiarygodna. Jest to o tyle istotne, ze wiekszos$¢ z sit oddziatujacych na
organizm w rzeczywistosci nie jest jednoosiowa [29].

Przestrzen pomiedzy beleczkami w kosci gabczastej jest wypelniona gltoéwnie przez sub-
stancje ptynne, ktérych przeptyw odgrywa duza role w mechanobiologicznych wtasciwosciach
kosci [109]. Jednak wpltyw substancji z porowej czesci kosci gabcezastej na jej whasnosci me-
chaniczne jest najczesciej zaniedbywany lub badany z wykorzystaniem dodatkowych zatozen
(np. teorii porosprezystoséci) w specyficznych zastosowaniach [100]. Dlatego tez skupiajac sie na
wtasnosciach mechanicznych, kos¢ gabczasta modeluje sie zwykle jako niejednorodny i anizotro-
powy materiat o wtasciwosciach liniowo-sprezystych, odpowiednich do opisu deformacji obiektu
w zakresie matych odksztatcen [38]. Jako dane wejéciowe materiatu (beleczek kostnych) w skali
mezo przyjmuje si¢ najczesciej izotropowe wartoéci modutu Younga na poziomie 10-12 GPa
oraz wspétczynnika Poissona o wartosei 0,3 [16, 141]. W badaniach takich zaktada sie zwykle
wlasciwosci liniowe. Okreslenie referencyjnej wartoéci modutu Younga materiatu na podstawie
weryfikacji eksperymentalnej okreslong technika pomiarowa umozliwia liniowe przeskalowanie
parametréw materiatlowych dla struktury kosci (modutéw Younga i modutéw Scinania) [166, 88].

Na poziomie koéci makroskopowej (skala makro), koéé traktuje sie najczesciej jako materiat
o wladciwosciach ciagtych [218, 192], za$ w skali mikrostruktury odnosimy sie do wlasciwosci
kosci gabcezastej [156, 169]. Wiasciwosci te sa jednak niejednorodne i réznia sie w poszczegdl-
nych czesciach kosci. Tym samym mozemy uzyskac¢ zréznicowane krzywe w typowym podejsciu
pomiaru wlasciwo$ci mechanicznych, w zaleznosci od miejsca poboru probki. Mozna sie tu po-
stuzy¢ analogia do stalowych konstrukeji inzynierskich (np. wiezy FEiffela): wtasciwosci tkanki sa
zblizone do wlasciwosci mechanicznych kratownic, a usrednione wtasnosci catej struktury zaleza
od sposobu w jaki belki sa ze soba polaczone, aby zapewni¢ jej okreslona wytrzymalo$é [16].
W symulacjach przyjmuje sie pewna jednorodno$é beleczek kostnych dla okreslonych obszardw.
Jednak badania wykazuja, ze ich wtasciwosci moga zmieniaé¢ si¢ nawet w obrebie pojedynczych

probek. Z tego powodu, precyzyjne okreslenie rzeczywistych wlasno$ci mechanicznych kosci jest
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trudne, a w stosunku do uzyskanych wynikéow uzywa sie pojecia wtasciwosci pozornych (ang.
apparent properties) i analogicznie pozornej sztywnosci (ang. apparent stiffness).

Zgodnie z podejéciem wykorzystywanym w zagadnieniach mechaniki o$rodkéw cigglych,
wtasciwosci w skali mezo usrednia si¢ w objetosciach reprezentatywnych. W przypadku okre-
Slania ich dla kosci gabczastej, powinny one zawiera¢ przynajmniej pie¢ srednich odlegtosci mie-
dzybeleczkowych, co przektada si¢ na rozmiary rzedu 3-5mm [67]. Jednoczesnie na bazie analiz
statystycznych wykazuje sie, ze takie usrednianie jest w duzym stopniu zgodne z rzeczywistymi
wlasciwosciami [122, 106], bowiem liniowa sprezysto$¢ reprezentatywnego obszaru w prébcee to
wypadkowa sprezystosci beleczek kostnych w nim wystepujacych [29]. Do opisu wyznaczanych
wtasciwosci mechanicznych eksperymentalnie oraz symulacji komputerowych wykorzystuje sie

podstawowe wielkosci materialowe mechaniki, zaréwno w skali makro jak i mezo.

2.2. Podstawowe wielkosci materialowe

2.2.1. Sily i przemieszczenia

Sita (F) lub obciazenie, gtéwna wielko$¢ fizyczna w mechanice, jest wektorem, ktéry ma
okredlong dtugosé, kierunek, zwrot i punkt zaczepienia. Sity dziataja na cialo i mogg wpltywac
na zmiany jego predkosci (efekt zewnetrzny) lub ksztattu (efekt wewnetrzny). Zmiany ksztal-
tu sa determinowane przez zmiany wzglednego potozenia elementow strukturalnych wewnatrz
ciala lub jego fragmentu (np. kosci) i wynikaja z wptywu sil. Trzema podstawowymi rodzajami
wymuszen dziatajacych w kosci sa obciazenia: Sciskajace, rozciagajace i $cinajace [3]. Wartosé
sity wyrazana jest w ukladzie jednostek SI w niutonach [N]. W wiekszosci pomiaréw whasciwo-
$ci mechanicznych, przyltozona sita jest mierzona przez czujnik sity (ang. load cell), a zmiany
w rozmiarach prébki sa wywotane przez ruch trawersy (cze$ci maszyny testowej). Okreslane
jest catkowite przemieszczenie uchwytu badawczego i probki. Podczas gdy badany obiekt jest
poddawany obciazeniu, jednoczesnie rejestrowana jest krzywa zaleznosci obcigzenia od prze-
mieszczenia (ang. load-displacement curve). Typowa krzywa tego typu zostala zilustrowana na
rysunku 2.2. Okresla ona catkowita deformacje préobki w kierunku przytozonej sity. Wiasciwy
test jest najczesciej poprzedzany obcigzeniem wstepnym.

Krzywe tego rodzaju sg szczegdlnie przydatne do pomiaru sztywnosci i wytrzymatosci.
Sztywnos¢ (ang. stiffness) okresla najczesciej zaleznosé naprezenia od odksztalcenia materiatu
do granicy sprezystosci oy (ang. yield). WielkoScia charakteryzujaca sztywnos$¢ jest modul
Younga E. Wytrzymalosé (ang. strength) jest miara maksymalnego obciazenia, ktére moze
by¢ przytozone do materiatu, przed jego trwata deformacja. Okresla sie granice plastycznosci
oy (ang. strength, ultimate stress) jako wielko$é charakteryzujaca wytrzymatosé. Obie wielkosci
mozna rozrézni¢ podkreslajac, ze jesli materiat jest staby i moze zostac zniszczony wobec podda-
nia malym wartosciom obcigzenia, to charakteryzuje sie matg wytrzymatoscia, zas w przypadku
duzego odksztalcenia pod tym samym obciazeniem, ma niska sztywnosé [3].

Aby ustandaryzowad i porownac zachowanie roznych materialow wykorzystuje sie krzywe ty-
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pu naprezenie-odksztalcenie. Przeksztalcenie krzywej zaleznosci obcigzenia od przemieszczenia
do krzywej typu naprezenie-odksztatcenie wymaga znormalizowania sit i deformacji z wyko-
rzystaniem rozmiaréw probki. Z krzywych tego rodzaju mozna okresli¢ charakterystyki energe-
tyczne, a takze w sposdb bezposredni otrzymaé¢ eksperymentalng wartos¢ modutu Younga F,

wyznaczang z nachylenia liniowego fragmentu krzywe;j.

/ Granica plastycznosci

Granica sprezystosci

Zaleznos¢ liniowa

Energia plastyczna

OBCIAZENIE [N]

\ PRZEMIESZCZENIE [mm)]

" Energia sprezysta

Rysunek 2.2. Typowa krzywa zaleznosci obciazenia od przemieszczenia dla jednoosiowego testu $ciska-

nia z oznaczonymi granicami sprezystosci oy (ang. yield) i plastycznosci oy (ang. strength ultimate

stress), obszarem zaleznosci liniowej z ktérego mozna wyznaczy¢ modul Younga E oraz punktem
zniszczenia probki (oznaczony przez X) [3].

2.2.2. Naprezenia i odksztalcenia

W mechanice ciata statego, naprezenie jest znormalizowana, na jednostke powierzchni, sitq.
Naprezenie ¢ mozemy wyrazi¢ jako:

0= (2.1)

Standardowa jednostka naprezenia w ukladzie SI jest paskal (Pa), ktéry z definicji jest sita

o wartosci 1 niutona, roztozona na jeden metr kwadratowy (1N/m?). Jednostka ta okresla jed-
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nak zbyt mate wartosci i dlatego naprezenie jest wyrazane jako wielokrotnos$é paskali, wliczajac
kilopaskale (kPa, 10 N/m?), megapaskale (MPa, 10° N/m?) oraz gigapaskale (GPa, 10° N/m?).

Odksztalcenie ciala jest odpowiedzig na przytozone silty (naprezenie). Przy rozpatrywaniu
uproszczonego przypadku rozciggania, badz $ciskania, czyli odksztatcenia liniowego wzdtuz kie-
runku dziatania sity, mozna okresli¢ odlegto$¢ pomiedzy jego dwoma wewnetrznymi punktami.
W chwili obciazenia tego ciala sitami zewnetrznymi nastepuje jego odksztalcenie (poszczegdlne
fragmenty ciala ulegaja wzajemnym przemieszczeniom), w wyniku czego zmianie ulega odlegtosé
pomiedzy punktami [200]. Bezwymiarowe odksztalcenie liniowe ¢ w dowolnym punkcie ciala

definiuje sie jako iloraz réznicy zmiany dtugo$ci w danym kierunku do dtugosci poczatkowe;j:

_AL

7 (2.2)

€

Rodzaje odksztalcen w organizmie sa takie same jak rodzaje sit produkujacych je: odksztatcenia
normalne ($ciskanie lub rozcigganie), skrecajace oraz $cinajace. Te ostatnie okresla sie czesto

jako odksztalcenie katowe materialu mierzone w radianach [3].

2.2.3. Parametry materialowe

W drugiej potowie poprzedniego wieku prace naukowe zaczely koncentrowaé sie na prébach
oddzielenia wspétczynnikow majgcych miejscowy i ogdlny wptyw na wtasciwosci tkanki kost-
nej [29]. Generalnie wyrdznia sie nastepujace parametry materiatlowe okreslajace wlasciwosci
mechaniczne kosci: modut Younga, wspotczynnik Poissona oraz modut Scinania. Na rysunku 2.3
zilustrowano przemieszczenia i odksztalcenia w przypadku typowych testéw Sciskania i Scinania

wykorzystywanych do wyznaczenia opisywanych wielko$ci.
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Rysunek 2.3. Tlustracja przemieszczen i odksztalcen w przypadku testéw $ciskania i Scinania [3].

W przypadku $ciskania (po lewej) dochodzi do przemieszczenia AL i odksztalcenia normalnego € przy

obciazeniu $ciskajacym F. Obciazenie Scinajace (po prawej) dzialajace réwnolegle do powierzchni
S szescianu wywoluje odksztalcenia $cinajace vy (po prawej).

Modut Younga FE, réwniez wspdétczynnik sprezystosci podtuznej, jest stata materiatows,

ktora mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci wzglednego odksztatcenia liniowego € od naprezenia o,
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jakie w nim wystepuje w zakresie odksztatcen sprezystych:
E="2N/m? (2.3)
€

Wielkos¢ ta jest najczedciej podawang w eksperymentalnych badaniach wytrzymatosci kosci.
Wspodtezynnik Poissona v mozna zdefiniowa¢ jako stosunek odksztatcenia poprzecznego do

odksztatcenia podtuznego przy osiowym stanie naprezenia:

y= 5t (2.4)

gdzie: € oznacza odksztatcenie, a ¢ dowolny kierunek prostopadty do kierunku a. Jest wielko-
Scig bezwymiarowa i nie okresla sprezystosci, a jedynie sposéb w jaki materiat sie odksztatca.
Wspotezynnik Poissona mozna zdefiniowa¢ zaréwno dla testu Sciskania, jak i rozciagania. War-
tos¢ bezwzgledna v jest mniejsza niz 0,5, co oznacza, ze badana objeto$¢ materiatu w przypadku
Sciskania nie moze sie zwiekszy¢, a w przypadku rozciagania zmniejszy¢ [3].

Modut $cinania G, réwniez modul odksztatcalnoéci postaciowej, modul sprezystosci po-
przecznej, jest to wielkos¢ uzalezniajaca odksztalcenie postaciowe v materialu od naprezen

Scinajacych 7, w nastepujacy sposob:

-
G =~ N/m’, (2.5)

Y
Wytrzymalto$é na $cinanie objawia sie, gdy sita dziata rownolegle do powierzchni materiatu.
Naprezenia $cinajace powstaja na przyktad, gdy kosci dhugie sa poddawane obcigzeniom skre-

cajacym. Modut Scinania takze wyraza sie za pomoca wielokrotnosci paskala.

2.2.4. Zwiazki konstytutywne

Tensor jest w matematyce obiektem, ktorego wlasnosci pozostajg identyczne niezaleznie
od wybranego uktadu wspoétrzednych. Z kolei zwiazek konstytutywny w ujeciu matematycz-
nym jest relacja pomiedzy tensorami drugiego rzedu: tensorem naprezenia o oraz tensorem
odksztalcenia €. Przyktadem zwigzkow konstytutywnych jest wogélnione prawo Hooke’a, opisu-
jace dowolny, takze anizotropowy, materiat liniowo sprezysty [200].

W przypadku ogdélnym, interesuja nas wszystkie sktadowe przyltozonych naprezen (o;;), jak
rowniez wszystkie sktadowe odksztalcenia (g;;), wywolane przez przytozone naprezenia. Sytu-
acje taka opisuje trojwymiarowe prawo Hooke’e, bedace uogdlnionymi relacjami dla tensorow
czwartego rzedu:

Oij = Cijklﬁkl, €ij = Sijklakla (2-6)

gdzie C jest tensorem sztywnosci (ang. stiffness), za$ S tensorem podatnosci sprezystej (ang.

compliance). Tensory C i S posiadaja po 81 skltadowych. Oba tensory wykazuja nastepujace
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symetrie (pokazane na przykladzie tensora sztywnosci):
Ciji = Cjit, Cijm = Ciji,  Cijm = Chruij, (2.7)

wynikajace miedzy innymi z istnienia potencjalu sprezystego odksztalcenia [116]. Ze wzgledu
na powyzsze symetrie, liczba niezaleznych sktadowych jest duzo mniejsza. Dlatego uzywa sie
zredukowanej notacji zapisu tensoréw C i S, zwanej notacja macierzows. Biorgc pod uwage,
ze jest 6 niezaleznych sktadowych tensorow o i ¢, tensory C i S przedstawia sie jako macierze

o wymiarach 6 x 6. Dzieki temu relacje 2.6 mozna zapisa¢ w postaci macierzowe;j:
g; = Cijéfj, g — Sijaj- (28)
Istota skroconego zapisu jest zastepowanie jednym indeksem okreslonych par:

111, 222 333, 23324, 13,3155 12,21 — 6.

Na ksztalt tensora sztywnosci C i tensora podatnosci sprezystej S ma wplyw symetria

materiatu [200]. Dla materiatu izotropowego, prawo Hooke’a przyjmuje macierzowa postac:

[ €11 ] (1 —v —v 0 0 | _011—

€99 -v 1 —v 0 0 099

ILi—v — 1 0 0 0

£33 _ 14 14 033 (29)
2e03] E| 0O 0 0 2(1+v) 0 0 093

2e31 0O 0 O 0 2(1+4v) 0 031
_2612_ i 0 0 0 0 2(1 + 7/)_ 1012 |

Zalezno$¢ odwrotng mozna zapisaé jako:

o1 l—v v v 0 0 0 €11

099 v 1l—v v 0 0 0 €22

o3| _ E v v 1-—v _() 0 0 €33 (2.10)
o3| (L+v)A—=2v)| 0 0 o &2 9 0 | |22

31 0 0 0 0 B2 0 | |2y

010, 0 0 0 0 0 12291 2ey]

W rozwazanej symetrii, macierze te moga by¢ zdefiniowane z uzyciem dwoch niezaleznych

statych X\ i u, zwanych statymi Lamego. Wielkosci te zdefiniowane sa nastepujaco

E Ev

Aoty P U i)

(2.11)
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gdzie E to modul Younga, a v wspotczynnik Poissona. Relacja dla tensora S wyrazona za

pomoca stalych Lamego przyjmuje uproszczong posta¢ w postaci macierzowej:

on 20+ A A A 0 0 Of |en

099 A 20+ A A 0 0 Of |e

o33 _ A A 204+X 0 0 0] | ess (2.12)
023 0 0 w0 0] |29

031 0 0 0 u 0] |2e3

012 0 0 0 0 pu [2e12]

W symetrii ortotropowej, podobnie jak w symetrii izotropowej, mamy do czynienia z zerowa-
niem odpowiednich wspétczynnikoéw tensoréw C i S dla notacji macierzowej, w stosunku do
anizotropowej postaci tych tensorow. Macierz podatnosci sprezystej w tym przypadku przyj-

muje postac:

m E CE 000
% 5 —H 0 0 0
S] = A Eis 00 0 , (2.13)
0 0 0 & 0 0
0 0 0 0 G%ﬂ 0
0 0 0 0 0 &

gdzie:

o FE; jest modutem Younga wzdtuz osi 4,
» v;; jest wspolczynnikiem Poissona, ktéry odpowiada odksztatceniu w kierunku j przy sile
przytozonej w kierunku 4,

e Gj; jest modutem $cinania w kierunku j na plaszczyZznie o normalnej w kierunku <.

Symetria tej macierzy narzuca nastepujace warunki:

Tym samym w symetrii ortotropowej wystepuje 9 niezaleznych statych materiatowych: 3 mo-
duty Younga (Fi, E,, E3), 3 moduly Scinania (Gie, Gas, Gs1) i 3 wspélezynniki Poissona
(112, Vo3, V31). Pozostale state materialowe moga zosta¢ wyznaczone z zaleznosci 2.14. Macierz
sztywnosci jest symetryczna i aby byla stabilna musi by¢ dodatnio okreslona [116]. Oznacza to

z kryterium Sylvestera, ze wszystkie minory gtéwne macierzy sa dodatnie, w tym:

det[S] > 0. (2.15)
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Relacja transformacji wspotrzednych wykorzystujaca tensor S dla symetrii ortotropowej jest

zapisywana w notacji macierzowej jako:

€11 €11 E% —% —% 0 0 0 011

€22 €22 —%12 E% —% 0 0 0 022

ess | _fes| _|-B B oz 00 0|03 (2.16)
293 Vo3 0 0 0 &z 0 0|7

2e31 Y31 0 0 0 0 &z 0]|m
2e12]  |v2] | O 0 0 0 0 &3] [72]

2.3. Modelowanie wlasciwosci

2.3.1. Charakterystyka modelowania

Modelowanie komputerowe niesie ze sobg szereg ograniczen, ktore nalezy zawsze bra¢ pod
uwage w kontekscie badanej struktury. Analizie zostaja poddawane skomplikowane geometrie,
dlatego metody obliczeniowe, obrazowanie i wizualizacja danych sa narzedziami wzajemnie
uzupetniajacymi sie. Podejécia wykorzystywane w analizie biomechaniki ko$ci makroskopowych
(skala makro) oraz badaniu mikromechaniki tkanek (skala mikro i mezo) wymagaja odrebnych
metod. Z kolei podejscie do modelowania w przypadku biomechaniki tkanki kostnej rézni sie
zasadniczo od zatozen dla tkanek miekkich, poniewaz dotyczy matych odksztalcen oraz zacho-
wania bliskiego sprezystemu w zakresie gtéwnych zainteresowan. Jednak analiza wlasciwosci
wigkszosci tkanek wiaze si¢ zazwyczaj z problemem okreslenia warto$ci przemieszczen i od-
ksztatcen wymagajacych wyrafinowanych metod i modeli komputerowych w mechanice.

Rzeczywiste obciazenia i interakcje sg ztozone, a wartosci im odpowiadajace nie sa z reguty
znane, co wymaga wspomagania sie precyzyjnymi protokotami pomiarowymi. Tkanki podda-
wane sg roznorodnym bodzcom biofizycznym, przez co analiza ich wlasciwosci wymaga wziecia
pod uwage réznych skal czasowych. Sa one najczesciej kompozytami zbudowanymi hierarchicz-
nie, z okreslonymi wlasciwosciami makroskopowymi organéw z nich zbudowanych (np. kosci),
zaleznymi od zréznicowanych skal przestrzennych, dlatego analiza wieloskalowa jest zazwyczaj
niezbedna. W przeciwienstwie do typowych materialéw inzynierskich, tkanki sa optymalizo-
wane przez mechanizmy wzrostu i przebudowy, majac zdolnos¢ lokalnej adaptacji wtasciwosci
mechanicznych i geometrii do zmian $rodowiskowych.

Dostepne dane eksperymentalne cechujg sie duzym zréznicowaniem co utrudnia precyzyjne
okreslenie usrednionych parametrow modeli. Pomimo okreslonej anizotropowej budowy, kos¢
zbita w skali mezo rozwazana jest z duza doktadnoscig jako izotropowy materiat. Jednakze,
w przypadku kosci gabczastej zatozenie o izotropowosci w tej skali z racji wysokiej porowatosci
i kierunkowosci beleczek kostnych jest niesatysfakcjonujace. Dlatego rozwaza sie modele usred-

niajace, wiazace analize mikrostruktury z wtasciwosciami mechanicznymi. Wartosci statych
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materialowych wyznacza sie dla zdyskretyzowanej struktury (siatki obliczeniowej), badZ tez

okresla sie je z modeli usredniajacych na bazie homogenizacji w potaczeniu z analizg anizotropii.

2.3.2. Modele usredniajace

Pierwsze prace wykorzystujace modelowanie do badania zachowania kosci dotyczyty zakresu
sprezystego oraz symetrii izotropowej. Wielu autoréw probowalo wyznaczaé pozorne wtasciwo-
Sci materiatowe na bazie homogenizacji, wykorzystujac reguty mieszania dwoch przeciwstaw-
nych modeli dla kompozytéw: modelu Voigta (narzucone odksztatcenie) [15] i modelu Reussa
(narzucone naprezenie) [160]. Techniki homogenizacyjne w celu wyznaczenia usrednionych wta-
Sciwo$ci mechanicznych materiatéw kompozytowych opartych na koncepcji inkluzji Eshelby’ego
(ang. Eshelby’s inclusion) [43], czyli wbudowanych heterogenicznych elementéw wpltywajacych
na strukture materiatu, byty definiowane i dostosowywane, w tym modele Mori-Tanaka [131]
i Samozgodny (ang. Self-Consistent) [11]. Aktualnie w kontekécie modelowania materiatéw
kompozytowych zestawia si¢ je z nowszymi podejsciami do uwzglednienia inkluzji [194], ktore
po zaadaptowaniu moga pozwala¢ na skuteczne przewidywanie wlasciwosci kosci o wysokiej
porowatosci [84].

Matematyczny model opisujacy strukture kosci gabczastej w dwéch wymiarach wykorzy-
stujac obrazy z elektronowego mikroskopu skaningowego zostat zaproponowany przez Whi-
tehouse’a w 1974 roku [199]. W cytowanej pracy zaprezentowano zblizony do elipsy wykres
biegunowy reprezentujacy lokalna anizotropie¢ w réznych kierunkach. Harrigan i Mann w 1984
roku rozszerzyli to podejscie do trzech wymiaréw, wprowadzajac uzycie tensora drugiego rzedu
do opisu kierunkowosci w materiatach ortotropowych na bazie elipsoidy [68]. W 1985 roku Co-
win rozwinal to podejscie, pokazujac ze istnieje teoretyczna relacja pomiedzy tensorem statych
materiatlowych czwartego rzedu dla porowatego, anizotropowego, liniowo-sprezystego materia-
tu oraz tensorem drugiego rzedu opisujacym strukture [32]. Zdefiniowal on dodatnio okreslony
tensor drugiego rzedu, ktéry nazwal tensorem struktury H (ang. fabric tensor), bedacym ste-
reologiczna miara kierunkowej dystrybucji masy kosci. Okreslona w taki sposéb wielko$¢ mozna
powiaza¢ bezposrednio z anizotropowymi wlasciwo$ciami kosci gabczastej.

Metoda pomiaru anizotropii koresponduje z tensorem struktury H, ktérego wartosci wtasne
odpowiadajg dtugosciom osi gtéwnych elipsoidy opisujacej geometrie niejednorodnosci materia-
hu, a wektory wtlasne okreslajg orientacje ortotropowych osi gtéwnych. Kolejne badania byty
wykonywane aby jednocze$nie potwierdzi¢ zatozenia Cowina, jak i rozwijaé¢ tworczo praktycz-
ne zastosowanie relacji struktura-wlasciwosci [216, 146, 219]. Rezultaty badan z tego okresu
pokazaly z duza precyzja, ze kierunki i wartosci anizotropii struktury koreluja bardzo wysoko
z lokalng anizotropia wlasciwosci kosci, to jest z tensorami sztywnosci C i podatnosci sprezy-
stej S. Dlatego ko$¢ gabczasta moze by¢ rozwazana z wystarczajacg doktadnoscig jako lokalnie
ortotropowa dla orientacji zgodnej z gtdwnymi osiami anizotropii. W symulacjach na podstawie
danych eksperymentalnych udowodniono zasadno$¢ wykorzystywania symetrii ortotropowej dla

modeli obliczeniowych bazujacych na pomiarach [166, 211]. Wykazano ponadto, ze choé¢ mozna



2.3. Modelowanie wlasciwosci 25

zdefiniowa¢ inne wielkoSci opisujace anizotropig, w przypadku kosci wtasciwosci mechanicz-
ne definiuje sie dostatecznie dobrze na bazie elipsoidy odpowiadajgcej analizie kierunkowosci
struktury [75, 34]. Obliczenia wykonane dla sztucznie wygenerowanych parametrycznych mo-
deli porowatych struktur rowniez wykazaly z duza precyzja zgodno$é¢ wlasciwosci z symetrig
ortotropowa [102, 103]. Cho¢ w niektérych badaniach stosuje si¢ zalozenie o eksperymental-
nych korelacjach wigzacych wlasciwo$ci mechaniczne w symetrii izotropowej w funkcji gestosci
pozornej (ang. apparent density) [74, 57], w najnowszych opracowaniach ugruntowana pozycje
zajmuje zatozenie o wlasciwosciach zgodnych z symetria ortotropowa [56, 192].

Posrod wszystkich opracowanych podejs¢ adaptujacych pojecie tensora struktury H, mo-
del Zysseta—Curniera dla symetrii ortotropowej z 1995 roku stosowany jest jako najbardziej
uniwersalny i efektywny, bedac zdefiniowanym na bazie jedynie 5 parametréw (Ey, vy, Go, k, )
[217]. Aby formalnie powigza¢ wyniki analizy struktury z wlasciwosciami materialowymi nalezy
w najprostszym podejsciu odwotac si¢ do elipsoidy okreslajacej anizotropie, ktora opisywana
jest przez tensor struktury H, z wartosciami wiasnymi hy < hy < hs oraz wektorami wtasny-
mi hy, hy, hy. Tym samym, kierunkowi okreslajacemu o$ najwickszej anizotropii, zgodnemu
z orientacjg wektora wtasnego h;, odpowiada najmniejsza warto$¢ wtasna tensora struktury

H (hy). Posta¢ Jordana macierzy H wiaze sie przez przejscie odpowiadajace zmianie bazy:
H =P,D,P; ', (2.17)

z macierzg Jordana Dy oraz macierza wektoréw wtasnych Py, ktére przyjmuja postac:

b 00
Du=|0 h 0] Ph:{h1 hy hg}. (2.18)
0 hy

Na bazie tensora struktury H okresla sie powiazana wielkos¢ tensora struktury M jako:

N

M=H"z, (2.19)

[NIE

z warto$ciami wlasnymi m;, gdzie m; = h; 2, zatem m; > msy > ms. Réwnanie odnosi si¢ do geo-
metrycznej relacji warto$ci wtasnych tensora struktury H opisujacego elipsoide z dtugosciami jej
potosi. Tym samym, kierunkowi okreslajacemu os anizotropii o najwiekszej wartosci, zgodnemu
z orientacjg wektora wlasnego m;, odpowiada najwicksza wartos¢ wtasna tensora struktury
M (my) oraz najdtuzsza pétos elipsoidy. Wykorzystujac przejécie przez macierz Jordana Dy,

przy uzyciu macierzy wektorow wtasnych Py, tensora H otrzymuje sie zaleznosci:

M =P, D,P.' =P,D, *P;", (2.20)



26 Rozdzial 2. Wiasciwosci kosci

dla ktérych przyjmuje si¢ wartosci:

_1
m; 0 0 hi? 0 0
1 1
Dm - 0 meo 0 = Dh = 0 h2_§ 0 5 Pm = |:m1 mo m3:| = Ph. (221)
0 0 mg 0 0 h;%

Ortotropowy model Zysseta—Curniera oparty na wyznaczeniu tensora struktury M (orien-

tacja mikrostruktury) jest zdefiniowany na bazie nastepujacych relacji:

Eo=Botm®), wy=w(22) Gy = Goptlmam,), (2.22)
gdzie:
Ei, vij, Gij 9 poszukiwanych niezaleznych lokalnych statych materiatowych,
Eqy, 19, Gy 3 wlasciwosci materiatowe tkanki kostnej (beleczek kostnych),
0 znormalizowana gestosé kosci (np. z pomiaru frakcji objetosciowej),
m; 3 znormalizowane wartosci wlasne tensora struktury M (np. z pomiaru MIL),
k, 1 2 wyktadniki odpowiednio dla gestosci i anizotropii.

W oryginalnych zatozeniach modelu, tensor statych materiatowych jest okreslony dodatnio
dla nastepujacych zatozen: Ey > 0, —1 < vy < %, Gy > 0, gdzie relacje modelu zachodza dla
dowolnego dodatnio okreslonego tensora M [219]. Aby wyznaczy¢ zoptymalizowane wartosci
dla 5 niezaleznych parametréw ortotropowego modelu Zysseta—Curniera (Ey, vy, Go, k, 1) wy-
korzystuje sie najczesciej wyniki symulacji na bazie testow obciazeniowych $ciskania i Scinania,
w ktérych zaklada sie okreslone wlasciwosci materiatowe w skali mikro (ES, v), zwykle w po-
wigzaniu z pomiarami eksperymentalnymi (Ef, 1), uzyskujac petlng postaé¢ tensoréw C® i S°.
Frakcje objetosciowa (identyfikowana jako znormalizowana do jednosci gestosé p) wyznacza
sie na bazie stosunku objetosci zajmowanej przez ko$¢ do objetosci calego obszaru (najcze-
Sciej po binaryzacji struktury). Anizotropia wyrazana jest w postaci wartosci wtasnych tensora
struktury M (my, ms, ms). Tak uzyskane wyniki w postaci wielu zestawéw nastepujacych 13
wartosci: B}, E5, E5, G349, G55, G5, Vi, V53, U3y, p, M1, Mo, ms, wykorzystuje si¢ jako dane
wejsciowe do problemu optymalizacji (regresja wielokrotna). Na bazie przewidywanych przez
model lokalnych statych materiatlowych oraz brakujacych statych materiatowych wyznacza-
nych z uzyciem relacji symetrii 2.14, uzyskuje sie ostatecznie z modelu pelng postaé tensora
sztywnosci C™ i tensora podatnosci sprezystej S™, z zachowaniem zaleznosci Ey > Ey > Ej.
Frakcja objeto$ciowa w potaczeniu z orientacjg mikrostruktury na bazie analizy anizotropii sta-
nowi generalnie najlepszy zestaw zmiennych objasniajacych wtasciwosci materiatowe dla kosci
gabczastej [122]. Z uzyciem relacji 2.22 mozna uzyskaé izotropowy model zaleznosci modutu
Younga od gestosci E = Fyp¥, zdefiniowany na bazie 3 niezaleznych parametréw (FEj, v, k)

oraz zaleznego GGy = redukujac czlony z wartosciami wtasnymi (gdy m; = 1), a tym

Eo
2(1/[)+1) )
samym wykorzystujac w rozszerzonym zapisie tensor jednostkowy zamiast tensora struktury
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M [58, 6]. Warto zauwazy¢, ze w przypadku symulacji w zakresie liniowo-sprezystym uzyskane
wartodci stalych materialowych skalujg sie liniowo z wielkoscig modutu Younga dla beleczek
kostnych, tym samym nie wptywajg na uzyskane relacje pomiedzy struktura a wlasciwos$ciami,

wytaczajac czynnik skalujacy.

2.3.3. Metoda elementéw skoniczonych

W przypadku rzeczywistych struktur kostnych, sformalizowany opis analityczny okreslajacy
relacje pomiedzy przyltozonymi sitami a wywotywanymi lokalnymi odksztalceniami, wykorzy-
stywany jest jedynie dla uproszczonych geometrii i obciazen. Jednakze dla bardziej ztozonych
obiektéw i rozkltadéw naprezen, w szczegdlnosci podczas analizy tréjwymiarowej, tego typu
podejscie jest nieskuteczne. Metoda elementéw skoniczonych (MES, ang. finite element method,
FEM), opracowana pierwotnie w latach pie¢dziesiatych XX wieku, dzieli skomplikowany pro-
blem obliczeniowy na wiele mniejszych, ktére moga by¢ rozwiazane w prosty sposéb [3, 16].
Trzema podstawowymi sktadnikami analizy MES sa: informacje o geometrii obiektu, warunki
brzegowe okreslajace obcigzenia i ograniczenia dla danego testu, oraz wtasciwosci materiatowe
(na bazie zwiazkéw konstytutywnych). W przypadku kosci gabczastej podejécie to, w polacze-
niu z danymi wej$ciowymi otrzymywanymi z uzyciem nieniszczacej techniki nCT, pozwolito na
wykonywanie wielu testéw, dla réznych kombinacji parametréw i warunkéw brzegowych [135].

Zasadniczo, MES korzysta z podziatu rozwazanego obszaru na proste figury geometryczne,
okreslane jako elementy, ktére odtwarzajg geometrie badanych struktur wykorzystywanych do
rozwiazywania ztozonych problemow, z ktérych wickszo$é moze by¢ reprezentowana przez jed-
no lub wiecej rownan rézniczkowych czastkowych. Elementy sa potaczone w punktach zwanych
weztami. Dokladne rozwigzania otrzymuje si¢ tylko w weztach, natomiast w innych obszarach
przestrzeni aproksymacyjne rozwigzanie obliczane jest poprzez funkcje ksztatftu, na podstawie
warto$ci w weztach nalezacych do danego elementu. Funkcje ksztattu sg okreslane lokalnie w po-
jedynczym elemencie i wykorzystuja lokalny uktad wspotrzednych. Tym samym rzad elementu
jest zawsze rowny rzedowi funkcji ksztattu, zas liczba funkcji ksztaltu w pojedynczym elemen-
cie jest réwna liczbie jego weztow. Z kolei funkcje bazowe zdefiniowane sg dla catego obszaru
obliczeniowego, wykorzystujg wspotrzedne fizyczne i stanowiag baze dla przestrzeni funkcyjnej,
w ktérej poszukiwane jest rozwigzanie przyblizone problemu. Niekiedy funkcje ksztattu staja
sie funkcjami bazowymi (z uwzglednieniem transformacji miedzy uktadami wspoéirzednych),
w szczegblnosei dla funkcji zwiazanych z wnetrzem elementu. W przypadku $cianek, krawedzi,
a takze wierzchotkéw elementéw, funkcje bazowe skleja sie z kilku funkcji ksztaltu, najczesciej
zapewniajac spelienie warunkéw cigglosci rozwigzania przyblizonego.

Proces podziatu struktury na proste ksztatty tworzace siatke elementow skonczonych, okre-
slany jest mianem dyskretyzacji. Dyskretyzacji podlegajg réwniez pozostate wielkosci fizyczne,
takie jak obcigzenia, przemieszczenia czy naprezenia. Od wybranego sposobu dyskretyzacji za-
lezy liczba niewiadomych, wielkos¢ i ksztalt elementow. Wplywa to na oczekiwang doktadnosé

rozwigzania, ktora uzyskuje sie, stosujac elementy w takich ksztaltach, aby aproksymowane
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wewnatrz nich funkcje mogty by¢ przyblizone za pomoca wielomianéw. Zmniejszanie elemen-
tow prowadzi jednak do wydhtuzenia czasu obliczen, wskutek zwiekszania liczby weztow. Stad
najczesciej stosuje sie nierownomierne rozmieszczenie elementéw, dbajac o to, aby tam, gdzie
poszukiwana funkcja zmienia si¢ gwaltownie, siatka byla zageszczona [16].

Jednym z pierwszych krokow dla analizy MES jest ustalenie, czy model bedzie jedno-, dwu-
lub tréojwymiarowy. W przypadku tréojwymiarowej mikrostruktury kosci gabczastej, model mo-
ze zawieraC elementy pierwszego rzedu (ang. first order), z dwoma weztami na wierzchotkach
krawedzi, lub elementy drugiego rzedu (ang. second order), z trzema weztami, w tym jednym
lezacym na srodku krawedzi. Elementy te okresla si¢ rowniez mianem liniowych i kwadratowych,
co odnosi sie bezposrednio do rodzaju funkcji ksztattu z nimi zwiazanych. Jesli warto$é¢ pomie-
dzy weztami jest opisana funkcjg liniowa, w przypadku jej zrézniczkowania dostaniemy wartosé
stala. W tej sytuacji w sgsiednich elementach bedzie miata r6zng wartos¢, zatem nie otrzyma-
my ciggtoéci. Najczesciej stosowane sa elementy tréjwymiarowe: liniowe 8-weztowe (pierwszego
rzedu) i kwadratowe 20-weztowe (drugiego rzedu) elementy heksagonalne (ang. hezahedra),
oraz liniowe 4-weztowe (pierwszego rzedu) i kwadratowe 10-weztowe (drugiego rzedu) elementy
tetragonalne (ang. tetrahedra).

Doktadnos¢ rozwiazania w przypadku MES, moze by¢ poprawiona przez uzycie bardziej
zageszezonej siatki, uzycie elementéw wyzszego rzedu lub wykorzystanie obu tych mozliwosci.
Najczesciej mniejsza liczba elementow wyzszego rzedu pozwala osiagnaé ten sam stopien do-
ktadnosci wynikéw co wieksza liczba elementéw liniowych. Dlatego tez wybdr odpowiedniego
typu elementéw jest kluczowy zaréwno przez wzglad na ztozonosé obliczeniowa, a co za tym
idzie czas symulacji, jak i obcigzenie pamieci operacyjnej. Z racji wiekszej liczby weztéw, ksztalt
moze byé¢ oddany wierniej dla elementéow wyzszego rzedu [16].

Zaleznosci pomiedzy zbiorami parametréw dla pojedynczego elementu zapisuje si¢ w postaci
macierzy sztywnosci. Nastepnie dochodzi do ztozenia globalnego uktadu algebraicznych réwnan
liniowych z pojedynczych zaleznosci macierzowych (agregacja macierzy). Wiekszosé pakietow
MES znajduje rozwiazanie poprzez obliczenie macierzy sztywnosci dla elementéw, a nastepnie
odwracajac te macierze, aby znalez¢ ich wektor przemieszczen weztowych. Uzywajac elementow
wyzszych rzedow, konieczne staje sie wykorzystanie catkowania numerycznego do wyznaczenia
macierzy sztywnosci. Najczesciej wykorzystywana jest metoda kwadratur Gaussa, w ktorej dla
catkowanych funkcji wyznaczana jest liczba punktéw, a ich pozycje sa optymalizowane. Dla
kazdego z tych punktéw funkcja jest mnozona przez zoptymalizowane wagi, po czym skltadaja
si¢ one na sume bedaca wyznaczana catka.

Program rozwiazujacy problem za pomoca MES, znajduje rozwiazanie, na bazie zdefinio-
wanej siatki zawierajacej geometrie, warunki brzegowe i wlasciwoéci materiatowe. Obejmuje
ono zazwyczaj lokalne deformacje siatki oraz sity reakcji dla kazdego wezta, a takze uérednione
w punktach Gaussa naprezenia i odksztalcenia dla elementéw. Rozwiazanie to, uzyskiwane
poprzez zastosowanie procedur typowych dla MES, przedstawiane jest jako kombinacja liniowa

funkeji bazowych. Wspdlezynniki tej kombinacji (stopnie swobody) sa uzyskiwane w efekcie
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rozwigzania uktadu réwnan MES. Liniowy model MES jest opisywany przez globalny uktad

rownan, ktore moga by¢ przedstawione w postaci macierzowej:
Ax = b, (2.23)

gdzie macierze sztywnosci elementow sg reprezentowane przez macierz A, przemieszczenia we-
ztowe sg zawarte w wektorze x, a sily reakcji w wektorze b. Kluczowym elementem duzych
modeli MES jest podejscie iteracyjne, w ktérym unika sie sktadania petlnej macierzy A, w prze-
ciwienistwie do metod bezposrednich, takich jak eliminacja Gaussa [16]. Wyniki analizy MES
dla struktur kostnych sa wykorzystywane podczas optymalizacji parametrow modeli u$rednia-

jacych, w tym modelu Zysseta—Curniera, stanowiac uzupetnienie pomiaréw doswiadczalnych.

2.4. Pomiar wlasciwosci

2.4.1. Techniki pomiarowe

Okredlenie wtasnosci mechanicznych koéci gabczastej jest powszechnie wykonywane z wyko-
rzystaniem eksperymentalnych testéw mechanicznych takich jak $ciskanie i rozciaganie [59, 42].
Powszechnie wykonywanymi badaniami sg testy jednoosiowe dla calych kosci lub ich podob-
szarOw w postaci szeSciennych lub walcowych bloczkéw. Zgodnie z kanonem dla tego typu
materiatu probka zostaje umocowana w odpowiednim urzadzeniu i stopniowo rozciggana lub
Sciskana, a relacja pomigdzy przemieszczeniem i przytozonymi obcigzeniami dostarcza precy-
zyjnych informacji na temat wtasciwo$ci mechanicznych prébki [92, 93]. Podobnie, ale w inne;
skali, moga zosta¢ okreslone wtasciwosci beleczek, jednak testy tego rodzaju sa trudniejsze
w przygotowaniu i rzadziej wykonywane [16], [210]. Przyktadowe podejscie do pomiaru wtasci-
wosci mechanicznych kosci w skali mikro, mezo i makro zaprezentowano na rysunku 2.4.

Odnotowuje si¢ rowniez pojedyncze wyniki dla modutu $cinania przy pomiarze w postaci
skrecania [141], jednakze charakterystyka pomiaru w takich testach nie pozwala na otrzyma-
nie stanu $cinania odpowiadajacego rzeczywistym wartosciom. Rezultat taki moégtby przyniesé
jedynie efektywny pomiar w teScie Scinania, ktéry dla materiatow porowatych takich jak kos¢
gabczasta jest trudny do zaplanowania i wykonania.

Stosowane sa rowniez badania ultradzwiekowe, ale stabe zrozumienie tego jakie wtasciwosci
doktadnie sg mierzone i ograniczenia predkosci fal akustycznych, nie przyczyniaja sie do sze-
rokiego zastosowania tego typu badan [27]. Stosunkowo nowa, ale intensywnie rozwijana grupe
metod stanowig pomiary ilo$ciowe, w tym nanoidentacja i pokrewne metody mikrotwardosci,
ktére wykorzystuje sie najczesciej do wyznaczenia zakresu wartosci wlasciwoséci materiatowych
dla beleczek kostnych [141, 190].

Wyniki badan moga by¢ wykorzystane do okreslenia podstawowych zwigzkéw konstytutyw-
nych, petniac role danych wejsciowych dla analiz MES. Jednoczesnie badania eksperymentalne

sa réwniez czesto wykorzystywane do sprawdzania poprawnosci metod obliczeniowych [16].
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Rysunek 2.4. Przekrdj poprzeczny konca blizszego ludzkiej kosci udowej uzyskany technika pnCT. Kon-

figuracja obciazenn dla calej kosci (po prawej) ilustruje test potrzebny do scharakteryzowania wlasci-

wosci materialu w skali makro. Dla wskazanego podobszaru (w $rodku) zaprezentowano test Sciskania

okreslajacy wlasciwosci kosci gabczastej w skali mezo oraz test rozciagania wycinka (po lewej) w celu
wyznaczenia wlasciwosci materialowych tkanki kostnej w skali mikro [16].

2.4.2. Wyniki literaturowe

Doswiadczalnie wyznaczone wartosci modutu Younga dla kosci gabczastej i kosci zbitej obej-
muja szeroki zakres wartosci. Generalnie dla kosci gabczastej odnotowuje sie wartosci z prze-
dziatu 1,3 - 18,0 GPa, za$ dla kosci zbitej 12,0 - 26,0 GPa [141]. W literaturze mozna jednak
wynotowaé pojedyncze wartosci spoza tego zakresu, bowiem wtasnosci mechaniczne silnie zaleza
od wielu czynnikow, opisanych we wcze$niejszych paragrafach.

W tabeli 2.1 zestawiono wartosci modutu Younga pojedynczych beleczek kostnych (Ef)
dla réznych podejsé eksperymentalnych. Trudnosci w prawidlowym zdefiniowaniu wtasciwosci
mechanicznych poszczegélnych beleczek sa duze i prowadza do zréznicowanych wynikéw. Usred-
nione wyniki modelowania modutu Younga i wspotczynnika Poissona dla beleczek wykorzystuje
sie najczesciej do okreslenia izotropowych danych materiatowych w modelowaniu MES.

W tabeli 2.2 zebrano wyniki doswiadczalne modutu Younga kosci gabczastej z odcinka
udowego (F¢) dla réznych metod. Srednia wartoé¢ modutu Younga dla wszystkich metod
niszczacych wyniosta 1,40 + 0,80 GPa, zas dla metod nieniszczacych warto$¢ ta wyniosta
15,70 + 3,00 GPa [141]. W przypadku koSci gabczastej wyniki z technik niszczacych i nie-
niszczacych réznia sie wiec znacznie pomiedzy soba, co moze oznaczaé, ze rezultaty podejs¢
wykorzystywanych w pomiarach wymagaja odrebnych interpretacji. Dlatego tez w dalszych
rozwazaniach za referencyjne przyjeto wyniki z testow obciazeniowych. W najnowszych donie-
sieniach dotyczacych testow obcigzeniowych prébek z wolowych kosci udowych réznicuje sie
wyniki w zaleznosci od miejsca poboru. W pracy [12] wykazano 428.1 + 70.5 MPa w grupie
przynasady, 520.5 4+ 195.0 MPa dla grupy szyjki, oraz 926.9 4+ 100.0 MPa w grupie gtowy kosci.
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Zastosowanie analizy MES stalo si¢ typowa metoda szacowania wtasciwosci mechanicznych

materiatow biologicznych z racji precyzji obliczen i nieinwazyjnego charakteru. W tabeli 2.3

zestawiono wybrane wyniki modelowania modutu Younga beleczek kostnych (Ef). W tabeli 2.4

zaprezentowano z kolei wybrane wyniki modelowania modutu Younga kosci gabczastej (E®).

Tabela 2.1. Poréwnanie warto$ci modutu Younga Ef pojedynczych beleczek kostnych w kosci gabcza-

stej dla réznych danych eksperymentalnych [135].

9,30+ 1,50

Ludzkie (kos$¢ piszczelowa) Mokre

Autorzy E§ [GPa] Pochodzenie Warunki
Wolff (1986) 17,00 — 20,00 Ludzkie Mokre
18,00 — 22,00 Wotowe Mokre
Townsend i inni (1975) | 11, 38 Ludzkie (ko$¢ udowa) Mokre
14,13 Suche
Ashman, Rho (1988) 10,90 £ 1,60  Wotowe (koS¢ piszczelowa) Mokre
12,70 +£2,00  Ludzkie (ko$¢ udowa) Mokre
Runkle, Pugh (1975) 8,69 £ 3,17 Ludzkie (ko$¢ udowa) Suche
Mente, Lewis (1987) 5,30 £ 1,50 Ludzkie (ko$¢ udowa) Suche
(
(

Khun i inni (1987) 3,17+ 1,50

Ludzkie (ko$¢ piszczelowa) Zmrozone

Tabela 2.2. Eksperymentalne wartosci modutu Younga E° kosci gabczastej z odcinka udowego [141].

Autorzy E°[GPa| Pochodzenie Warunki Rodzaj testu
Lubarda i inni (2011) 1,40+ 0,30  Wolowe Suche Sciskanie

Lotz i inni (1990) 0,44+£0,27  Ludzkie Mokre Sciskanie

Morgan i inni (2001) 2,40 £ 0,80  Ludzkie Mokre Rozcigganie
Turner i inni (1999) 17,50 £ 1,10 Ludzkie Mokre Ultradzwieki

van Lenthe i inni (2001) | 4,50+ 0,70  Wolowe Mokre Ultradzwieki+MES

Tabela 2.3. Wybrane wyniki modelowania modutu Younga E§ pojedynczych beleczek kostnych [141].

Autorzy E§ |GPal Metoda modelowania

van Rietbergen i inni (1995) | 2,23 — 10,10 Eksperyment-MES

Ulrich i inni (1997) 3,50 — 8,60  Eksperyment-MES

Van Eijden i inni (2004) 11,87+ 2,74 Eksperyment-MES

Bayraktar i inni (2004) 18,00 £ 2,80 Eksperyment-MES

Hamed i inni (2011) 7,84 — 20,24 Teoria warstwowych kompozytow

Tabela 2.4. Wybrane wyniki modelowania modulu Younga E* kosci gabczastej [141].

Autorzy

E® [GPa|

Metoda modelowania

Diamant i inni (2005)
Harrison i inni (2008)

0,16 — 0,44 MES oparty geometrii
1,644+ 0,32 MES oparty na nCT

W symulacjach zakltada sie najczesciej izotropowe i jednorodne wlasciwosci dla pojedyn-

czych beleczek, ktére nie majg miejsca w rzeczywistosci. W szczegdlnosci najnowsze pomiary

wytrzymalosci dla 18 pojedynczych beleczek kostnych o dtugosci przynajmniej 3 mm, pobranych
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z 3 nasad blizszych wotowych koséci udowych, pozwolity okresli¢ zréznicowane wartosci modutu
Younga materiatu E§ w zakresie 4,5-23,6 GPa z wartoscia srednia 11,5 £+ 5,0 GPa [210]. Jednak
modelowanie z wykorzystaniem usrednionych wynikow moze postuzy¢ do wystarczajaco wiary-
godnych symulacji, dlatego w najnowszych pracach wykorzystuje sie je zaréwno w przypadku

symulacji w zakresie liniowo-sprezystym [155, 122], jak réwniez sprezysto-plastycznym [156].



Rozdzial 3

Pomiary eksperymentalne

Rysunek 3.1. Proces pomiaréw eksperymentalnych: uzyskanie danych mikrotomograficznych dla kosci
udowych i wypreparowanych prébek kosci gabczastej wraz z okresleniem wlasciwosci materiatowych.

Najwazniejsze zagadnienia rozdziatu

o Charakterystyka metod i urzadzen pomiarowych uzytych w badaniach.

« Preparatyka zwierzecych koséci udowych (koniec blizszy) i probek kosci.

e Pomiar mikrotomograficzny kosci udowych w skali makro.

o Pomiar mikrotomograficzny prébek kosci gabczastej w skali mezo.

o Pomiar mikrotomograficzny pojedynczych probek kosci w trakcie testu Sciskania w za-
kresie sprezystym z uzyciem miniaturowej maszyny do obcigzania.

« Opracowanie wynikéw pomiaru skrocenia w zakresie sprezystym na bazie regresji linio-
wej z dopasowania proste;j.

o Pomiar masy wypreparowanych probek przed i po wypaleniu w piecu w celu wyznaczenia
gestosci kosci w oparciu o informacje o objetosci z rekonstrukeji mikrotomograficzne;j.

33
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3.1. Wstep

IERWSZE historyczne pomiary struktury kosci wykorzystywaly mikroskopie optyczna

i byly oparte na histomorfometrii (histologii ilo$ciowej opartej na stereologii), dzieki

ktorej mozna bylo opisa¢ mikrostrukture, badajac rzeczywiste przekroje probek ko-
Sci [157]. Ta technika byta nie tylko czasochtonna, ale réwniez wiazata sie z utrata prébki. Od
tego czasu wypracowano jednak wiele zaawansowanych metod pomiaru, w tym nieniszczace me-
tody bezkontaktowe, ktére w przeciwienstwie do metod kontaktowych, mogacych doprowadzié¢
do zniszczenia probki, wykorzystuja do pomiaru szeroko pojeta obserwacje.

Wyrdznia sie wiele technik pozwalajacych zobrazowaé szczegdly budowy réznych struktur
i materiatow takimi metodami. Wszystkie te metody opieraja si¢ na zasadzie uwidocznienia
atoméw lub czastek majacych specyficzne wlasciwoséci wyrdzniajace je w stosunku do otocze-
nia. W wigkszosci przypadkéw uzyskanie tych réznic wymaga pobudzenia obiektu za pomoca
promieniowania badz przy uzyciu fal akustycznych, elektronowych czy tez wiazki jonéw [203].

Systemy oparte na odbiciach, w tym optyczne i nieoptyczne, sa ekonomicznymi rozwigza-
niami, ale pozwalaja na zarejestrowanie jedynie zewnetrznego ksztattu obiektu. Do bardziej
kosztownych rozwiazan naleza metody przeswietlajace, ktére rejestruja przekroje poprzeczne
i na ich podstawie rekonstruuje sie pozniej trojwymiarows reprezentacje. Ich uzycie uwarun-
kowane jest potrzeba uzyskania struktury wewnetrznej badanego obiektu. Wérdéd nich mozna
wyrdézni¢ nowoczesne techniki diagnostyczne, w tym rentgenowska tomografie komputerowa
(ang. X-ray computed tomography, X-CT, CT) i obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego
(ang. magnetic resonance imaging, MRI), ktore sa stale rozwijane i efektywnie dostosowywane
do badanych rozdzielczosci. Dzigki temu powstaty wyspecjalizowane wysokorozdzielcze techni-
ki takie jak ilo$ciowa tomografia komputerowa (ang. quantitative computed tomography, QCT),
obwodowa ilogciowa tomografia komputerowa wysokiej rozdzielczosci (ang. high resolution peri-
pheral quantitative computed tomography, HR-pQCT) z uzyskiwana rozdzielczoscia w zakresie
80-—400 pm, tomografia wiazki stozkowej (ang. cone beam computed tomography, CBCT) dla
75-200 pm, czy tez obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego o wysokiej rozdzielczosci
(ang. high resolution magnetic resonance imaging, HR-MRI) dla 100-200 pm.

Wsrod wszystkich metod bezkontaktowych najwiekszym powodzeniem, w kontekscie badan
mikrostruktury kosci gabczastej, cieszy sie rentgenowska mikrotomografia komputerowa (ang.
X-ray micro-computed tomography, micro-CT, X-uCT, pCT). Jest to nieinwazyjna metoda
badawcza, pozwalajaca odwzorowaé mikrostrukture wewnetrzng badanego obiektu na podsta-
wie zarejestrowanych pod réznymi katami jego dwuwymiarowych projekcji. Opiera sie ona na
podobnych zaltozeniach jak klasyczna tomografia komputerowa, jednak dzigki uzyciu wiazki
elektroné6w o mniejszym rozmiarze mozliwe jest uzyskanie wyzszej rozdzielczosci zrekonstru-
owanego obrazu. Jedng z gltéownych réznic pnCT wzgledem typowych spiralnych tomografow
stosowanych klinicznie jest uktad pomiarowy. Akwizycji dokonuje sie na bazie obrotu badanej

probki z nieruchomym uktadem prze$wietlajaco-rejestrujacym, zamiast opierajac sie na cig-
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gtym ruchu obrotowego uktadu lampa-detektor i przesuwu stotu wzdtuz powierzchni badanego

nieruchomego obiektu. Schemat dziatania metody pnCT zostal zilustrowany na rysunku 3.2.

A

\@ P

e

Lampa rentgenowska Manipulator Deteker [

Rysunek 3.2. Schematyczna ilustracja dziatania metody nCT. Skolimowana ptaska wigzka promieni
X jest kierowana z lampy rentgenowskiej (po lewej) na prébke obracana z uzyciem manipulatora
(w $rodku) i umozliwia odczyt danych na detektorze (po prawej), na przeciwko lampy [96].

Ze wzgledu na stosunkowo wysoka rozdzielczos¢ i nieniszczacy charakter, metoda nCT zna-
lazta zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i techniki. Jednak to wykorzystanie w medycynie
przy obrazowaniu wypreparowanych tkanek i organéw spowodowato intensywny rozwdéj urza-
dzen pnCT [176]. Gléwna wada tej metody, zwiazana z brakiem uzyskiwania informacji na
temat aktywnosci komérek dla badanej tkanki, moze by¢ zniwelowana dodatkowymi badania-
mi konwencjonalnej histologii, bezposrednio po pomiarach nCT, wobec jej niedestruktywnego
charakteru. Obecnie stacjonarne urzadzenia tego typu sa w stanie osiggac¢ rozdzielczo$ci submi-
krometrowe (schodzace z rozdzielczoscia ponizej 1 pm). Wdrozenie tej technologii w przypadku
tak wymagajacych badan wigzato si¢ z pokonaniem dwdéch gtéwnych przeszkod. Pierwsza byta
konieczno$é¢ wykorzystania komputeréw zdolnych do przetwarzania duzych ilosci danych w moz-
liwie krétkim czasie. Sprzet tego rodzaju, cho¢ obecny w przemysle, czesto byt nieosiagalny ba-
dawczo z powoddéw finansowych. Drugg, istotniejsza przeszkoda byta konieczno$é zastosowania
systemu rentgenowskiego o wysokiej rozdzielczosci, z lampg wyposazong w submikrometrowe
ognisko i na tyle duzej mocy, aby umozliwita wnikanie w geste probki i zwracanie obrazu
w odpowiedniej rozdzielczosci [27].

Pracuje sie¢ nad ograniczeniem dawek promieniowania rentgenowskiego (ang. X-ray), tak
aby pomiar na zywych organizmach (tac. in vivo) byl w jak najmniejszym stopniu inwazyjny.
Podobnie jak w klinicznych wersjach CT, przy takich badaniach osigga sie wysokie rozdzielczosci
i teoretycznie powinny byé¢ wykorzystywane najczesciej. Jednak w dalszym ciggu rozdzielczosci

te wymagaja zbyt duzych dawek promieniowania. Z powodu wad rozwigzan in vivo, duza po-
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pularnoscia ciesza sie badania wypreparowanych probek (tac. ex vivo i in vitro) w warunkach
laboratoryjnych, poza organizmem [96]. W klasycznym podejsciu z uzyciem promieniowania X,
lampa rentgenowska prze$wietla organizm, a ptaski obraz jest nanoszony na btone fotograficzna.
Wiazki promieni przechodza przez kolejne warstwy, a detektory rejestruja, jak sa one pochta-
niane. Na obrazie najciemniejsze sg tkanki zawierajace powietrze, ktére zatrzymuja najmnie;j
promieni, natomiast kosci daja najjasniejszy obraz. Metoda pnCT w badaniach ex vivo i in vitro
jest rozwinieciem konwencjonalnej techniki tomograficznej. Wykorzystuje odwzorowanie struk-
tury wewnetrznej obiektu na podstawie zarejestrowanych pod réznymi katami jego projekcji
2D dla matych prébek, ktére musza znajdowac si¢ w polu widzenia, tak aby podczas pelnego
obrotu o 360 ° wiazka przeswietlata caty obiekt. Wielko$¢ préobki jest tu istotnym czynnikiem,
bowiem najwigksze powickszenie moze by¢ uzyskane dla najmniejszych probek. Rozdzielczosé
obrazu zalezy od rozmiaru ogniska w lampie rentgenowskiej —— im mniejsze ognisko zostanie
zastosowane, tym wicksza ostros¢ mozna uzyska¢ w rezultacie. Dane zarejestrowane poprzez
pelny obrét probki, przy stalym interwale katowym, zawierajg informacje o pozycji i gestosci
obiektu. Wynik jest dostepny bezposrednio po zakonczeniu procesu numerycznej rekonstrukeji
objetosciowe].

Aby uzyskaé rezultat obrazowania, najczesciej wykorzystuje sie metode projekcji wstecznej,
pozwalajacej na rekonstrukcje tréjwymiarowa obiektu na bazie uzyskanych przeswietlen. Wizu-
alizacja 3D badanego obiektu stanowi wynik pomiaru, mozliwy jest réwniez podglad w kazdym
kierunku i dla przekrojow poprzecznych w dowolnej orientacji [176]. W przypadku obrazowania
tomograficznego, podstawowym uzyskiwanym parametrem jest woksel (ang. volumetric picture
element, vozel), inaczej trojwymiarowy piksel (ang. picture element, pizel), najmniejszy element
przestrzeni w grafice trojwymiarowej. Podczas wykonywania badania obrazowego, obiekt moze
by¢ dodatkowo poddawany deformacji, np. z uzyciem miniaturowych maszyn do $Sciskania.

Jednak tego typu podejscie wymagania okreslonego procesu przygotowania obiektu.

3.2. Przygotowanie do pomiarow

Eksperymentalne badania wtasciwosci mechanicznych kosci gabczastej przeprowadza sie za-
zwyczaj na poziomie mikrostruktury (poziom mezo) na prébkach szesciennych lub cylindrycz-
nych o okreslonej objetosci [3]. W przeciwienstwie do innych materialéw, kosé gabczasta jako
material kompozytowy nie wykazuje znaczacej réznicy miedzy modutem sprezystosci przy roz-
ciaganiu i $ciskaniu [93]. Choé uzyskanie dokladnych wynikéw przy uzyciu testu $ciskania jest
znacznie trudniejsze niz przy tescie rozciggania, obcigzenie Sciskajace ma kilka zalet w przy-
padku kosci gabczastej. Przede wszystkim $ciskane probki nie musza by¢ tak duze jak probki
rozciggane, a samo przygotowanie probek do sciskania moze nie by¢ tak trudne jak w przypadku
probek do rozciagania [34]. Wykazano tez, ze ko$¢ udowa pracuje gtéwnie pod wpltywem $ci-
skania, a nie rozciggania [93]. Dlatego zdecydowano si¢ na technike pomiaru w tescie Sciskania

w celu wyznaczenia sprezystych wlasciwosci mechanicznych koéci gabczastej.
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3.2.1. Metody pomiarowe

W przypadku testu $ciskania probek kosci gabczastej najczesciej wykorzystuje sie punktowy
pomiar przy pomocy czujnika przemieszczen liniowych o uktadzie réznicowym (ang linear va-
riable differential transformer, LVDT) [3]. Metoda pozwala odczytaé wartosci przemieszczen dla
odpowiednich $cianek probki, a na bazie tego wyznaczy¢ wartosci odksztalcen. Do okreslenia
modutu sprezystosci w technice tensometrycznej wykorzystuje sie odksztatcenie mierzone za
pomoca tensometru, a do obliczenia naprezen dokonuje sie pomiaru pola przekroju probki.
W literaturze mozna odnalez¢ alternatywne podejscia, w ktérych wykorzystuje sie dedyko-
wane techniki do wiarygodniejszego oszacowania pola [54], jednak w przypadku niniejszego
opracowania zalozono ograniczenie gorne, przyjmujac petne pole powierzchni, co w rezultacie
nieznacznie zaniza wynik (zawyzajac pole powierzchni), ale interpretacja innych podejs$é nie jest
jeszcze do konca wyjasniona teoretycznie [34]. Z racji pomiaru punktowego i niejednoznacznosci
wynikajacych z tego faktu dla struktur porowatych, wcigz trwaja starania nad opracowaniem
innych technik eksperymentalnych, w tym réwniez dla przypadku testu Scinania.

Eksperymentalna czesé pracy zostata wykonana w catosci przy pomocy aparatury mikroto-
mograficznej dostepnej w Laboratorium Mikro- i Nano Tomografii (LMINT) na Wydziale Fizyki
i Informatyki Stosowanej AGH w Krakowie. W celu pomiaru nCT zostal wykorzystany nano-
tomograf Phoeniz Nanotom s. Na wyposazeniu laboratorium znajduje si¢ rowniez miniaturowa
maszyna do wykonywania testow Sciskania Deben CT500, umozliwiajaca obcigzenie podczas
obrazowania. Uktad obu urzadzen zostal zaprezentowane na rysunku 3.3, wraz z widokiem

przeswietlenia w trakcie obrazowania pod obcigzeniem.

Rysunek 3.3. Nanotomograf phoeniz nanotom s znajdujacy sie na wyposazeniu LMINT (po lewej),

miniaturowa maszyna do testéw Sciskania Deben CT500 wewnatrz nanotomografu z prébka kosci

gabczastej przed obciazeniem (w $rodku) oraz widok prze$wietlenia w trakcie obrazowania prébki
kosci gabczastej pod obciazeniem [LMINT WFiIS AGH].
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3.2.2. Preparatyka kosci

Pozyskano 7 wotowych kosci udowych w zréznicowanym wieku. Wybrano probki kosci zwie-
rzecych, a nie kosci ludzkich, z racji wiekszej powtarzalnosci oraz dostepnosci, a takze mozliwosci
uzyskania szerszego zakresu zmiennoéci wieku. Kazda kos¢ otrzymata oznaczenie identyfikacyj-
ne (K01-K07), a anatomicznym obszarem zainteresowania byt koniec blizszy. Kosci zostaty
oczyszczone, a nastepnie przez wymagania pomiarowe pociete na czesci, otrzymujac dla kazde;j
z nich fragment ,lewy” (L) i ,prawy” (R), dzielac na obszary poddawane réznigcym sie obciaze-
niom w kosci (oznaczenia: KO1L, KO1R, itd.). Jedna z kosci (K02) postuzyta do przetestowania
metod ciecia i roboczych pomiaréw pCT, a w rezultacie nie zostata ujeta w dalszych analizach.

Poszczegblne fragmenty kazdej z kosci po obrazowaniu pCT w skali makro (opis w pod-
rozdziale 3.3), zostaly umownie podzielone na charakterystyczne obszary (A, B, C, itd.). Na-
stepnym etapem byto wypreparowanie 70 prostopadtosciennych probek kosci gabczastej o roz-
miarach wynoszacych 10-12 mm zblizonych do obszaréw szesciennych, ktére ponumerowano na
potrzeby obrazowania pnCT w skali mezo. Geometria probek wybrana w niniejszym opracowaniu
zostata okreslona jako szeScienna, aby umozliwi¢ badanie probek w 3 prostopadtych kierunkach
z uzyciem maszyny wytrzymatosciowej [61]. Kazda prébka otrzymata unikalny identyfikator
zgodny ze wezesniejszym schematem (np. KO1RB2, KO7LC1), odnoszacy sie orientacyjnie do
miejsca pobrania. Zaplanowano opracowanie i wykorzystanie automatycznej rejestracji cyfro-
wej probek po rekonstrukeji tréjwymiarowej, dlatego precyzyjna informacja nie byta konieczna
(rozdzial 4). W tabeli 3.1 zamieszczono symbole kosci z odpowiadajacym im wiekiem, liczba
wypreparowanych probek oraz szacunkowa masa osobnika. Do dalszej analizy przeznaczono
6 wolowych kosci udowych z gradacja wiekowa (2x mtode, 2x Srednie, 2x dojrzale).

Tabela 3.1. Symbole wotowych koéci udowych z odpowiadajacym im wiekiem, liczba wypreparowanych
prébek oraz szacunkowa masa osobnika, z ktérego dana probke pobrano.

Oznaczenie | Liczba probek (n)  Wiek [lata] Szacunkowa masa osobnika [kg]
K01 5 1-2 (mlody) 400
K03 10 8-9 (dojrzaty) 500
K04 11 2-3 (mlody) 450
K05 11 5-6 (Sredni) 500
K06 10 7-8 (dojrzaly) 500
Ko7 23 3-4 ($redni) 500

Na rysunku 3.4 zamieszczono zdjecia konca blizszego wotowej kosci udowej w trakcie pre-
paratyki, wymagajacej przeciecia pitg brzeszczotowa w celu uzyskania fragmentéw nadajacych
si¢ do pomiaru pCT w skali makro. Na rysunku 3.5 zaprezentowano zdjecia fragmentéw kosci
udowej w trakcie dociecia prébek kosci gabczastej pita tarczows na potrzeby pomiaru pCT
w skali mezo oraz podczas wazenia z uzyciem wagi laboratoryjnej. Na rysunku 3.6 zamieszczo-
no zdjecie fragmentu konca blizszego wotowej ko$ci udowej z uwidoczniong gtowy kosci przed
pomiarem pCT, przekroje poprzeczne w 3 prostopadtych kierunkach uzyskane po rekonstrukcji

oraz wizualizacja 3D cyfrowej reprezentacji obiektu.
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Rysunek 3.4. Zdjecia konca blizszego wolowej kosci udowej przed pocieciem (po lewej), w trakcie ciecia
(w $rodku) oraz po przecieciu w celu uzyskania fragmentéw nadajacych sie¢ do pomiaru pCT w skali
makro (po prawej), z widoczna linijka dla pokazania skali).

Rysunek 3.5. Zdjecia fragmentéw wolowej kosci udowej w trakcie docigcia probek kosci gabcezastej na
potrzeby pomiaru pnCT w skali mezo (po lewej i w §rodku) oraz podczas wazenia (po prawej).

Rysunek 3.6. Zdjecie fragmentu konica blizszego wotowej koséci udowej z uwidoczniong glowy kosci
przed pomiarem pCT (po lewej), przekroje poprzeczne w 3 prostopadlych kierunkach uzyskane po
rekonstrukeji (w érodku) oraz tréjwymiarowa wizualizacja cyfrowej reprezentacji obiektu (po prawej).
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W przypadku kosci gabczastej przyjeto sie, ze obszary powinny zawiera¢ przynajmniej
pie¢ $rednich odlegtosci miedzybeleczkowych, co przektada si¢ na rozmiary nie mniejsze niz
3-5mm [67, 79]. W niniejszym opracowaniu rozmiary prébek byly dopasowane do mozliwosci
miniaturowej maszyny do testow Sciskania. W przypadku konca blizszego kosci udowych gene-
ralnie trudno jest wypreparowaé wiecej niz kilka probek, ktore bytyby zgodne z gtéwnymi osiami
ortotropowymi [54], poniewaz lokalny uktad orientacji zmienia sie stosunkowo szybko z jednego
obszaru do drugiego. Zazwyczaj w badaniach, w ktérych wzigto pod uwage kierunkowosé przy
preparatyce, uzyskiwano tylko pojedyncze prébki dla gltowy kosci udowej [147]. Obserwuje sie
takze réznice pomiedzy kierunkiem anatomicznym, a gltownym kierunkiem beleczkowym, co
moze dodatkowo utrudniaé tego rodzaju wyciecie [147]. Dlatego rozmiary prébek byty mo-
tywywane rowniez etapem dalszego przetwarzania uwzgledniajacego cyfrowy obrot i wyciecie
podobszaru o wielkosci nie mniejszej niz 5 mm, zorientowanego zgodnie z symetrig ortotropowa
na bazie analizy morfometrycznej (podrozdziat 5.3.6). Warto zaznaczy¢, ze w ogdlnosci orien-
tacja obszarow nie wplywa na analiza morfometryczng, ale ma kluczowe znaczenie w przypadku
wyznaczenia efektywnych wtasciwosci mechanicznych.

Przeprowadzono szereg wstepnych walidacji na probkach z testowej kosci (K02). Cele by-
ty rézne: ocena najbardziej odpowiedniej metody przechowywania, wrazliwo$¢ pomiaréw na
warunki (np. wilgotno$¢) i walidacja ciecia probek. Finalnie zdecydowano sie na uzycie pity
z brzeszczotem do pociecia kosci na fragmenty i pity tarczowej w celu dociecia probek do ocze-
kiwanej geometrii. Pomiary byty przewidziane do wykonania niezwtocznie po wycieciu z racji
charakteru probek, mogacych zmienia¢ swoje wlasciwosci po wypreparowaniu. Probki kosci byty

utrwalane i przechowywane w 4 % roztworze formaldehydu w lodéwce laboratoryjnej (4°C).

3.3. Pomiary mikrotomograficzne

Wszystkie pomiary nCT zostaty przeprowadzone z uzyciem nanotomografu rengenowskiego
Phoenix Nanotom s (General Electric) z napieciem zasilania 100kV i natezeniem 160 pA. Wy-
korzystane narzedzie to precyzyjny system o wyjatkowo wysokiej rozdzielczosci (do 500 nm),
a jednoczesnie z powodu matych gabarytéw (160 x 74 cm) urzadzenie zaprojektowane do pracy
w matych laboratoriach badawczych. Dysponuje wysoka wykrywalnoscia detali (do 200 nm)
i potrafi skanowaé¢ prébki o wielkoéci do 1kg i o $rednicy 120mm'. Jest on pierwszym na
Swiecie systemem tomografii komputerowej, oferujacym analize wysokiej rozdzielczosci dla mi-

kromechaniki i badan materiatlowych wykonanym w technologii nanofocus (moc lampy 180kV).

3.3.1. Skala makro i mezo

Przeprowadzono nieniszczace obrazowanie nCT z izotropowym wokselem: 45,6 pm dla kosci

udowych w skali makro oraz 6,5 nm dla wypreparowanych prébek w skali mezo. Wykorzystano

1. Pelna specyfikacja urzadzenia:
http://www.ge-mcs.com/en/radiography-x-ray/ct-computed-tomography/nanotom-s.html


http://www.ge-mcs.com/en/radiography-x-ray/ct-computed-tomography/nanotom-s.html

3.3. Pomiary mikrotomograficzne 41

koncepcje pomiaru dla catej objetosci (czas trwania 45 minut) z uzyciem rekonstrukeji obrazéw
otrzymanych metoda pCT bez uzycia fantomu kalibracyjnego. Zastosowano filtr miedziany
w celu skutecznej redukeji efektu utwardzania wiazki (ang. beam hardening) [158]. W efekcie
kazdy z obrazow 3D w skali szaro$ci po rekonstrukcji do obrazéw 32-bitowych zostal wyeks-
portowany do 8-bitowego stosu ,surowych danych” (ang. rew data), w pliku w formacie TIF
w rozdzielczosci przekroju poprzecznego réownej 2048 x 2048 pikseli. Zobrazowane fragmenty
kosci makroskopowych wymagaly cyfrowego potaczenia (opis wykorzystanego podejscia w roz-
dziale 4). Na rysunku 1.2 (r. 1) pokazano wyniki przyktadowych pomiaréw pCT kosci w obu

skalach (mezo i makro), zestawiajac z obrazem struktury zobrazowanej w skali mikro.

3.3.2. Pomiar w tescie Sciskania

W celu wyznaczenia pozornych wtasciwosci mechanicznych w postaci modutéow Younga w za-
kresie liniowo—sprezystym, wykorzystano miniaturowa maszyne do Sciskania Deben CT500. Jest
to maszyna pozwalajaca zaréwno na $ciskanie, jak i rozcigganie badanego materiatu z mak-
symalng sita 500 N. Urzadzenie wyposazone jest w sterownik wraz z oprogramowaniem do
sterowania eksperymentem. Szczegétowe parametry urzadzenia zawarto w dodatku A.

Dzigki szeSciennej geometrii wypreparowanych probek kosci gabczastej, mozliwy byt pomiar
Sciskania w 3 prostopadtych kierunkach. W celu zmniejszenia btedu eksperymentalnego podczas
pomiaru uwzglednione zostaty rekomendacje z pracy [93]. W szczegdlnosci zalozono bezpieczna
wartos¢ maksymalnej deformacji réwna 3,5 %, bazujac na granicy 4 % przyjetej w pracy [42].
Dla kazdego z punktow pomiarowych odczekano odpowiednig ilos¢ czasu, tak aby mogto dojsé¢
do relaksacji obciazenia danej probki. W wyniku tak przeprowadzonych testéw, dla kazdego
z kierunkéw otrzymano kilka przedziatéw, w ktorych zaleznosé dla kosci byta liniowa i dla
kazdego z tych przedziatow mozliwe byto wyznaczenie wartosci modutu Younga.

W przypadku wybranych probek z kazdej z kosci makroskopowych zdecydowano sie na
umieszczenie maszyny wewnatrz nanotomografu Phoeniz Nanotom s (zgodnie ze zdjeciami za-
mieszczonymi na rysunku 3.3). Dzieki temu mozna bylo uzyskaé¢ pomiar pCT pojedynczych

probek kosci w trakcie testu $ciskania.
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Rysunek 3.7. Krzywa zalezno$ci naprezenia od odksztalcenia dla testu obciazenia probek (po prawej)
oraz struktura kosci przed i w trakcie deformacji (3 %) z uzyciem pCT (po lewej i w $rodku).
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Poniewaz w trakcie testu mechanicznego wykonywano pomiar nCT, test Sciskania byt w ta-
kim przypadku zatrzymywany, dochodzito do relaksacji i mozna byto przeprowadzi¢ pomiar
nCT (trwajacy 45 minut). Na rysunku 3.7 zaprezentowano typowa krzywa zaleznosci naprezenia
od odksztatcenia dla testu obcigzenia probki kosci gabcezastej wraz z pokazaniem mikrostruk-
tury przed i w trakcie deformacji (3 %) z uzyciem pCT.

Takze i w tym przypadku wykonano testy (dla kosci K02), poddajac probki obciazeniu
w trakcie obrazowania nCT, co pozwolito na obserwacje deformacji i dobér parametrow cyklu.

Po uzyskaniu odpowiednich parametréw, ustalono nastepujacy przebieg dla pomiarow:

1. Probke umieszczano w maszynie pomiedzy wypolerowane, rownolegte, hartowane stalowe
plyty, a nastepnie zaciskano szczeki, tak aby dokona¢ wstepnego obciazenia probki. Na
tym etapie maksymalne naprezenie nie przekraczato ustalonej wartosci 0,11 MPa. Odlegtos¢
miedzy szczekami maszyny wyznaczata poczatkowa wysokos¢ probki.

2. Probka byla $ciskania do wartosci odksztalcenia 1,5 %.

3. Pomiedzy wartoscig odksztalcent 0,5 %, a 1,5 % wykonano 8-10 cykli naprzemiennego $ciska-
nia i odpuszczania obcigzenia, majacych na celu ustabilizowanie probki w uchwycie.

4. Wlasciwe pomiary (w tym z uzyciem pCT) wykonywano dla wartoéci odksztalcenia 0,5;
1,5; 2,51 3,5 %. Przed wykonaniem kazdego pomiaru odczekano odpowiedni czas, w ktorym
warto$¢ zadanego naprezenia ustabilizowala sie (relaksacja).

5. Po wykonaniu ostatniego pomiaru zmieniono zadane obcigzenie do wartosci zerowej.

Ze wzgledu na deformacje tubusu w maszynie wytrzymato$ciowej w przypadku pomiaréw
dla obiektéw o okreslonej geometrii, przeprowadzono dodatkowa kalibracje, ktorej celem byto
zniwelowanie tego efektu poprzez korekte obliczen. Brak jego uwzglednienia, spowodowaltby
otrzymanie zanizonych warto$ci modutow Younga, ze wzgledu na niekorzystny wpltyw tarcia
na wyniki dla badanej prébki. Wyznaczenie krzywej kalibracyjnej polegato na zbadaniu od-
ksztatcenia ostony maszyny w zaleznosci od przytozonej sity. Zaleznos¢ te otrzymano, Sciskajac
stalowy bloczek (przyjmujac jego brak odksztatcen dla takich sit) w zakresie 0-500 N. Ostatecz-
nie od wydtuzenia wskazanego przez maszyne nalezalo odjaé¢ wartos¢ wyznaczona z uzyskanej

zaleznosci kalibracyjne;j.

3.4. Wyniki

Na potrzeby zaplanowanych badan eksperymentalnych, 6 wotowych kosci udowych zostato
pocietych na fragmenty i zobrazowanych w pCT w skali makro (izotropowy woksel 45,6 pm).
Nastepnie dzieki otrzymanym zrekonstruowanym obrazom 3D ko$ci, oceniono lokalne przebiegi
kierunkéw w jej mikrostrukturze i przeprowadzono preparatyke 70 sze$ciennych probek kosci
gabczastej, ktére zwazono i zwymiarowano. Tak uzyskane préobki zostaty zobrazowane w nCT
w skali mezo (izotropowy woksel 6,5 pm). Dzigki otrzymanym zrekonstruowanym obrazom 3D,

oceniono uzyskane obszary pod katem poprawnosci pomiarowej i wartosci frakcji objetoscio-
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wej. Nastepnie przeprowadzono testy Sciskania prébek w 3 prostopadtych kierunkach, w tym
w trakcie obrazowania nCT w skali mezo dla wybranych probek z kazdej kosci. Uzycie pomiaru
nCT probek podczas obcigzenia pozwolito na dodatkowa weryfikacje i umozliwito skalibrowanie
wartosci z pomiarow $ciskania. Opracowano wyniki pomiaru skrécenia w zakresie sprezystym
na bazie regresji liniowej rezultatéw testow Sciskania (opis 3.4.1). Dokonano takze pomiaru
masy wypreparowanych probek przed i po wypaleniu w piecu w celu wyznaczenia gestosci kosci
w oparciu o informacje o objetosci z rekonstrukeji nCT (opis 3.4.2). Przeprowadzono takze
pomiar pCT fragmentu kosci zbitej K07 (struktura pokazana na rysunku 1.5, r. 1), uzyskujac
usredniong porowatosé¢ o wartosci 0,025. Znormalizowana gestos¢ kosci zbitej o wartosci 0,975
(wyrazona jako odwrotno$¢ porowatosci) zostata oceniona na podstawie struktury i uzyto jej
do przypisania wtasciwosci materiatowych w symulacjach wieloskalowych w rozdziale 7.

W celu uzyskania wynikéw badan eksperymentalnych wykorzystano nastepujace narzedzia:

o nanotomograf GE Phoeniz Nanotom S: uzyty do obrazowania wieloskalowego pCT,
o miniaturowa maszyna Deben CT500: uzyta do testéw Sciskania prébek,

« stacja robocza z Intel Xeon X5560 96GB (24 watki): uzyta do rekonstrukeji pCT,

o stacja robocza z Intel i7 2700K 64GB (8 watkéw): uzyta do przetwarzania danych,
 karta graficzna Nvidia GTX Titan Black (2880 rdzenie): uzyta do wizualizacji 3D,
o pita brzeszczotowa Prozzon: uzyta do przygotowania fragmentéw kosci udowej,

o diamentowa pita tarczowa GE: uzyta do przygotowania préobek kosci gabczastej,

e waga laboratoryjna: uzyta do zwazenia probek kosci przed i po wypaleniu,

» piec laboratoryjny: uzyty do wypalania probek kosci po pomiarze nCT.

Zbiorcze zestawienie tabelaryczne wynikoéw Sciskania dla kazdego z kierunkéw, wraz ze szcze-
gotowymi informacjami o kazdej z préobek kosci, a takze zestawienie tabelaryczne wynikow

pomiaréw gestosci dla poszcezegdlnych probek zawarto w dodatku A.

3.4.1. Wyznaczenie staltych materialowych

W celu uzyskania pomiaru skrécenia w zakresie sprezystym dla prébek, wykorzystano re-
gresje liniowa z dopasowania prostej do rezultatéow testow Sciskania. Stosujac pét-automatyczne
podejscie do dopasowania dla 30-70 % zakresu krzywej [94], uzyskano wartosci wspétezynnika
determinacji r? (ang. coefficient of determination, R-squared) powyzej 0,9 dla wigkszosci po-
miar6w, na bazie skryptéw (Python). Wartosci modutéw Younga w 3 kierunkach dla probek
zostaly skalibrowane na bazie metody opisanej w podrozdziale 3.3.2 i zawarte w dodatku A.

Na rysunku 3.8 zamieszczono wykresy z usrednionymi wynikami modutéw Younga dla
3 kierunkéw (ES > ES > ES) oraz érednich (E°) z pomiaréw eksperymentalnych $ciskania
dla probek wypreparowanych z 6 wotowych kosci udowych, z podzialem na anatomiczne strony
oznaczajace miejsce wyciecia z obszaréw poddawanych réznym obcigzeniom Sciskajacym, roz-
ciagajacym i skrecajacym (rozdzial 3). Spodziewajac si¢ zréznicowanych wynikéw, w analizie

uwzgledniono podzial wynikéw dla prébek pobranych z osobnikéw w réznym wieku (1, 2, 3, 5,
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7, 8 lat) na 2 zgrupowane obszary — czes$¢ ,prawa” (R) obejmujaca szyjke i glowe kosci oraz
pozostaly ,lewa” (L). Z powodéw anatomicznych (ilosci chrzastki nasadowej) dla kosci osobnika
jednorocznego otrzymano zbyt mata statystyke dla grupy L (pojedyncza jednorodna wycieta

probka z obszaru), dlatego nie uwzgledniono tego wyniku na uérednionych wykresach.
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Rysunek 3.8. Wykresy z usrednionymi wynikami wartosci moduléw Younga dla trzech prostopadlych
kierunkéw (Ef > ES > EY) oraz wartosci Sredniej (E°) z pomiaréw eksperymentalnych w postaci
testéw jednoosiowego Sciskania dla wszystkich kosci z podziatem na strone lewa (L) i prawa (R).

Na bazie uzyskanych warto$ci mozna wyciggnac szczegoétowe wnioski. Zaréwno w przypad-
ku wynikéw moduhi Younga dla poszczegélnych kierunkéw (E¢), jak i wartoci érednich (E£°),
uzyskuje sie analogiczne wielkosci, ale zgodne z ortotropiag wtasciwosci, charakterystyczng dla
kosci gabczastej z kosci udowej. Z racji przyjetej konwencji (Ef > ES > Ef), wartosci Ef
sa najwieksze, a 5 najmniejsze, jednak wykazuja réznice pomiedzy poszczegdlnymi kosémi.
Dla osobnika w $rednim wieku (3—4 lata, KO7), warto$é¢ odchylenia jest stosunkowo duza, co
moze wynika¢ z najwickszej liczby prébek. Z kolei statystyka uzyskana dla mtodego osobnika
(1-2 lata, K01) z powodu wieku rozwojowego i duzej ilosci chrzastki nasadowej, a co za tym idzie
matej liczby probek, przyjmuje najwieksze i najbardziej rozlegte wartosci. Charakterystyczne
sa nizsze wartoéci érednie (E°) dla strony lewej (L), wzgledem tych z prawej (R) z obszaru
w okolicach gtowy i szyjki kosci udowej, co jasno wskazuje na inny charakter obcigzen rozcig-
gajacych, skrecajacych i $ciskajacych tam dziatajacych. Uzyskane wartosci érednie i odchylenia
zawieraja sie w danych literaturowych dla kosci zawartych w podrozdziale 2.4.2 i moga stanowi¢

referencje przy kalibracji wynikéw symulacji dla danych w skali mezo (rozdziat 6).
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3.4.2. Wyznaczenie gestosci

Koéci wotowe i ludzkie mimo wielu podobienstw w wygladzie anatomicznym réznia si¢ pod
wzgledem zawartosci zwigzkow organicznych i nieorganicznych. Ze wzgledu na ztozong budowe,
w przypadku kosci definiuje sie szereg roznych wielkosci opisujacych gesto$é. Na bazie porow-
nania kosci réznych ssakéw ocenia si¢ [215], ze parametrem, ktéry pozostaje taki sam, jest
gesto$¢ materialowa py, (ang. material density), odnoszaca sie do masy materialu kostnego
wzgledem objetosci zajmowanej przez sam materiat, a ktorej warto$é¢ przyjmuje sie w zakresie
2,0-2,2¢g/cm3. Mimo tej samej gestoéci materiatowej, kosci wolowe charakteryzuja si¢ wyzsza
zawartoscia biatka oraz zwigzkow mineralnych. Skutkuje to tym, ze kosci te sa bardziej odporne
na obciazenia, a co za tym idzie na ztamania. Osobniki zwierzece maja duzo wieksza mase (rzedu
500kg) niz ludzie (rzedu 70kg), kosci wykazuja sie wiec wieksza wytrzymaltoscia. Zwyczajowo
gesto$¢ pozorna p, (ang. apparent density) jest okreslana jako stosunek catkowitej zminera-
lizowanej masy tkanki wilgotnej do catkowitej objetosci probki, ze wzgledu na wystepowanie
licznych poréw wypetnionych faza organiczna. Oznacza sie takze gesto$¢ szpiku pg (ang. marrow
density, fat density) oraz gestosci beleczek p; (ang. trabeculae density, mineral density).

W przypadku niniejszego opracowania wypreparowane probki po obrazowaniu pCT, zostaty
wypalone w piecu co pozwolito na ulotnienie sie cze$ci organicznej, a zachowanie niemal w cato-
Sci czedci mineralnej. Po tym procesie probki zostaty powtérnie zwazone i zobrazowane w pCT.
Czynnoéci te byty przeprowadzone w celu uzyskania eksperymentalnych wartosci gestosci na
bazie pomiaru masy i objetosci, adaptujac metodologie i oznaczenia z pracy [215] oraz stale
wyznaczone w pracach [60, 196]. Uzyskane wartosci zostaly zawarte zbiorczo w dodatku A.

Na rysunku 3.9 zamieszczono usrednione wyniki eksperymentalnego pomiaru gestosci dla
probek kosci gabcezastej wypreparowanych z woltowych kosci udowych w réznym wieku (2, 3,
5, 7, 8 lat). Przyjeto oznaczenia gestosci materiatu (py,), gestosci pozornej (p,), gestosci bele-
czek (py) oraz gestosci szpiku (pg). Uzyskano charakterystyczny przebieg wzrostowo-spadkowy
wraz z wiekiem dla 3 gestosci (pm, pa, p1). Jedynie w przypadku gestosci szpiku (pr) nie stwier-
dzono przebiegdéw tego rodzaju. Najmniejsze wartosci gestosci uzyskano dla mtodego osobnika
(2-3 lata, K04), dla srednich (3-6 lat, K05,K07) wartosci byly najwicksze, a dla dojrzatych
(7-9 lat K03,K06) nieco mniejsza niz dla srednich. Co istotne, uzyskane wartosci srednie gesto-
Sci materiatu (pp,), zawieraja sie w zakresie danych literaturowych przytoczonych powyzej.

Na rysunku 3.10 zamieszczono wykres zaleznosci gestosci kosci od wieku krowy po adap-
tacji danych dla kosci ludzkich z pracy [34], ze wskazaniem momentu osiagania maksymalnej
gestosci w trakcie dorastania, stabilizacji gestosci oraz spadku masy kostnej na skutek pro-
ceséw starzenia. Gestosé kosci zostata znormalizowana na wykresie do wartosci maksymalnej
1 g/cm?. Dzigki temu w przypadku kazdej z wyznaczonych gestoscei, dla ktérych uzyskano prze-
bieg wzrostowo-spadkowy, mozna przeskalowaé liniowo wykres (poza gestoscia szpiku, ktore;
warto$¢ Srednia utrzymuje sie na stalym poziomie). Choé zamieszczony wykres przedstawia

wyidealizowane zaleznosci, to przebiegi w przypadku rzeczywistych danych sa analogiczne.
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Rysunek 3.9. Usrednione wyniki eksperymentalnego pomiaru gestosci dla probek kosci gabczastej

wypreparowanych z wolowych kosci udowych w réznym wieku (2, 3, 5, 7, 8 lat). Oznaczenia gestosci

materialu (pm), gestosci pozornej (pa), gestosci beleczek (py) oraz gestosci szpiku (pg). Charaktery-
styczny przebieg wzrostowo-spadkowy dla wybranych parametréow (pp,, pa, pt) wraz z wiekiem.
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Rysunek 3.10. Wyidealizowany wykres zaleznosci gestosci kosci od wieku krowy po adaptacji danych
kosci ludzkich z pracy [34], ze wskazaniem momentu osiagania maksymalnej gestosci w trakcie dora-
stania, stabilizacji gestosci kosci oraz spadku masy kostnej na skutek proceséw starzenia.
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3.5. Dyskusja

Opracowana metodologia taczaca obrazowanie nCT i testy Sciskania w celu wyznaczenia sta-
tych materialowych pozwolita na osiagniecie zamierzonych rezultatéw. Uzyskano reprezentacje
cyfrowe 6 wotowych kosci udowych (koniec blizszy) na podstawie obrazowania pCT w nizsze]
rozdzielczosci w skali makro (45,6 pm). Nastepnie z kazdej kosci wypreparowano do zobrazowa-
nia w pCT w 7-krotnie wyzszej rozdzielczosci w skali mezo (6,5 um) statystycznie reprezentatyw-
ne szescienne probki kosci gabcezastej o objetosci 1em?® w tacznej liczbie 70 sztuk. Dla kazdej
probki wyznaczono eksperymentalnie parametry materialowe w zakresie liniowo—sprezystym
w 3 kierunkach z uzyciem miniaturowej maszyny do $ciskania, w tym dla wybranych probek
w trakcie obrazowania tomograficznego w celu weryfikacji. Korzystajac z nieniszczacego charak-
teru badan obrazowych, przeprowadzono takze analize wartosci gestosci probek kosci, w oparciu
o pomiar masy i objetosci na bazie obrazowania pCT przed i po wypaleniu w piecu. Metody,
ktore zostaly wykorzystane w trakcie opisywanych badan, korzystaja z najnowszych zdobyczy
technik, takich jak wysokorozdzielcza mikrotomografia laboratoryjna, czy tez urzadzenia do
obcigzenia z mozliwoscig uzycia w trakcie obrazowania. W przypadku obrazowania zadbano
o to, aby nie bylo artefaktéw oraz odpowiednio dobrano charakterystyke pradowo-napieciows
do materiatu. Rozmiary probek dobrano, tak aby uzyskaé¢ obszary reprezentatywne dla kosci
gabczastej, a wewnetrzne miejsca wyciecia w potozeniu posrednim zostaty wskazane na bazie
przestrzennej struktury kosci udowej (ko$é zbita na zewnatrz). Dzieki zaplanowanej analizie
gtéwnych osi anizotropii, mozliwa byta weryfikacja orientacji wycietych probek. Postarano sie,
aby uwaznie przestrzega¢ wytycznych preparatyki probek. Niemniej jednak przyjete zatozenia
prowadza do szeregu ograniczen dla uzyskanych rezultatow.

Testy $ciskania lub rozciggania w przypadku wypreparowanych probek kosci gabczastej
zostaly w literaturze oméwione wyczerpujaco [3] i przeprowadza sie je standardowo réwniez dla
probek kosci zwierzecych [140, 198]. W przypadku struktur, ktérych wysoko$¢ jest mniejsza
badz rowna bokom, otrzymuje si¢ zanizone wartosci modutéw Younga, ze wzgledu na znaczacy
wplyw tarcia na rozktad naprezen. Optymalna geometrie probki otrzymuje sie w przypadku,
gdy stosunek wysokosci do boku podstawy wynosi 1,5-1,6 [92, 93]. Dlatego proponuje sie wy-
korzystanie geometrii cylindrycznej dla probek w zalecanym stosunku rozmiaréw 2:1 wysokosci
do $rednicy, zamiast geometrii szeSciennej, poswiecajac dang probke do bardziej wiarygodnego
testu obcigzenia, ale tylko dla jednego wybranego kierunku. Tego typu geometria nie byta jednak
akceptowalna w przypadku niniejszego opracowania z powodu checi wykorzystania miniaturo-
wej maszyny do obciazenia probek (ograniczenie do 12 mm), w tym podczas obrazowania pCT,
w celu wyznaczenia ortotropowych wlasciwosci kosci gabcezastej w 3 prostopadtych kierunkach.
Zalozenie to bazowalo rowniez na planach kalibracji symulacji, ktore réwniez miaty by¢ prze-
prowadzone w 3 kierunkach, w celu otrzymania pelnej postaci tensora sztywnosci. Wydaje sie,
ze w przypadku zblizonych rozmiaréw bokéw szesciennych obszaréw, uzyskiwane pozorne state

materialowe, cho¢ moga by¢ zanizane wzgledem rzeczywistych, czy tez efektywnych, to wptynie
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to analogicznie na wartosci dla wszystkich kierunkéw, zatem ortrotropia zostanie odwzorowana.
Takze che¢ wykonania analizy morfometrycznej dla uzyskanych obrazéw 3D z uzyciem nCT oraz
potrzeba wyciecia optymalnych podobszaréw zgodnych z orientacja osi gtéwnych w rozmiarach
reprezentatywnych determinowata przyjete zatozenia co do rozmiaréw szesciennych obszarow.
Warto podkresli¢, ze analiza morfometryczna dla obrazéw 3D jest niezalezna od zorientowania
probek [147]. Réwniez zatozenie co do mozliwie duzej liczby obszaréw w celu uzyskania odpo-
wiedniej statystyki dla probek wskazywalo na wybor geometrii szeSciennej. Nalezy przy tym
zaznaczyc, ze to zatozenie wptywato rowniez na wypreparowanie prébek z obszaréw, w ktérych
nie byto mozliwe precyzyjne dociecie zgodnie z kierunkami gtownymi, ale uzyskiwano lepsza
statystyke dla zréznicowanej mikrostruktury.

Wykonanie pomiaréw obcigzenia probek w testach $ciskania z uzyciem miniaturowej ma-
szyny do $ciskania réwniez miato swoje ograniczenia. Zaréwno maty zakres sil (maksymalnie
do 500N), jak i rodzaj materiatu, z ktérego byta wykonana maszyna, wptywaly na doktadnosé
uzyskiwanych pomiaréw. Urzadzenie sktadato sie z tubusu wykonanego z pleksi, ktéry mogt
ulega¢ odksztatceniu, powodujac niedoktadnosci w pomiarze Sciskania probki. Dlatego pomiary
wymagalty skalibrowania w oparciu o wyznaczenie krzywej kalibracyjnej uzyskanej dla materiatu
o znikomym odksztatceniu dla wykorzystywanego zakresu sit.

Brak uwzglednia obok modutu Younga pozostatych parametrow materialowych jak modut
Scinania, moze takze stanowi¢ ograniczenie opisywanej metodologii. Trzeba jednak podkresli¢,
ze dotychczas nie opracowano efektywnego pomiaru wtasciwosci w tescie Scinania dla tego typu
struktur jak kos¢ gabczasta. Cho¢ w literaturze brakuje wiarygodnych wynikéw dla takich po-
miaréw z wyznaczeniem doswiadczalnych wartosci moduléw Scinania, ktore mogtyby postuzy¢
do zaadaptowania i szerszej weryfikacji analiz pF'E na bazie danych z nCT, to dedykowane urza-
dzenia pomiarowe sa juz w fazie projektowej, np. w zespole prof. Pawta Lipinskiego z LaBPS
w Metz, co moze pozwoli¢ w niedalekiej przysztosci na skuteczne wzbogacenie badan. Réwniez
eksperymentalny pomiar z uzyciem nanoindentacji i mikroindentacji rozszerzytby mozliwosci
kalibracji symulacji. W przypadku wypreparowanych prébek kosci, techniki te pozwalaja na
precyzyjniejsze okreslenie dla nich wtasciwosci tkanki kostnej [156, 190].

Rosnaca popularno$é metody cyfrowej korelacji objetosciowej (ang. digital volume correla-
tion, DVC), takze moze pozwoli¢ na wzmocnienie opisywanej metodologii. Umozliwiloby to
wykonanie bezposrednich zestawien lokalnych przemieszczen w eksperymentach i symulacjach
na bazie danych obrazowych z nCT. Technika ta moze pozwoli¢ jednoczesnie na rozszerzenie
uzyskanych wynikéw stalych materiatowych oraz lepsza weryfikacje pomiaréw [212) 36, 181].
Opcja wyznaczenia bezwymiarowych warto$ci wspétezynnikéw Poissona na bazie testéw Sciska-
nia z uzyciem metody DVC, cho¢ rozszerzytaby wyniki pomiaréw, nie wptynetaby na mozliwosé
liniowej kalibracji symulacji. Jednak metodologia opracowana na potrzeby niniejszej pracy zo-
stala zaprojektowana w taki sposéb, zeby dalto sie wykorzysta¢ w tym celu uzyskane dane,
wykonujac testy obciazeniowe w trakcie pomiarow nCT. Takze symulacje byty zaplanowane,

uwzgledniajac kompatybilnoéé z metoda DVC (rozdzial 6).
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Brak wykorzystania fantomu kalibracyjnego podczas obrazowania pCT moze wptynaé na
mozliwos¢ uzycia heterogenicznego mapowania wlasciwosci tkanki kostnej dla kazdego woksela.
Takie podejscia przypisujace wtasciwosci do elementow skoniczonych zamiast globalnej wartosci
wladciwosci tkanki kostnej, bazuja na lokalnym wyznaczeniu gestosci bezposrednio z danych
w skali szaroéci z pCT [36]. Jednak wykorzystywane w opracowaniu metody analizy morfo-
metrycznej danych uzyskanych w obrazowaniu pnCT bazujg na reprezentacji zbinaryzowanej,
ktéra mozna kalibrowa¢ metodami progowania lokalnego (opis w podrozdziale 5.2.2) z uzyciem
precyzyjnej rejestracji wieloskalowej (opis w rozdziale 4). Niemniej jednak aby mogto doj$é¢ do
rejestracji, kazda pocieta przez wymagania pomiarowe ko$¢, musiata zostaé¢ cyfrowo potaczona
z roztgcznych fragmentow, co takze moglto mie¢ wpltyw na dalszg analize.

Jednak nawet przy ograniczeniach pomiarowych scharakteryzowanych powyzej, testy Sci-
skania w wypracowanym wydaniu, moga dostarczy¢ uzytecznych danych biomechanicznych [3].
Przeprowadzono szereg badan eksperymentalnych w celu oceny zachowania mechanicznego ko-
Sci gabczastej w trzech ortogonalnych kierunkach [5, 30]. Badania te potwierdzily ortotropowe
zachowanie kosci gabczastej. Charakterystyczna posta¢ krzywych naprezenie—odksztatcenie
moga wskazywac, ze wtasciwosci mechaniczne kosci gabczastej zaleza gtéwnie od sieci beleczek
kostnych i wlasciwosci materiatlowych tkanki. Wolowa ko$¢ gabcezasta (ang. bovine trabecular
bone, BTB) jest czesto wybierana do takich badan eksperymentalnych zamiast kosci ludz-
kich, ze wzgledu na wielkos¢ i dostepnos¢ probek oraz podobienstwo do ludzkiej kosci gabcza-
stej. W pracy [94] przeprowadzono eksperymentalna i numeryczng charakterystyke wlasciwosci
sprezysto-plastycznych szesciennych probek kosci wotowych i sztucznych struktur zblizonych
do nich wtasciwosciami, stosujac podejscie z wykorzystaniem dopasowania nachylenia frag-
mentu 30-70 % uzyskanej krzywej. W przypadku pracy [54] dokonano pomiaru i weryfikacji
eksperymentalnej dla dwoéch skal z wykorzystaniem 6 makroskopowych kosci udowych i 18
szeSciennych prébek z 3 kosci. Z kolei w pracy [12] wykorzystano 2 wotowe kosci udowe oraz
15 wypreparowanych 5 mm probek szeSciennych kosci wycietych zgodnie z kierunkiem wzdtuz
trzonu. Metodologia wykorzystana w przytoczonych pracach jest w duzym stopniu zgodna
z przyjeta w niniejszym opracowaniu, potwierdzajac stusznosé zatozen, ale wieksza statystyka
uzyskana dzieki wypreparowaniu 70 prébek kosci, moze pozwoli¢ na odwzorowanie bardziej
zroznicowanych zaleznosci parametrow morfometrycznych i wlasciwosci mechanicznych. Wyko-
rzystanie kosci zwierzecych pozwala takze na uzyskanie przebiegéw czasowych pokazujacych
zmiane gestosci kosci wraz z wiekiem. Objawia sie to takze w mikrostrukturze i wtasciwosciach
mechanicznych. Cechy te moga pozwoli¢ na lepsze zbadanie przebudowy kosci w celu tworzenia
modeli uwzgledniajacych nie tylko zmiane struktury przestrzennej, ale takze gestosci kosci.

Dane z obrazowania pCT w skali mezo i makro oraz wyniki pomiaréw Sciskania stanowity
podstawe do analizy w dalszej czesci pracy. Pozwolito to na rejestracje obszaréw z obu skal
(r. 4), wyznaczenie parametréw morfometrycznych (r. 5), symulacje wyznaczenia wlasciwosci
mechanicznych oraz otrzymanie parametréw modelu usredniajacego (r. 6), a takze zastosowanie

uzyskanych wynikéw do analizy wieloskalowej z uzyciem modelu kostno—mie$niowego (r. 7).






Rozdzial 4

Rejestracja danych

Rysunek 4.1. Proces rejestracji danych z pomiaréw mikrotomograficznych w dwaéch réznych skalach:
wyznaczenie dopasowania pomiedzy koscia udowa (po lewej) i prébka kosci gabczastej (po prawej).

Najwazniejsze zagadnienia rozdziatu

Rekonstrukeja kosci udowych na bazie precyzyjnego potaczenia fragmentéw zobrazowa-
nych mikrotomograficznie w skali makro.

Przygotowanie objetosci reprezentatywnych probek kosci uzyskanych w pomiarach mi-
krotomograficznych w skali mezo.

Przetworzenie i zreskalowanie struktur na potrzeby dalszych etapow analizy.
Zoptymalizowanie parametréw rejestracji cyfrowej na bazie testow wstepnych.
Uzyskanie precyzyjnej informacji o potozeniu i orientacji prébek kosci w kosciach udo-
wych na bazie rejestracji cyfrowej struktur z uzyciem deskryptorow.

Naniesienie i wizualizacja zorientowanych wzajemnie prébek i kosci udowych.
Rejestracja z uzyciem przeksztatcenia odwrotnego pozwalajaca na zestawienie struktury
probek z obu skal pomiarowych.
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4.1. Wstep

OMIARY mikrotomograficzne pozwalaja na otrzymanie obrazow struktur o zréznicowa-

nej orientacji, budowie i rozmiarach, zmierzonych z rézng rozdzielczoscia. Opracowa-

na w niniejszej pracy metodologia analizy zrekonstruowanych probek kosci gabczastej
i konca blizszego kosci udowej wymaga efektywnego rozwiazania problemu rejestracji danych.
Precyzyjne okreslenie miejsca wyciecia préobki w kosci pozwala dobra¢ odpowiednia metode
binaryzacji (rozdzial 5) oraz zorientowa¢ w uktadzie wspétrzednych kosci makroskopowej zmie-
rzone wlasciwosci materialowe wypreparowanych probek (rozdziat 7). Struktury kosci gabceza-
stej z odrebnych miejsc kosci udowej potrafig rézni¢ sie porowatodcia, grubosciag i odlegtoscia
beleczek oraz anizotropia. Jednak pomimo unikalnych cech efektywna identyfikacja podobsza-
row kosci wymaga odpowiedniego podejscia. Na rysunku 4.2 zestawiono rekonstrukcje dwéch

roznych probek kosci gabcezastej tej samej wielkosci pobranych z konca blizszego kosci udowej.

Rysunek 4.2. 7-krotnie zreskalowane rekonstrukcje 3 mm prébek kosci gabczastej (KO7TRB2, KO7LF1)
z pomiaru pCT z wokselem 6,5 pm, pobranych z 2 réznych miejsc konca blizszego kosci udowej (K07).
Kliknij, aby uaktywnié wersje interaktywne: klawisz shift do zblizenia/oddalenia i ctrl do przesuniecia.

Problem rejestracji obrazéw (ang. image registration) jest zagadnieniem dobrze poznanym
w obrazowaniu medycznym [120] i zwykle jego rozwiazanie jest realizowane poprzez niezalezne
od prébki znaczniki odniesienia (ang. fiduciary markers) [201]. Podejscie to pozwala na szerokie
spektrum zastosowan, dzieki czemu nalozone mogg by¢ na siebie obrazy tego samego obiektu
z réznych chwil czasowych lub z réznych systeméw obrazowania [99]. Poniewaz liczba znacz-
nikow odniesienia dostepnych przy rejestracji jest zazwyczaj niska, poprawnosé rejestracji jest
sprawdzana najczesciej z wykorzystaniem analizy btedow, rzadziej zas na bazie oceny skutecz-
nosci dopasowania wielu markeréw pokrywajacych sie jedynie czesciowo [19]. W przeciwienstwie

do obrazowania medycznego, rejestracja ktorag wykorzystuje sie w robotyce i automatyce wyma-
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ga lokalizacji duzej liczby obiektéw, ktore sg zazwyczaj ekstrahowane z obrazéw i poréwnywane
z zawartoscia baz danych aby okresli¢ ich typ i orientacje [24]. Mamy wiec tu do czynienia z za-
gadnieniem poréwnania zdecydowanie wiekszej liczby obiektéw niz w przypadku znacznikow
odniesienia z podejscia stosowanego w medycynie. Z kolei dopasowanie lokalnych deskryptorow
(ang. local descriptors) zamiast catych obrazéw jest stosowane w wielu dziedzinach, w tym
widzenia komputerowego (ang. computer vision) i rejestracji obrazéw [118], jak réwniez robo-
tyce i systemach autonomicznych [105]. Rejestracja oparta o ceche charakterystyczna opisujaca
dany fragment obrazu (ang. feature-based) jest czesto efektywniejsza niz wykorzystujaca pelna
informacje o nim (ang. intensity-based), ktéra cho¢ pozwala na uzyskanie wiekszej doktadnosci,
wymaga duzych zasob6éw sprzetowych, a wynik trudno zweryfikowaé automatycznie [66].
Analizujac zastosowanie rejestracji do obrazéw tomograficznych, mozna wyrdzni¢ szereg po-
dejsé, w szezegdlnosei dedykowane pomiarom in vivo [17], w tym do tkanek miekkich takich jak
serce [7], jak réwniez metody dedykowane kosciom [195]. Rejestracje stosuje sie takze do badania
lokalnych deformacji koséci w trakcie obciazen, z wykorzystaniem markeréw [$2], lub poprzez
analize réznic w poszczegdlnych przekrojach [134]. Jednak problem automatycznej rejestracji
struktur zobrazowanych mikrotomograficznie z rézna rozdzielczoscia i w odmiennej orientacji,
wymaga wyspecjalizowanego podejscia, nieopisanego w literaturze w kontekscie badan kosci
ta technika pomiarowa. Tego rodzaju metoda zostata jednak z powodzeniem zastosowana dla
danych z innej techniki pomiarowej, mianowicie jednoptaszczyznowego mikroskopu swietlnego
(ang. Selective/Single Plane Illumination Microscope, SPIM), umozliwiajac rejestracje dowolnej
liczby cze$ciowo naktadajacych sie chmur wyodrebnionych punktéw [164]. Podejscie taczy w so-
bie idee znacznikéw odniesienia, lokalnych deskryptorow, jak rowniez globalnej optymalizacji
i cho¢ zostato uzyte do rejestracji okreslonych danych z mikroskopowej metody pomiarowej,

spetnia wymagania efektywnej rejestracji 3D skomplikowanych struktur kostnych.

4.2. Przygotowanie do rejestracji

Aby przeprowadzi¢ rejestracje pozwalajaca na precyzyjne okreslenie miejsca wyciecia w kosci
udowej danej probki kosci gabczastej, wyniki pomiaréw mikrotomograficznych zostaty odpo-
wiednio przygotowane. W szczegdlnosci potaczono cyfrowo fragmenty kosci udowej oraz docigto
cyfrowo prébki kosci gabcezastej do objetoéci reprezentatywnych. Zaplanowane operacje wyma-
galy oprogramowania pozwalajacego na precyzyjne korzystanie z przeksztalcen macierzowych
oraz prace na duzych objeto$ciach danych. Zdecydowano si¢ na uzycie programu 3D Slicer' oraz
pakietu ImageJ?. 3D Slicer jest darmowym oprogramowaniem do przetwarzania i wizualizacji
obrazow z intuicyjnym i uzytecznym interfejsem uzytkownika. Posiada on liczne moduty ba-
zujace na szerokich mozliwosciach bibliotek ITK i VTK, bedac stale rozwijanym przez osrodki

medyczne jako uniwersalna platforma obliczeniowa [46]. ImageJ jest darmowym i otwartym

1. Strona gléwna programu 3D Slicer: http://www.slicer.org/
2. Strona gléwna pakietu ImageJ: http://imagej.nih.gov/ij
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pakietem w domenie publicznej do przetwarzania, analizy i wizualizacji obrazoéw, stworzonym
przez Wayne’a Rasbanda [1] i stale rozwijanym przez miedzynarodowa grupe kontrybutoréw
od 1997 roku, stajac sie standardowym narzedziem analitycznym m.in. dla obrazowania biome-
dycznego [174]. Zostal napisany w jezyku Java dzigki czemu mozna go uruchomié¢ na wigkszosci
systeméw operacyjnych, w tym Windows, Mac OS i Linuz, zar6wno w oparciu o architekture
32-bitowgq, jak i 64-bitowg. Program wspiera wielowatkowo$¢ i ma otwarta architekture, dzieki
czemu mozna rozszerzy¢ jego funkcjonalnosci poprzez mechanizm wtyczek, skryptéw i ma-
kropolecen, czyli zestawéw instrukcji przeznaczonych do wykonywania w celu automatyzacji
przetwarzania. Program mozna uruchomié¢ w trybie cichym (bez interfejsu i interakcji z uzyt-
kownikiem), realizujac wywotania makropolecen. Mozliwosci te wykorzystywane sa zaréwno
przez mniej doswiadczonych badaczy do prostych analiz, jak i w przypadku zaawansowanego
przetwarzania danych i interaktywnych wizualizacji tréjwymiarowych. Na bazie pakietu Ima-
geJ powstalto wiele dystrybucji rozszerzajacych jego mozliwosci. Fiji® jest dystrybucja pakietu
wspierang przez Instytut Maxa Plancka (MPI-CBG), bogato wyposazona w zestaw wtyczek,

ktérych struktura zostata uporzadkowana [173], polecana do uzycia przez autoréw pakietu.

4.2.1. Przeksztalcenia macierzowe

Operacje konieczne do przeprowadzenia na danych 3D wymagaty standaryzacji reprezentacji
przeksztalcen. Skorzystano z wlasnosci elementarnych macierzy transformacji, czesto wykorzy-
stywanych w grafice komputerowej, ktore opisuja zaleznosci pomiedzy wspétrzednymi wskaza-
nego punktu przed i po transformacji [189]. Za pomoca macierzy transformacji mozna zdefi-
niowaé przeksztalcenia: rotacje (obrét), translacje (przesuniecie) i skalowanie. Macierz rotacji
pozwala na obrét punktu wokoét danej osi uktadu wspotrzednych. W przestrzeni 3D ma ona
wymiary 3 X 3. Zaktadajac, ze uktad wspotrzednych jest lewoskretny i obrét nastepuje zgodnie
z ruchem wskazowek zegara, mozna przedstawi¢ odpowiednie macierze rotacji o kat a wokot

danych osi, odpowiednio macierz Rx rotacji wokét osi X, Ry wokét osi Y i Rz wokoét osi Z:

1 0 0 cosae 0 sina cosae —sina 0
Rx= |0 cosaa —sinal, Ry = 0 1 0o |, Rz = |sina cosa 0
0 sina cos« —sina 0 cosa 0 0 1

Macierz reprezentujaca obrot wokot trzech osi jest ztozeniem zdefiniowanych powyzej macierzy.
W przypadku sktadania macierzy (uzycia kilku transformacji jednoczesnie), kolejnos$¢ obliczen
ma znaczenie. Sktadajac ze soba macierz rotacji i translacji z reguty najpierw dokonujemy
rotacji (wokét srodka uktadu wspéhrzednych), a pdzniej translacji. Operacje typu: translacja,
rotacja czy skalowanie oraz ich dowolne ztozenia moga by¢ przedstawione za pomoca macierzy
rozszerzonej ze wspotrzednymi jednorodnymi. Jest to macierz o jeden wymiar wyzsza niz liczba
wymiaréw przestrzennych (dla przestrzeni tréjwymiarowej bedzie to macierz 4 x 4). Trzy pierw-

sze kolumny w takiej macierzy reprezentuja osie uktadu wspotrzednych do jakiego dokonujemy

3. Strona gléwna projektu Fiji: http://fiji.sc/wiki/index.php/Fiji
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transformacji. Macierz translacji T oraz macierz skalowania S w takiej notacji definiuje si¢ jako:

100 ¢, s, 0 0 0
T2010ty S:osyoo
001 t|’ 0 0 s, 0
000 1 0 0 0 1

Mozna zauwazy¢, ze odpowiednie przeksztatcenie wektora [U;c vy vz} za pomoca zdefiniowanej

macierzy T i przeskalowanie wektora |v, v, wv.| z uzyciem macierzy S upraszcza sie do:
T Y z

1 0 0 t,] |vs Vy + 1, s 0 0 0| |vs SpUy
0 1 0 tf |vy|  |vy+y 0 sy 0 0] [vg|  |syvy
00 1 t||v| |oatt.| 0 0 s. Of [0 [s.00
00 0 1 1 1 0 0 0 1f]1 1

Wrtasnosci elementarnych macierzy transformacji mozna pokazaé¢ na sprowadzonym do dwoch
wymiaréw przypadku zlozenia dla translacji T" o wektor (¢,,t;), rotacji R o kat a zgodnie
z ruchem wskazéwek zegara, skalowania S ze wspétczynnikami (s,, s,) i translacji T o wektor

(tz,ty,), ktorego wynikowa macierz transformacji T'"RST bedzie miala nastepujaca postac:

Spcosa —sysina t;s, cosa — t,s,sina + ¢
spsina sycosa tpsysina+tys, cosa+t
0 0 1

Macierz transformacji otrzymywana w wyniku ztozenia szeregu przeksztatcen zostata wyko-
rzystana jako standardowa reprezentacja, zaréwno w przypadku potgczenia zmierzonych frag-
mentow kosci udowych, jak i rejestracji probek kosci gabczastej w kosci udowej. Korzystajac
z wlasnosci macierzy mozna byto w szczegdlnosci przeprowadzi¢ obie operacje — ze wzgledow
wydajnosciowych — na danych zreskalowanych, a nastepnie przemnozy¢ odpowiednie sktadowe

translacji przez czynnik skalujacy, pozostawiajac sktadowe rotacji niezmienione.

4.2.2. Polaczenie fragmentéw kosci udowych

W celu precyzyjnego potaczenia fragmentéw kosci udowych zobrazowanych mikrotomogra-
ficznie w skali makro (opis w rozdziale 3) oraz zorientowania w osi trzonu kosci, wykorzystano
dane zreskalowane 4-krotnie do otrzymania macierzy transformacji (3D Slicer, Transforms),
a nastepnie oryginalne dane i otrzymane macierze transformacji z przeskalowanymi sktadowy-
mi translacji do docelowej operacji w petnej rozdzielczosci (ImageJ, TransformJ) z uzyciem
interpolacji [124]. Z powodéw wydajno$ciowych nie mozna byto skorzysta¢ z metod automa-
tycznych dedykowanych tego typu problemom, dlatego wynikowe dopasowanie przeprowadzono
poprzez serie przeksztatcen sktadowych (rotacji i translacji). Jednakze wysoka rozdzielczo$é po-
miaru mikrotomograficznego pozwolita na wizualng weryfikacje na podstawie oceny potaczenia

poszczegolnych beleczek kostnych. Nalezy podkresli¢, ze tego typu podejscie bylo zrealizowane
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dzigki interfejsowi uzytkownika programu 3D Slicer umozliwiajacemu podglad trzech prosto-
padtych rzutéw obrazu 3D oraz prace w trybie sparametryzowanej przezroczystosci. Z kolei
polaczenia w oryginalnej skali pomiarowej dokonano w konfiguracji ImageJ efektywnie wyko-
rzystujacej dostepng ilos¢ pamieci operacyjnej w stacji roboczej z uktadem Intel Xeon X5560
(96 GB). Na rysunku 4.3 zilustrowano przekroje poprzeczne konica blizszego kosci udowej (K03)

po polaczeniu fragmentéw z pomiaréw mikrotomograficznych.

Rysunek 4.3. Przekroje poprzeczne konica blizszego kosci udowej (K03) po potlaczeniu fragmentéw
z pomiaréw mikrotomograficznych. Dane zreskalowane 4-krotnie w rzucie od boku (po lewej) oraz
dane w oryginalnej skali pomiaru mikrotomograficznego w rzucie od géry (po prawej).

4.2.3. Obszary reprezentatywne préobek kosci

Prébki kosci gabezastej zmierzone mikrotomograficzne w skali mezo z wokselem 6,5 pm (opis
w rozdziale 3), wymagaly dociecia cyfrowego do objetosci reprezentatywnych, a takze zreska-
lowania na potrzeby rejestracji oraz dalszych etapéw analizy (rozdzialy 5 i 6). Jako Ze rozmiar
objetosci reprezentatywnej kosci gabczastej powinien obejmowaé¢ przynajmniej pie¢ odlegltosci
miedzybeleczkowych, co odpowiada 3-5mm [79], zazwyczaj wykorzystuje sie szeScienne obsza-
ry o boku 5mm lub dtuzszym [67], zaréwno z przeznaczeniem do pomiaréw mechanicznych
uwzgledniajacych anizotropie [42], jak réwniez symulacji komputerowych [155, 156]. W przy-
padku niniejszego opracowania wykorzystano szescienne probki kosci gabczastej o boku zbli-
zonym do 10mm. Dokonano weryfikacji rozmiaréw prébek zmierzonych mikrotomograficznie
oraz reskalowania z efektywna interpolacja (ImageJ). Powierzchnia prébki kosci gabcezastej po
usrednieniu w objetosci przekrojéw poprzecznych i binaryzacji pozwalajacej na weryfikacje jej
rozmiaréw w trzech kierunkach oraz wybér parametréw dociecia zostata zilustrowana na rysun-
ku 4.4. Zréznicowane pod wzgledem struktury i orientacji beleczek obszary reprezentatywne
probek kosci gabcezastej po cyfrowym docieciu zilustrowano na rysunku 4.5, wraz z informacja

o orientacji beleczek w stosunku do orientacji obszaru.
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Rysunek 4.4. Udrednienie w objetosci przekrojéw poprzecznych (po lewej) oraz powierzchnia $cianki
prébki kosci gabcezastej zbinaryzowana na podstawie usrednienia (po prawej), pozwalajaca na weryfi-
kacje jej rozmiaréw w trzech kierunkach i wyboér parametréow dociecia.

Rysunek 4.5. Zréznicowane pod wzgledem struktury obszary reprezentatywne po cyfrowym docieciu:
z orientacja beleczek niezgodna (po lewej) oraz zgodna z osiami dociecia (po prawej).

Im wiecej przekrojow struktury uzyskuje si¢ w trakcie obrazowania, tym rozdzielczo$¢ jest
wyzsza a opis doktadniejszy. Jest to jednak powigzane z dodatkowym narzutem niezbednej
do operowania na danych pamieci operacyjnej (w trzech wymiarach rosnacej sze$ciennie wraz
ze wzrostem rozmiaru struktury) i czasu. Wazny jest zatem dobdr odpowiedniego wspot-

czynnika reskalowania struktur. Efekt zreskalowania struktur zmierzonych z wokselem 6,5 pm:
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2-krotnego (efektywny woksel 13 pm), 7-krotnego (odpowiada pomiarowi kosci udowych w skali
makro z wokselem 45,6 pm), 14-krotnego (2-krotne zreskalowanie pomiaréw kosci udowych)

i 28-krotnego (4-krotne zreskalowanie pomiaréw kosci udowych), zilustrowano na rysunku 4.6.

Rysunek 4.6. Efekt zreskalowania danych z pomiaréw w skali mezo (z wokselem 6,5 um): (na gérze od
lewej) 2-krotnego, 7-krotnego, 14-krotnego i 28-krotnego, wraz z odpowiadajacymi histogramami (na
dole) oraz rekonstrukcja 3D dla danych w najnizszej uzyskanej rozdzielczosci (po prawej).

4.3. Efektywna rejestracja danych 3D

Zrekonstruowane po pomiarze mikrotomograficznym dane 3D kosci udowych i wypreparowa-
nych probek kosci gabczastej zostaty wykorzystane podczas rejestracji. Zaadaptowano metode
rejestracji danych z techniki pomiarowej SPIM oparta na lokalnych deskryptorach [164]. Ponize;
przedstawiono najwazniejsze zatozenia metody, za$ pelny opis znajduje sie na stronie z opisem

wtyczki z dystrybucji Fiji, implementujacej opisywana metode®.

4. Opis rejestracji danych ze SPIM: http://imagej.net/index.php?title=SPIM_Registration_Method
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4.3.1. Zalozenia rejestracji opartej na deskryptorach

Jedno z pierwszych i najczesciej wykorzystywanych podej$¢ do wykrywania cech charaktery-
stycznych na obrazie bazuje na operatorze Laplace’a (laplasjanie). Z powodu duzej wrazliwosci
laplasjanu na szum czesto wykorzystuje sie go w powiazaniu z wygtadzeniem funkcja Gaussa

o okreslonej wartosci jadra o (w uproszezeniu dla dwéch wymiaréw przestrzennych):

G L (=)
T, y) = e\ 2/, 4.1
(@) = <= (4.1
Tak powstaly laplasjan funkcji Gaussa (ang. Laplacian of Gaussian, LoG) definiuje sie (po
opuszczeniu czynnika skalujacego 1/v/2mo? przy wyznaczaniu pochodnych drugiego rzedu) jako:
22— 952
LoG é AGU((E, y) = w—406*(932+y2)/2‘72' (42)
o

Operator LoG moze by¢ w praktyce przyblizony z duzg doktadnoéciag z wykorzystaniem roznicy

funkcji Gaussa (ang. Difference of Gaussian, DoG) z dwoma réznymi wartodciami oy i oo:

Gty = ) gy = 2 ), (4.3)

2 2
2mog 2mos

co daje w rezultacie definicje operatora DoG jako:

DoG 2 G,, —G,, = b <1e—(x2+y2)/20f _ 16—(9:2+92)/20§> ' (4.4)
\/ﬁ 01 02

Wykorzystanie operatora DoG w przypadku danego obrazu pozwala na wykrywanie punk-
téw charakterystycznych (ang. interest point detection), a takze krawedzi, naroznikéw i innych
obiektéw, odznaczajac si¢ efektywnym tlumieniem nawet wysokoczestotliwosciowego szumu.
Identyfikacja punktéw jest mozliwa dzieki wykorzystaniu lokalnych ekstreméw (miniméw i mak-
siméw) operatora DoG. Na rysunku 4.7 pokazano efekt uzycia operatora DoG dla obrazu ze
struktura kosci gabczastej (dobrane wartosci oy i 03) z lokalnymi minimami i maksimami.

7, uwagi na wysoka efektywnos¢ i stabilnos¢ w kontekscie ekstrakcji cech obrazow, podejscie
to zostato zaimplementowane zaréwno w szeroko wykorzystywanym w grafice komputerowe;j
algorytmie skalo-niezmiennego przeksztalcenia cech (ang. Scale-Invariant Feature Transform,
SIFT) [118], jak rowniez rejestracji danych ze SPIM [164]. W obu przypadkach lokalny de-
skryptor jest wektorem cech charakterystycznych dla wykrytego punktu, bedac niezmiennymi
wzgledem przeksztatcen geometrycznych i pozwala na dopasowanie dwéch widokéw tego same-
go obiektu. W oryginalnej implementacji drugiego rozwigzania autorstwa Stephana Preibischa
(ImageJ, Descriptor-based registration) lokalny deskryptor wykrytego znacznika jest definio-

wany na bazie lokalizacji jego trzech najblizszych sasiadow w przestrzeni trojwymiarowej, upo-
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rzadkowanych zgodnie z odlegtoscia od znacznika. Definicja lokalnego deskryptora z metody

rejestracji danych ze SPIM zostata zilustrowana graficznie na rysunku 4.8.

Rysunek 4.7. Efekt uzycia operatora DoG: wykryte lokalne minima (czerwone znaczniki) i maksima

( znaczniki) naniesione na fragment przekroju poprzecznego ze struktura kosci gabczastej.
d c d c d i
r - X - X -
a b b b : c b

Rysunek 4.8. Definicja lokalnego deskryptora z metody rejestracji danych ze SPIM [164]. Deskryptor
a jest opisany przez polozenie trzech najblizszych sasiadéw: b, ¢ i d (a). Lokalna 0§ x wyznaczana jest
przez wektor z punktu a do d (b). Pierwszy oraz trzeci najblizszy sasiad b i d tworza plaszczyzne (c).
Prostopadle do tej plaszczyzny i osi x biegnie 0§ y zorientowana w kierunku b (d). O$ z jest prostopadla
do osi x i y, oraz zorientowana w kierunku ¢ (e). W oparciu o tak zdefiniowany uklad wspélrzednych
wyznaczone zostaja niezmienne wzgledem rotacji i skalowania wartosci opisujace deskryptor (f).
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W celu efektywnej identyfikacji najblizszych sasiadéw, wynikowe 6-wymiarowe wektory opi-
sujace lokalny deskryptor sg sortowane z uzyciem drzewa hierarchicznego, aby zredukowac
problem do ztozonoéci logarytmicznej. Dopasowanie deskryptorow realizowane jest niezmiennie
wzgledem rotacji poprzez mapowanie uporzadkowanej chmury punktéw z wszystkich obsza-
row, a wynikiem jest to o najmniejszym btedzie. Jednak zamiast uzywania jednego systemu
odniesienia dla obrazu, definiowany jest indywidualny lokalny system dla kazdego deskryptora.

Deskryptor opisany na podstawie jedynie czterech punktéw (znacznik wraz z trzema sasia-
dami) nie jest wystarczajaco unikalny, w szczegdlnosci w wyniku rejestracji mozna otrzymaé
catkowicie btedne dopasowanie (ang. false correspondence). Aby zapobiec takim przypadkom
zastosowano algorytm losowego doboru proby (ang. Random Sample Consensus, RANSAC)

wraz z efektywna regresja globalna na podstawie modelu przeksztaltcenia [48].

4.3.2. Adaptacja funkcjonalnosci rejestracji

Oryginalna implementacja rejestracji danych ze SPIM daje mozliwos¢ wykrycia znacznikow,
efektywnego znalezienia dopasowania pomiedzy lokalnymi deskryptorami, odrzucenia btednych
dopasowan i nalozenia obrazéw na siebie (ImageJ, Descriptor-based registration). Wtyczka
pozwala w ogdlnosci na rejestracje uwzgledniajaca deformacje obiektéw (ang. affine registra-
tion) w celu znalezienia lepszego dopasowania struktur. Jednak z racji charakterystyki techniki
obrazowania w przypadku rejestracji danych z pomiaréw mikrotomograficznych zdecydowano
sie na wykorzystanie opcji zachowania wzajemnego potozenia poszczegdlnych pikseli wzgledem
siebie (ang. rigid registration).

Aby przeprowadzi¢ rejestracje prébek kosci gabczastej (jako obrazéw dopasowywanych)
wzgledem kosci udowych (jako obrazéw referencyjnych) zdecydowano sie na modyfikacje wtycz-
ki. Wynikiem dziatania tak postawionego problemu powinna by¢ w ogélnos$ci macierz transfor-
macji, zawierajaca informacje o orientacji i miejscu pobrania prébki z kosci referencyjnej. W opi-
sywanej metodzie obok macierzy transformacji rezultatem sg réwniez dwa parametry opisujace
jako$¢ dopasowania: liczba znacznikéw bioracych udziat we wzajemnym dopasowaniu lokalnych
deskryptoréw (im wiecej, tym lepiej) oraz usredniony blad pomiaru wyrazony w pikselach.
W praktyce wysoka wartos¢ btedu wskazuje przewaznie na odnalezienie btednego dopasowania,
a niska na dopasowanie poprawne, dlatego moze zosta¢ wykorzystany do oceny rejestracji. Jako,
ze w oryginalnym podejéciu mozliwa jest lokalizacja na poziomie subpikselowym (estymowanym
przez dopasowanie kwadratowe w lokalnym sasiedztwie), réwniez usredniony btad otrzymany
w wyniku rejestracji powinien oscylowa¢ w granicach wartosci ponizej 1 piksela.

Im wyzsza rozdzielczo$¢, tym wiecej znacznikow zostaje wyznaczonych na obrazie dla tych
samych parametrow operatora DoG, co skutkuje wiekszym zapotrzebowaniem na pamieé ope-
racyjng i dtuzszym czasem potrzebnym na ich przetworzenie podczas rejestracji. Wychodzac
z tych zatozen oraz biorgc pod uwage subpikselows doktadnosé rejestracji oraz wplyw rozmia-
ru obrazéw wejsciowych na szybkos¢ dopasowania danych, zdecydowano sie na wykorzystanie

danych zreskalowanych. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze tak jak w przypadku potaczenia frag-
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mentéw kosci udowych, tak i w tym przypadku, mozliwe byto wykorzystanie zmodyfikowanie
wynikowej macierzy transformacji (na bazie wlasnosci oméwionych na poczatku rozdziatu).
Wykonana analiza wplywu wspoétczynnika reskalowania i interpolacji na obrazy z pomiaréw
mikrotomograficznych (ilustracja dla konkretnej probki na rysunku 4.6), pozwolita ustalié¢, ze
zreskalowane 4-krotnie dane kosci udowych i odpowiadajace im dane probek kosci gabczastej
zreskalowane 28-krotnie beda odpowiednie do tego celu. Konieczne stato sie wiec dostosowanie
wykorzystywanego rozwigzania, aby mozliwe bylo wykorzystanie wynikéw otrzymanych dla
obrazow zreskalowanych do rejestracji obrazow docelowych.

W wyniku rejestracji obrazéw wyznaczona zostaje macierz transformacji. Wykorzystujac
informacje o rotacji i translacji mozliwe jest odtworzenie miejsca wypreparowania probki oraz
natozenie obszaréw na siebie w skali kosci makroskopowej. Jako ze w taki sposéb wyznacza sie
orientacje i potozenie probki w referencyjnej koéci udowej, aby zestawi¢ dopasowane obszary
wzgledem siebie przyjmujac za strukture referencyjna szescienng probke niezbedne byto podej-
Scie odwrotne. Pierwszym krokiem jest w tym przypadku odwrécenie macierzy przeksztatcen
wyznaczonej podczas procesu rejestracji. Uzycie otrzymanej w ten sposob macierzy odwrotne;
na obrazie kosci udowej pozwala na jego obrét zgodnie z orientacja probki, zas przeksztatce-
nie obrazu 3D realizowane jest przy uzyciu liniowej interpolacji (ImageJ, TransformJ). Wektor
translacji uzyskuje si¢ w nastepnym kroku poprzez ponowna rejestracje, tym razem z referencyj-
ng probka kosci gabczastej, otrzymujac w wyniku tej operacji poszukiwane sktadowe translacji
macierzy transformacji. Ostatnim krokiem catego procesu jest skadrowanie obrazu na podstawie
wymiarow probki oraz punktu wyznaczajacego naroznik obszaru, w efekcie czego otrzymuje sie

dwie objetosci obrazujace ten sam obszar z dwoch réznych pomiaréw mikrotomograficznych.

4.4. Wyniki

Aby sprawdzi¢ w praktyce zaadaptowane rozwigzanie wykonano szereg testéw, w szczegdl-
nosci zoptymalizowano parametry rejestracji na bazie dopasowan wstepnych przy uzyciu cyfro-
wego wyciecia prébek z kosci udowych (sztucznie wygenerowanego problemu), a takze zbadano
wplyw zréwnowazenia histogramu na jako$é¢ otrzymywanego dopasowania. Dzieki temu mozliwa

byta efektywna rejestracja kosci z dwéch réznych skal pomiarowych (mezo i makro).

4.4.1. Cyfrowe wyciecie probek z kosci udowych

W celu wstepnego przetestowania metody na bazie sztucznie wygenerowanego problemu,
wycieto cyfrowo z obrazow kosci udowych szescienne obszary odpowiadajace objeto$ciom re-
prezentatywnym w celu odnalezienia dopasowania. Metoda sprawdzita si¢ zaréwno dla obszarow
o wysokiej porowatosci, jak réwniez wysokiej frakcji objetosciowej. Wyniki rejestracji dla tego

typu obszaréw z konca blizszego ko$ci udowej zilustrowano na rysunku 4.9.
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Rysunek 4.9. Zestawienie wynikéw rejestracji w przypadku cyfrowego wyciecia probek z konca blizsze-
go kosci udowej (sztucznie wygenerowany problem). Dopasowanie dla obszaru blisko czesci trzonowej
o wysokiej porowatosci (po lewej) i blisko glowy kosci o wysokiej frakcji objetosciowej (po prawej).

W trakcie testéw zauwazono, ze gtéwnym czynnikiem decydujacym o liczbie lokalizowanych
znacznikow na obrazie referencyjnym z kosciag udowa oraz szesciennych obszarach oraz jakosci
wynikowego dopasowania jest zaréwno rozmiar, jak i mozliwie duza zgodnos¢ histograméow
rejestrowanych obrazéw. Dlatego ze wzgledow wydajnosciowych wynikowe stosy przekrojow
poprzecznych zreskalowano do nizszych rozdzielczoscei (4-krotnie), dobierajac parametry dopa-

sowania tak, aby wykrywana liczba znacznikow nie byta zbyt niska.

4.4.2. Rejestracja kosci z dwoéch réznych skal pomiarowych

Na bazie testow wstepnych zdecydowano si¢ na wykorzystanie w docelowej rejestracji z dwoch
roznych skal pomiarowych obrazow kosci udowych zreskalowanych 4-krotnie i odpowiadajacych
im obrazéw probek kosci gabcezastej zreskalowanych 28-krotnie. Aby proces rejestracji uczynié
efektywniejszym, zautomatyzowano go (ImageJ, makropolecenia pakietu). Przeprowadzajac te-
sty rejestracji zauwazono, ze pary obrazow o zrownowazonych histogramach generuja dopaso-
wanie o lepszej jakosci — otrzymany zostaje wynik o mniejszym btedzie oraz przy udziale wigk-
szej ilosci znacznikéw. Majac to na uwadze opracowano algorytm, ktory na bazie odpowiednio
przygotowanej tablicy LUT wyznaczal automatycznie wartosé odciecia dla histogramu obrazu
referencyjnego z nizszej rozdzielczosci, réwng minimum funkcji histogramu nastepujacym po
globalnym maksimum. Przeprowadzone testy potwierdzity skuteczno$é¢ obranego podejscia. Na
rysunku 4.10 zaprezentowano zalezno$é dopasowanych znacznikow (w procentach) od pozio-
mu obciecia histogramu obrazu referencyjnego oraz histogramami obrazu referencyjnego przed
i po optymalnym obcieciu (na wykresie zaznaczono wartos¢ wyznaczong przez algorytm), ze-
stawionymi z histogramem dopasowywanej prébki. W rezultacie histogram danych z nizszej
rozdzielczo$ci pomiarowej jest rozciggniety tak, aby operator DoG efektywniej wykrywat tozsa-

me znaczniki na obu obrazach. Podobne zaleznosci otrzymano dla wiekszosci dopasowywanych
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probek, uzyskujac w rezultacie rejestracje z mniejszym bledem i wigksza liczba dopasowanych

znacznikéw (Srednio o kilkanascie procent) w stosunku do oryginalnych danych.
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Rysunek 4.10. Histogram obrazu referencyjnego przed i po optymalnym obcieciu, zestawiony wraz

z histogramem dopasowywanej prébki (od lewej na gérze). Procent dopasowanych znacznikéw w za-

leznosci od poziomu obciecia histogramu obrazu referencyjnego z wartoscig wyznaczona automatycznie
przez algorytm zaznaczona linia przerywana (na dole).

Proces rejestracji obrazow z uzyciem lokalnych deskryptoréw zalezy od wielu parametréw,
przy czym najwazniejszym i majacym najwickszy wptyw na wynik dopasowania, w tym liczbe
zlokalizowanych znacznikow, jest parametr o4, na bazie ktérego wyznacza sie wartosci jadra
Gaussa 07 1 09 wystepujace w definicji operatora DoG (wzdr 4.4). Aby w rezultacie rejestra-
cji opartej na lokalnych deskryptorach uzyskac¢ precyzyjna informacji o potozeniu i orientacji
probek kosci gabczastej w kosciach udowych nalezato dobra¢ parametr o4 do danej probki,
zmieniajac wartos¢ domyslna (2,0). Dodatkowo w trakcie testowania metody dla niektérych
probek otrzymywano zbyt malg liczbe dopasowanych znacznikow lub btad wiekszy niz 1 piksel.
W tych przypadkach zdecydowano si¢ wykorzysta¢ mniejsze obszary kosci referencyjnej wyciete
cyfrowo na bazie informacji o rzeczywistej preparatyce, co pozwolito na skuteczne znalezienie
dopasowania o poszukiwanej charakterystyce. W praktyce dobor parametru o4 sprowadzit sie do
przeszukania wartosci z zakresu 2,0-3,0 (ImageJ, makropolecenia pakietu), otrzymujac rozpie-
tos¢ wartosci 2,118 - 2,940 po dopasowaniu probek. W kazdej zmierzonej ko$ci makroskopowej

udato znalezé sie dopasowania wykorzystujac opisang metodologie. Szczegdtows analize przepro-
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wadzono dla reprezentatywnych probek kosci gabczastej wypreparowanych z odrebnych miejsc
kosci udowych K03 i KO7 (po 10 obszaréw dla kazdej). Wyniki rejestracji wraz z informacja
o dobranej wartosci o4, liczbie dopasowanych znacznikéw i btedzie dopasowania (w pikselach),
zestawiono w tabeli 4.1. Oba parametry opisujace jakos¢ rejestracji, tj. liczba dopasowanych
znacznikow (im wiecej tym wiarygodniejsza rejestracja) oraz $redni btad pomiaru ponizej 1 pik-
sela wskazuja na jej efektywne zastosowanie. W praktyce nawet przy dopasowaniu mniej niz
10 % znacznikéw (probki KO3LB3 i KO7LC1) udatlo sie skutecznie zastosowaé metode. Wynik
natozenia obrazéw wybranych probek kosci gagbczastej na obraz kosci K03 z uzyciem uzyskanej

macierzy transformacji zostal zilustrowany graficznie na rysunku 4.11.

Tabela 4.1. Wyniki rejestracji dla kosci K03 1 KO7 z in-
formacja o dopasowanych znacznikach i btedzie.

Prébka | o4 Dopasowanie
znaczniki btad
KO03RA1 | 2,313 40z 114 (35 %) 0,398
KO03RA2 | 2,372 16z 67 (23 %) 0,567
KO03RB1 | 2,723 13255 (23 %) 0,489
KO03RB2 | 2,333 38z 151 (25 %) 0,568
KO3LA1 | 2,700 34293 (36 %) 0,594
KO03LA2 | 2,488 52z 121 (42 %) 0,530
KO3LB1 | 2,488 387z 100 (38 %) 0,504
KO03LB2 | 2,488 51z 148 (34 %) 0,560
KO3LB3 | 2,410 122139 (9 %) 0,362
KO03LC 2313 50z 164 (30 %) 0,607
KO7TRA1 | 2,235 26z 104 (25 %) 0,458
KO7TRA2 | 2,391 18293 (19 %) 0,272
KO7TRA3 | 2,235 18z 133 (13 %) 0,331
KO7RB2 | 2,410 1527103 (14 %) 0,381
KO7RC1 | 2,940 17z 110 (15 %) 0,398
KO7RC2 | 2,196 24 7143 (16 %) 0,321
KO7RD1 | 2,508 242z 90 (26 %) 0,501
KO7TRD2 | 2,274 33z 172 (19 %) 0,400
KO7LC1 | 2,703 7z 71 (9 %) 0,295
KO7LF2 | 2,469 32z 106 (30 %) 0,467 Rysunek 4.11. Wyniki rejestracji dla kosci
érednia | 2,450 (24 %) 0,450 KO03: strona L (na gérze) i R (na dole).

Otrzymane dopasowania weryfikowano obracajac referencyjne dane kosci udowych zgodnie
z parametrami macierzy transformacji odwrotnej do uzyskanej i dokonujac rejestracji z dang
prébka kosci gabezastej jako obrazem referencyjnym (bez zmiany parametréw rejestracji). W re-
zultacie otrzymywano poszczegélne sktadowe dla rotacji w wynikowych macierzach przeksztal-
cen bliskie przeksztatceniu tozsamosciowemu, a dodatkowo uzyskiwano sktadowe translacji od-
powiadajace wektorowi przemieszczenia do lewego gérnego naroznika obszaru odpowiadajacego
prébee kosci gabcezastej w kosci udowej. Parametry translacji po przeskalowaniu zgodnym ze

wspotezynnikiem reskalowania postuzyty do otrzymania obrazu probki kosci gabcezastej z dwoch
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réznych skal pomiarowych. Zastosowanie filtru medianowego (wartosci srodkowej) do obrazéw
z nizszej rozdzielczodcei pozwolito na redukcje szumu bez rozmycia informacji o strukturze [203],
pozwalajac na rozseparowanie maksiméw na histogramach. Operacja ta pozwolita na przepro-
wadzenie efektywniejszej binaryzacji danych (opis w rozdziale 5). Na rysunku 4.12 zestawiono

wynik odwrotnej rejestracji obszaréw kosci gabczastej wraz z informacja o histogramach.

I 0

0 255 0 255 0 255

Rysunek 4.12. Zestawienie dopasowanych obszaréw kosci gabczastej (KO3RA) z 2 réznych skal pomia-

rowych (na gorze), wraz z odpowiadajacymi histogramami (na dole). Obraz z wyzszej rozdzielczosci

(po lewej) zostal zreskalowany T7-krotnie. W przypadku obrazu z nizszej rozdzielczosci (w $rodku)
zastosowano filtr medianowy redukujacy szum bez rozmycia informacji o strukturze (po prawej).

4.5. Dyskusja

Podejscie oparte na wykrywaniu znacznikéw z uzyciem filtru DoG i dopasowaniu lokalnych
deskryptoréw zostato wykorzystane do rejestracji obrazéw 3D kosci gabczastej zobrazowanych
mikrotomograficznie w dwoch réznych skalach pomiarowych. Aby efektywnie wykorzystaé¢ za-
adaptowang metode, skorygowano histogram danych referencyjnych na bazie automatycznie
wyznaczanego poziomu obciecia, co pozwolito na polepszenie rejestracji (zmniejszenie btedu
dopasowania i zwiekszenie liczby dopasowanych znacznikéw).

Pomimo, ze metoda okazata sie by¢ bardzo czutg na dobdr parametréw rejestracji, udato
sie uzyska¢ dopasowania dla wszystkich ko$ci makroskopowych. W niektorych przypadkach
konieczne okazalto si¢ cyfrowe dociecie obszaru referencyjnego (na bazie informacji o rzeczywi-
stej preparatyce), tak aby dopasowaé struktury o mniej unikalnych cechach deskryptoréw, np.
w przypadku obszaréw o duzej porowatosci. W trakcie szczegdtowej analizy przeprowadzonej dla
reprezentatywnych probek kosci gabczastej wypreparowanych z odrebnych miejsc kosci udowych
K03 i KO7 (po 10 obszaréw) uzyskano dopasowanie z usrednionym bledem ponizej 1 piksela.
Co wazne otrzymywane wartosci btedéw dopasowania nie odbiegaty od tych uzyskiwanych
w testach z wykorzystaniem cyfrowego wyciecia z kosci obszaréw odpowiadajacych prébkom

kosci. Biorgc pod uwage efektywno$é¢ metody rejestracji dla probek pobranych z réznych miejsc
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kosci udowej, problem niedopasowania z powodu braku odnalezienia odpowiedniej liczby par
znacznikow lub bledu wskazujacego na nieprawidtowe dopasowanie zostal wyeliminowany.

W ostatnim czasie pokazano, ze istnieja inne metody wykrywania punktéw charakterystycz-
nych, np. bazujgce na operatorze Hessego, ktore wykazuja lepsze wlasciwosci w przypadku
dopasowania obrazow z wykorzystaniem lokalnych deskryptoréw, niz operator LoG lub jego
przyblizenie z uzyciem operatora DoG [115]. Dlatego kolejnym krokiem moze byé¢ przetesto-
wanie wpltywu zastosowanego operatora na otrzymywane dopasowanie. Rezultaty badan z tego
rozdziatu dotyczace zautomatyzowanej rejestracji danych z pomiaréw mikrotomograficznych zo-
staty opublikowane w pracy [39]. Otrzymana wysoka dokladno$é rejestracji umozliwita analize

na bazie ktérej mozna byto przetestowaé metody binaryzacji (opis w podrozdziale 5.4.2).






Rozdzial 5

Przetwarzanie i analiza danych

i morfometria:

. morfometria:

© BV/TV, BS/BV : L BV/TV

© Tb.Th, Tb.Sp, EF : Tb.Th, Tb.Sp
i DA (MIL), Conn.D i DA (MIL)

Rysunek 5.1. Proces przetwarzania i analizy danych: binaryzacja i pomiary morfometryczne kosci dla
dwdch skal (mezo i makro) oraz zbadanie powiazan statystycznych miedzy uzyskanymi parametrami.

Najwazniejsze zagadnienia rozdziatu

« Binaryzacja prébek z pomiaréw w skali mezo z uzyciem progowania globalnego.

« Binaryzacja obszaréw w nizszej rozdzielczosci z uzyciem progowania lokalnego.

o Wyciecie optymalnej wielkosci reprezentatywnych podobszaréw préobek kosci gabcezastej,
zorientowanych zgodnie z gtéwnymi osiami anizotropii.

o Analiza morfometryczna prébek koséci gabcezastej w oparciu o wyznaczenie parametrow
morfologicznych, topologicznych i teksturowych.

o Analiza statystyczna korelacji pomiedzy parametrami morfometrycznymi.

o Weryfikacja doboru metody i parametrow progowania lokalnego na bazie poréwnania
wynikéw analizy morfometrycznej z dwoch skal pomiarowych.

o Wizualizacja binaryzacji i analizy morfometrycznej dla ciaglego obszaru kosci.

69
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5.1. Wstep

DPOWIEDNIE podejécie do modelowania wlasciwosci danego materiatu powinno zostaé

poprzedzone zdobyciem i przetworzeniem informacji o tym obiekcie, w tym danych

o sposobie obrazowania. Konieczne jest réwniez okreslenie celéw analizy, w tym specy-
fikacji wymagan dotyczacych doktadnosci czy szybkosci rozwiazania [203]. W przypadku danych
z obrazowania 3D podstawowym celem opisu struktury materiatu jest najczesciej okreslenie
charakterystycznych elementéw jego budowy takich jak ksztalt czy rozmieszczenie przestrzen-
ne na bazie morfometrii (ang. morphometry). Integralnosé i zréznicowanie mikrostruktury kosci
wplywa na jej wlasciwo$ci mechaniczne, za$ ocena mikrostruktury moze by¢ przydatna zaréwno
w ocenie zltaman, jak i zmian patologicznych, w tym wywotanych osteoporoza [3].

Srednig charakterystyke morfometrii beleczek i poréw bada sie uwzgledniajac okreslong
objetos¢ w obrebie analizowanej préobki. W analizie tego typu tkanek odzwierciedla si¢ wiec
skomplikowana mikrostrukture w postaci wartosci srednich i odchylen. Dlatego tez doswiad-
czalne i teoretyczne modele przewidujace wtasciwosci odwotuja si¢ do cech mikrostrukturalnych
osrodka usrednionych w danej objetosci i to zatozenie powinno by¢ silnie akcentowane.

Przez pojecie ,,parametry struktury” odnoszace si¢ do kosci gabczastej mozemy rozumiec
zarowno wtasciwosci mechaniczne, jak i morfometrie beleczek oraz przestrzeni miedzybelecz-
kowej (poréw pomiedzy beleczkami). Istnieje wiele metod wykorzystywanych do wyznaczenia
parametrow morfometrycznych odnoszacych sie do morfologii, tekstury czy topologii kosci. Po-
chodza od tradycyjnych metod opartych na badaniach histologicznych, z czasem ulepszonych
przez analize komputerows, az do zaawansowanych zastosowan mikrotomografii komputerowe;j
[184]. Wolowe kosci udowe wykorzystane w niniejszym opracowaniu odpowiadaja zaktadanym
celom, cechujac sie duzym zréznicowaniem w mikrostrukturze, w tym porowatosci. Rzeczywiste

zroznicowanie kosci gabezastej z konca blizszego kosci udowej (K03) pokazano na rysunku 5.2.

Rysunek 5.2. Zréznicowanie struktury kosci gabczastej z wotowej kosci udowej (K03) ukazujace ob-
szary o wyzszej (po lewej) i nizszej (po prawej) porowatosci i zmieniajace sie ukierunkowanie beleczek.
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Parametry tréjwymiarowe byty poczatkowo estymowane na bazie stereologii, czyli matema-
tycznego podejscia pozwalajacego na wykorzystanie analizy dwuwymiarowej na pojedynczych
przekrojach poprzecznych struktury lub ich serii pochodzacych z obrazowania mikroskopowego.
W przypadku kosci byly one wyznaczane najczedciej przy pomocy mikroskopu ze specjalnym
okularem lub z wykorzystaniem analizatora obrazu [26]. Przyktadowo pomiar obwodu kosci
mogt postuzyé do wyznaczenia pola powierzchni, a powierzchnia przekroju poprzecznego mogta
zosta¢ wykorzystana do estymacji frakcji objeto$ciowej kosci.

Glownym zrédlem bledéw podczas uzyskiwania trojwymiarowych parametréow struktural-
nych z dwuwymiarowych pomiaréw opartych na przekrojach poprzecznych byta pierwotnie
konieczno$é¢ okreslonych uproszezonych modeli dla badanych struktur. Definicje parametrow
poczatkowo powstawaly bazujac na uproszczonych podejsciach do opisu mikrostruktury ko-
Sci gabczastej. W tym miejscu nalezy przytoczy¢é dwa podstawowe modele: blaszkowy (ang.
plate-like) przy zalozeniu, ze opisywana struktura kosci gabczastej sktada sie jedynie z réw-
nolegtych ptaskich blaszek lub pretowy (ang. rod-like) zaktadajac, ze obszar jest wypelniony
réwnolegtymi cylindrycznymi pretami [197]. Choé rzeczywista mikrostruktura kosci jest od-
legta od tak wyidealizowanych modeli to w oparciu o klasyczny model Parfitta [157] ztozony

2

z rownoleglych blaszek, kazdej o powierzchni 1 mm* na obszarze szeScianu o wymiarze 1 mm,

zdefiniowane i zunifikowane zostaly parametry histomorfometryczne:

o grubosé beleczek Th.Th (ang. trabecular thickness),
o odlegtos¢ beleczek Th.Sp (ang. trabecular separation),

o liczba beleczek Th.N (ang. trabecular number).

Wraz z rosnacym zainteresowaniem stereologia i wzrastajacymi mozliwosciami komputeréw,
zostato opracowanych wiele metod pseudotrojwymiarowych niezaleznych od przyblizen pokroju
modelu Parfitta. Wreszcie, w momencie uzyskania mozliwoéci pomiaru i rekonstrukeji mikro-
struktury na podstawie pomiarow mikrotomograficznych mozna byto wykorzystaé tréjwymia-
rowe metody analizy obrazéw. Parametry pierwotnie opracowywane na bazie dwuwymiarowych
przekrojow, zaczeto wyznacza¢ w oparciu o metody bazujace na catkowicie trojwymiarowym
podejsciu. Tym co do badan kosci — i do wielu innych dziedzin — wnosi mikrotomografia,
jest mozliwo$é¢ aby niedestrukcyjnie i bezposrednio uzyskaé tréjwymiarowy obraz skanowane-
go obiektu. Dzieki ogromnym mozliwo$ciom mikrotomografii stosowanym w badaniach mikro-
struktury kosci, technike ta zaczeto okre$la¢ mianem ,zlotego standardu” [18], a wyrazenie
,morfometria” zaczeto wypieraé , histomorfometrie”, poniewaz analizy tego rodzaju nie bazuja
juz w praktyce jedynie na badaniach histologicznych. Dodatkowo podstawowe parametry takie
jak Tb.N zaczely powoli traci¢ na znaczeniu, mogac by¢ wyznaczanym bezposrednio z dwdch
pozostatych Th.Th i Tb.Sp na bazie relacji Th.N = m [19].

Wéréod wszystkich metod przedstawionych w dalszych rozwazaniach, ktore opisuja poro-
watos$¢, wymiary, polaczeniowos$¢ czy anizotropie, mozna wskaza¢ pokrewne lub okreslajace

podobne wlasciwos$ci mikrostruktury. Jednakze zadna z tych metod nie jest samowystarczalna
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i na bazie zadnej z nich z osobna nie mozna uzyskaé¢ uniwersalnego opisu materiatu. Nalezy
jednak dazy¢ do mozliwie catosciowego podejscia wybierajac kombinacje metod najbardziej
miarodajnych. Aby wybraé¢ parametry najlepiej okreslajace dane cechy struktury, istnieje po-
trzeba poznania metod ktore zostaly zdefiniowane do ich pomiaru, a takze okreslenie korelacji
statystycznych aby wykorzysta¢ parametry niezalezne. 7 racji opracowywania nowych parame-
tréw morfometrycznych, ich zbiorczych klasyfikacji dokonuje sie co jaki$ czas [9, 110, 27]. Obok
cato$ciowych opisow, powstaja rowniez opracowania dedykowane konkretnym grupom, tak jak
w przypadku obszernego przegladu metod do oceny anizotropii opartych na analizie struktury
kosci [128]. Nalezy podkreslié, ze zaréwno wyniki pomiaréw mikrostruktury jak i wytrzyma-
tosci materiatéw nie powinny by¢ wyznaczane dla objeto$ci mniejszych od reprezentatywnych.
Dla kosci gabczastej przyjeto sie, ze rozmiary nie powinny by¢ mniejsze od 3-5mm, gdyz dla

mniejszych prébek otrzymuje sie wartosci silnie uzaleznione od lokalnych cech struktury [67].

5.2. Przygotowanie do analizy

Gléwnym celem przetwarzania i analizy danych jest efektywne wykorzystanie informacji
o morfometrii struktury, w tym frakcji objetosciowej i gtéwnych osiach anizotropii, a na bazie
tego wtasciwej orientacji analizowanych obszarow na potrzeby schematéw symulacji do wyzna-
czenia wlasciwosci mechanicznych. W praktyce tylko analiza tréjwymiarowa pozwala na rzeczy-
wista ocene objetosciowego rozktadu cech analizowanej mikrostruktury. Dzigki rozbudowanemu
zakresowi takiej analizy mozna otrzymac precyzyjne informacje o rozmiarach, ksztattach i po-
lozeniu w badanym obiekcie [203]. Analize mikrostruktury kosci rozpoczyna sie w wiekszosci
przypadkéw od reprezentacji wokselowej (tréjwymiarowych pikseli) po uzyskaniu przekrojéw
poprzecznych w trakcie rekonstrukcji pomiaréw z mirotomografii. Dane tréjwymiarowe uzyska-
ne z uzyciem pC'T sa reprezentowane w postaci serii dwuwymiarowych obrazéw w skali szarosci,
gdzie kolor kazdego piksela zapisywany jest najczesciej na 8-16 bitach, w zaleznosci od posiada-
nego detektora i ustawien urzadzenia. Liczba mozliwych odcieni zalezy bezposrednio od liczby
bitow co daje w rezultacie 256-65536 wartosci. W praktyce jednak z uwagi na ograniczenia
detektora nie jest wykorzystywany caly dostepny zakres wartosci. Dla reprezentacji 16-bitowej
realny zakres to 10-12 bitéw.

Cho¢ gestosé¢ tkanki kostnej moze byé¢ wyznaczona bezpos$rednio na podstawie obrazéw
w skali szarosci, to do analizy innych parametrow opisujacych mikrostrukture standardowo
wymagane jest wykorzystanie obrazow binarnych, czyli przekrojéw poddanych procesowi bina-
ryzacji (ang. binarization), w ktérych tto zostato oddzielone od wlasciwego obiektu na pierw-
szym planie — uktadu beleczek kostnych. Niektore metody wymagaja dodatkowo usunigcia
roztacznych fragmentow wlasciwego obiektu na pierwszym planie, tak aby mozliwa byta spéjna
analiza. Metody wyznaczajace parametry mikrostruktury na podstawie obrazéw w skali szarosci
sg co prawda definiowane, szczegdlnie w przypadku analizy anizotropii dla danych z wysokoroz-

dzielezych urzadzen do pomiaréw in vivo (CBCT, HR-pQCT). Ale uniwersalne i wiarygodne
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uzycie w praktyce takich metod jest nadal utrudnione [187, 186]. Stad aby okresli¢ wtasciwo-
sci mikrostruktury koéci, niezbedna jest efektywna identyfikacja struktury kostnej na obrazie.
W przypadku przejécia z oryginalnej reprezentacji w skali szarosci do obrazu binarnego, zwykle
przyjmuje si¢ wartos¢ 0 dla czarnego i 1 dla biatego woksela. Wartosci te w zaleznosci od
rzeczywistej liczby bitéw, przyjmuja odpowiednio minimalng i maksymalna warto$¢ w danej

reprezentacji.

5.2.1. Progowanie globalne

Najprostsza metoda binaryzacji struktury kostnej oparta jest na wyborze wartosci globalnej
dla progu (ang. threshold) i w przypadku struktury 8-bitowej przypisaniu wartosci 255 wszyst-
kim pikselom o jasnosci réwnej badz wiekszej od ustalonego progu, a pozostalym wartosci 0.
W przypadku gdy struktura kosci zostata zobrazowana z wystarczajaco wysoka rozdzielczoscia,
na histogramie ilustrujacym zliczenia wystepowania wokseli o okreslonej intensywnosci moz-
na wyrozni¢ dwa rozdzielone maksima, odpowiadajace mikrostrukturze kosci i porom. Takie
zatozenie jest charakterystyczne dla histogramu dwumodalnego, gdzie elementy tta wchodza
w sktad jednej sktadowej, a pierwszego planu w sktad drugiej. W tym przypadku wyboru
progu globalnego mozna dokona¢ na podstawie warto$ci odpowiadajacej minimum histogra-
mu pomiedzy dwoma modami [203]. Na rysunku 5.3 zaprezentowano przetwarzania obrazéw
z mikrotomografii na przyktadzie binaryzacji wysokorozdzielczej struktury beleczkowej kosci

gabczastej z uzyciem progowania globalnego oraz usuniecia jej roztgcznych fragmentow.

Rysunek 5.3. Tlustracja przetwarzania obrazéw z mikrotomografii na przykladzie binaryzacji struk-
tury beleczkowej koéci gabczastej oraz usuniecia jej roztacznych fragmentow. Interesujacy fragment
usytuowany w lewym dolnym rogu obszaru (uwidoczniony jeden z przekrojéw poprzecznych).

Istnieje wiele technik i efektywnych implementacji metod, ktore maja na celu dobor od-

powiedniej wartoéci progu w podejsciu globalnym (ImageJ, wtyczka Threshold), w tym te
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dzieki ktorym jest on wybierany automatycznie [165, 149]. Metoda Otsu bazuje na histogramie
i wyznacza prog sprawdzajac wszystkie mozliwe podzialty, uzyskujac ten ktéry minimalizuje
wariancje wewnatrz dwoch klas [149]. Jesli wariancje intensywnosci struktury i tta sa duze
w poréwnaniu do Sredniej réznicy, lub obrazy sa zakldcone przez wystepowanie silnego szumu,
metoda nie moze zafunkcjonowaé optymalnie. Alternatywnie wyrdznia sie skuteczne metody ite-
racyjne, takie jak metoda Riedlera [165], jednak w przypadku mikrostruktury kosci gabczaste;
wykorzystuje sie je jedynie dla wystarczajaco precyzyjnych pomiaréw mikrotomograficznych
i generalnie wigkszos¢ metod automatycznych pozwala na wyznaczenie poprawnej wartosci
progu w takich zastosowaniach. Globalne techniki pozwalajg na optymalne wyznaczenie progu
pod warunkiem, ze mody sa jednoznacznie odseparowane (z odstepem pomiedzy dwoma mak-
simami), a zaszumienie obrazu jest niewielkie. Kiedy analizujemy histogram odpowiadajacy
stosunkowo matemu obszarowi, wystepuje w nim wiele lokalnych miniméw i maksimow. W ta-
kim przypadku przed wyznaczeniem progu wygladza sie histogram stosujgc filtracje obrazu
jedna z dostepnych metod (np. filtr medianowy).

7 kolei gdy struktura kostna zostaje zobrazowana tomograficznie w nizszej rozdzielczosci,
szczegblnie w pomiarach o wysokim zaszumieniu ktére charakteryzuje wyniki obrazowania
in vivo, maksima intensywnosci w histogramie zaczynaja naktadaé¢ sie na siebie, co utrud-
nia skuteczne wyznaczenie pojedynczej globalnej wartosci progu dla wszystkich wokseli. W tej
sytuacji wykorzystuje sie czesciej metody progowania lokalnego, wyznaczajac wartosci progu
dla okreslonego otoczenia (najczesciej sferycznego lub sze$ciennego) kazdego kolejnego woksela,
w kontrascie do jednej globalnej wartosci [132, 98]. Na rysunku 5.4 zaprezentowano zestawienie
obrazow po procesie rejestracji oraz odpowiadajacych im histograméw dla danych z wysokiej
i niskiej rozdzielczosci danego obszaru kosci gabczastej. Obrazowo zestawia sie rowniez efekty
zastosowania r6znych metod progowania globalnego i lokalnego dla okreslonych danych (Ima-
ged, wtyczki AutoThreshold, AutoLocalThreshold).

5.2.2. Progowanie lokalne

Wykorzystanie metod progowania lokalnego w sposéb automatyczny jest tym efektywniej-
sze, im lepiej dobrane do zastosowania beda parametry danej metody. W praktyce wykorzystuje
sie wyznaczenie okreslonych wartosci (np. mediana), ktére sa pézniej wykorzystane do lokalnego
wyznaczenia progu dla danego woksela w dobranym do danych rozmiarze otoczenia (sferycz-
nego lub szesciennego). Z powodu wysokiej skutecznosci w przypadku wstepnych testéw na
rzeczywistych danych mikrotomograficznych, do dalszego opracowania wybrano rodzine metod
progowania lokalnego wywodzacych sie od podstawowej metody bazujacej na Sredniej wartosci
jasnosci. Na rysunkach 5.4 i 5.5 zestawiono wynik progowania lokalnego struktury kostnej dla
danych niskorozdzielczych z wynikiem progowania globalnego danych z wysokiej rozdzielczosci.

Metoda Niblacka polega na zrdéznicowaniu wartosci progu w obrebie obrazu, bazujac na

lokalnej éredniej m(x, y, z) i lokalnym odchyleniu standardowym s(z, y, z), wyznaczanym w nie-
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wielkim sasiedztwie kazdego woksela [139]. Prég T'(x,y, z) dla woksela jest wyznaczany jako:
T(z,y,z) =m(z,y,2) + k- s(z,y,2) —c, (5.1)

gdzie k jest parametrem definiowanym przez uzytkownika (oryginalny autor przyjmuje wartosci
-0,2 dla ciemnych i 0,2 dla jasnych obiektéw), a ¢ stanowi opcjonalne przesuniecie. Metoda ta

stanowi wiec proste rozszerzenie metody bazujacej tylko na lokalnej sredniej:
T(x,y,z) :m(x,y,z) - ¢ (52)

Metoda ta nie sprawdza sie dobrze w przypadkach, dla ktoérych tto zawiera jasng teksture,
poniewaz wartosci w skali szarosci dla niechcianych szczegotow przekraczaja wartosci progu.
W modyfikacji wyzej zdefiniowane metody zaproponowanej w pracy Sauvoli i Pietikéine-
na, prog jest wyznaczany ze zmiennego zakresu odchylenia standardowego s(z,y, z). Co wiecej,
lokalna wartos¢ sredniej jest przemnozona przez parametr zakresu r i ustalony parametr £ pod-
bnie jak w metodzie Niblacka. Skutkuje to wzmacnianiem wktadu odchylenia standardowego

s(x,y, z) w postepujacy sposéb [172], a prég T(z,y, z) dla woksela jest wyznaczany jako:

T(x,y,z) =m(z,y,2) [1 - k(s(x,ry,z) — 1)], (5.3)

gdzie r = 128, czy tez w przypadku po normalizacji r = 0,5 oraz k przyjmuje sie z zakresu
[0,2 ; 0,5]. Tym samym m i s adaptuja warto$¢ lokalnego progu w zaleznosci od kontrastu
w otoczeniu woksela. W przypadku duzego kontrastu s(x,y, z) ~ r, wiec T'(z,y, z) ~ m(x,y, 2).
7 kolei w przypadku niskiego kontrastu w lokalnym otoczeniu, warto$¢ progu spada ponizej
wartosci Sredniej, dzieki czemu udaje si¢ odseparowaé ciemne obszary otoczenia. Jednakze,
metoda nie sprawdza sie¢ w przypadku obszaréw jasnych o niskim kontrascie (niska porowatosé),
np. w przypadku kosci gabczastej w kregach lub porach w kosci zbitej.

W pracy Phansalkara i wspotpracownikéw wprowadzono dodatkowy czynnik do metody
z pracy Sauvoli i Pietikdinena odpowiedzialny za zmniejszenie wartosci progu, na podstawie
reguty zanikania [159]. W metodzie Phansalkara prég T'(z,y, z) dla kazdego woksela jest wy-

znaczany jako:

Tlay.2) = mla,y.2)[L+pe e omons o p(TREE ) o4
r

z rekomendowanymi przez autora wartosciami £ = 0,25 i » = 0,5 dla przypadku po nor-
malizacji oraz dodatkowymi parametrami p i ¢, ktére w oryginalnej implementacji przyjmuja
wartosci odpowiednio 2 i 10. W oryginalnej metodzie wykorzystano prostopadtoscienne okno

dla sasiedztwa, cho¢ w przypadku jej implementacji wykorzystuje sie czesto okno sferyczne.
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Rysunek 5.4. Zestawienie wysokorozdzielczego i niskorozdzielczego obrazu mikrostruktury kosci
(KO3RA2) uzyskane na podstawie rejestracji, przed (na gérze) i po binaryzacji (na dole), z odnie-
sieniem do postaci odpowiadajacych im histograméw (w $rodku).

Rysunek 5.5. Efekt progowania globalnego i lokalnego dla struktury kostnej (KO3RA1). Na gorze,
od lewej: wysokorozdzielczy obraz w skali szarosci, obraz w nizszej rozdzielczoéci, wynik uzycia filtru
medianowego dla obrazu niskorozdzielczego. Na dole, od lewej: binaryzacja wysokorozdzielczego ob-
razu z progowaniem globalnym, binaryzacja niskorozdzielczego obrazu po uzyciu filtru medianowego
z uzyciem dobranego automatycznie progu globalnego oraz progowania lokalnego metoda Niblacka.
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5.2.3. Usuniecie rozlacznych fragmentéow

W przypadku analizy morfometrycznej kosci gabczastej wiele metod opiera sie na zatozeniu
o jednej strukturze gtéwnej, co oznacza, ze wszystkie woksele struktury nieroztacznie do niej
nalezg. Dla rzeczywistych probek po cyfrowym docieciu skanu mikrotomograficznego i przepro-
wadzeniu binaryzacji pojawiaja sie roztaczne fragmenty. Dzieje sie tak zaréwno w przypadku da-
nych z wysokiej, jak i niskiej rozdzielczosci. Roztaczne fragmenty moga by¢ generowane rowniez
jako efekt dziatania danej metody binaryzacji, zwtaszcza w przypadku danych z niskiej. Mozna
je usunaé wykorzystujac podejscie znajdujace wszystkie nieroztaczne zbiory wokseli i wskazujac
najwiekszy z nich, tym samym wyseparowujac z obrazu najwiekszy obszar ciaglty [145]. Metoda
jest czesto uzywana rowniez w sekwencji pomiedzy przeksztatceniami morfologicznymi: erozjg
i dylatacjg. Przygotowanie (oczyszczenie) struktury jest szczegdlnie istotne w kontekscie analizy
topologii, w tym potaczeniowosci struktury, ale ma rowniez znaczenie w przypadku okreslenia

poprawnych warunkéw brzegowych w symulacji wtasciwosci mechanicznych struktury.

5.3. Analiza morfometryczna

Uzyskanie obrazéw 3D na podstawie pomiaréw tomograficznych w dwédch réznych rozdziel-
czo$ciach dla tego samego obszaru, odpowiadajacych skali mezo i makro, moze pozwoli¢ na
zestawienie wynikéw analizy morfometrycznej. Mozliwe jest to zaréwno dla analizy na podsta-
wie danych w skali szarosci jak i po binaryzacji. W niniejszym opracowaniu zdecydowano si¢
wykorzysta¢ podejécie z binaryzacjg oraz zalozenie, ze wartoéci parametrow morfometrycznych
wyznaczone dla danych z wyzszej rozdzielczosci mozna potraktowaé jako referencyjne. Podejscie
to pozwala na zestawienie i wybor odpowiedniej metody progowania lokalnego danych z nizszej
rozdzielczosci. W omawianym ujeciu wyniki analizy morfometrycznej wykonanej dla danych mi-
krotomograficznych sg wiec wykorzystywane zaréwno na potrzeby ewaluacji metod binaryzacji,
jak i w dalszych rozwazaniach do wykonania zaplanowanego cyklu symulacji i modelowania.

W przypadku analizy danych z takich pomiaréw, morfometrie kosci okresla sie z uzyciem
zestawu czy tez grupy parametrow, najlepiej niezaleznych, ktore oprocz standardowego opisu
morfologii beda okreslaty rowniez inne cechy struktury, takie jak potaczeniowo$¢ czy anizotro-
pie. Warto raz jeszcze podkresli¢, ze wskazywane metody nie sa uniwersalne i zadna z nich
nie jest samowystarczalna do zapewnienia unikalnego parametru w petni opisujacego wszystkie
wtadciwosci mikrostruktury, stad potrzeba wyboru kilku najbardziej istotnych. Pod uwage bie-
rze sie te cechy, ktore majag praktyczne znaczenie, przy réwnoczesnym pominieciu nieistotnych
szczegotow. Dotychezasowe opracowania wskazujg ze istnieje potrzeba jednoczesnego wykorzy-
stania wynikéw kilku réznych metod aby scharakteryzowaé uktad beleczek kostnych, poniewaz
zadna z metod nie opisuje doktadnie tych samych elementéw mikrostruktury. Na przestrzeni lat
ugruntowaly sie odkreslone zestawy parametrow, ktére wykazuje sie jako najbardziej uzytecz-
ne w pomiarach i opisie struktur [410]. W tabeli 5.1 sklasyfikowano najwazniejsze parametry

morfometryczne i wartosci pomocnicze.
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Tabela 5.1. Klasyfikacja parametréow wykorzystywanych w trakcie analizy morfometrycznej.

Symbol | Rozwiniecie (ang.) Znaczenie

BS bone surface zrekonstruowana powierzchnia kosci [mm?|
BS/BV | specific bone surface  powierzchnia na objeto$é kosci [mm? /mm?]
BS/TV | bone surface density — powierzchnia na objeto$é calego obszaru [mm?/mm?3]
BV bone volume obszar zajmowany przez koS¢

BV /TV | bone volume fraction  udzial objetosciowy kosci [%]

Conn.D | connectivity density gestosé potaczen [1/mm?]

DA degree of anisotropy stopien anizotropii [0, 1]

EF ellipsoid factor wsp6tezynnik typu struktury [—1, 1]

SMI structure model index — wspOlezynnik typu struktury (—oo, 4]
Tb.N trabecular number liczba beleczek [1/mm]

Tb.Sp trabecular separation  $rednia odleglosé beleczek [mm]

Tb.Th | trabecular thickness Srednia grubosé¢ beleczek [mm]

TV total volume objetos¢ catego obszaru zainteresowania

Wybrane metody analizy morfometrycznej istotne zaréwno dla danych w skali mezo, jak i

makro zostaly zilustrowane na rysunku 5.6.
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Rysunek 5.6. Dwuwymiarowa ilustracja graficzna pomiaréw wybranych parametréw morfometrycz-
nych. W niniejszym opracowaniu wykorzystano tréjwymiarowe uogélnienia metod stuzacych do wy-
znaczenia przedstawianych parametréw. Frakcja objetosciowa (BV/TV) jest wyznaczana jako stosunek
liczby wokseli sklasyfikowanych jako beleczki kostne przez liczbe wszystkich wokseli w objetosci (po
lewej). Rozmiary beleczek i poréw sa okreslane na bazie $redniej grubosci beleczek (Tb.Th) i odleglosci
pomiedzy beleczkami (Th.Sp) na podstawie lokalnych pomiaréw $rednic (w $rodku). Stopien anizo-
tropii (DA) wyznaczany dla struktury na podstawie usrednionej we wszystkich kierunkach diugosci
przecieé¢ beleczek z porami (po prawej) - zanotowano liczbe przecigé dla kazdego wektora.

W niniejszym opracowaniu wskazano i scharakteryzowano najczesciej wykorzystywane para-
metry morfometryczne w kazdej z trzech grup: morfologicznych, topologicznych i teksturowych,
adaptujac taki podzial z pracy [20] oraz definicje poszczegdlnych parametréow z prac [10, 169].
Poshuzono sie przy tym opisowa systematyka nadajac odpowiednie nazwy paragrafom odnosza-

cym sie do danej podgrupy parametréw:
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« morfologiczne: frakcja objetosciowa, rozmiary beleczek i poréw, powierzchnia
» topologiczne: gestos¢ potaczen, ksztalt geometrii

« teksturowe: stopien anizotropii

W 2010 roku, program ImageJ (opisany w podrozdziale 4.2) zostal wzbogacony o moz-
liwosé wnikliwej analizy struktur kostnych, w tym mikrostruktury kosci gabczastej (ImagelJ,
wtyczka BoneJ') na podstawie prac Michaela Doube’a i wspétpracownikéw [40]. Zaadaptowali
oni parametry zdefiniowane na przestrzeni lat przez spotecznos$é¢ skupiona wokot badan kosci,
czerpiac z metod bazowych i ustandaryzowanej nomenklatury. Gtéwnym celem byto uzycie
metod niezaleznych od wyidealizowanych modeli tam gdzie to mozliwe, tym samym zapew-
nienie powtarzalnosci i porownywalnosci wynikéw pomiedzy réznymi zespotami badawczymi.
Dla kosci gabczastej zaimplementowano wytacznie tréjwymiarowe metody, nie wykorzystujac
w algorytmach obliczeniowych modeli uproszczonych. W niektérych przypadkach umozliwiono
dokonanie wyboru pomiedzy wykorzystaniem reprezentacji wokselowej lub opartej o rekon-
strukcje w postaci siatki wielokatéw. Dzieki przegladarce obiektow tréjwymiarowych (ImagelJ,
wtyczka 3D Viewer), dane mozna zwizualizowaé, réwniez po rekonstrukcji powierzchniowej
z przekrojow poprzecznych. W przypadku niniejszego opracowania zautomatyzowano proces
obliczen uruchamiajac przygotowane makra dla wielu zestawow danych. W celu analizy mikro-
struktury skorzystano z mozliwosci wywotania programu ImageJ z linii polecenn w trybie cichym
bez zbednego narzutu czasowego spowodowanego reczna obstuga procedur. Dzieki temu uzyska-
no mozliwos¢ korzystania z jednolitego srodowiska dla wszystkich parametréw niezaleznie od
lokalizacji aparatury pomiarowej. W ramach opisu analizy morfometrycznej ponizej przedsta-
wiono najwazniejsze zatozenia metod wyznaczajacych gtéwne parametry mikrostruktury kosci

gabczastej, za$ pelna ich charakterystyka znajduje sie na gtéwnej stronie projektu®.

5.3.1. Frakcja objetosSciowa

Udzial objetosciowy kosci, inaczej frakcja objetosciowa (BV /TV), jest parametrem mor-
fologicznym zdefiniowanym jako stosunek objetoéci zmineralizowanej tkanki kostnej BV (ang.
bone volume) do objetosci catkowitej TV (ang. total volume) i moze postuzyé¢ do wyznaczenia
porowatosci, czyli stosunku objetosci zajmowanej przez pory do objetosci catkowitej. Parame-
try objetosci tkanki kostnej i objetosci catkowitej sg tez wykorzystywane do skalowania innych
parametrow, np. zrekonstruowanej powierzchni kosci. W przypadku reprezentacji wokselowe;j
danych obrazowych, frakcje objetoéciows wyznacza sie najczedciej poprzez zliczenie wszystkich
wokseli odpowiadajacych tkance kostnej, rzadziej poprzez rekonstrukcje powierzchniowa i wy-
znaczenie objetosci w jej wnetrzu [75], co w przypadku dostatecznie wysokich rozdzielczosci

pomiaru jest wystarczajace.

1. Strona gléwna projektu BoneJ http://bonej.org/
2. Opis metod projektu BoneJ: http://bonej.org/#trabeculae
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5.3.2. Rozmiary beleczek i poréow

Efektywna metoda wyznaczenie srednich rozmiaréw beleczek i odleglosci pomiedzy nimi
(poréw) jest oparta na implementacji metody lokalnego pomiaru grubosci [41] autorstwa Boba
Dougherty’ego. Definiuje ona rozmiary struktury w danym punkcie jako Srednice najwiekszej
zawierajacej siec w strukturze sfery, ktéra obejmuje punkt, analogicznie do podejscia wykorzy-
stujacego $rednice okregu z rysunku 5.6 dla przypadku dwuwymiarowego. Wyznaczane sa: war-
tos¢ érednia, odchylenie standardowe i warto$¢ maksymalna dla grubosci beleczek Tb.Th (ang.
trabecular thickness) i odlegtosci pomiedzy nimi Th.Sp (ang. trabecular separation) wprost z re-
prezentacji wokselowej [76]. Czas obliczeni jest silnie zalezny od rozmiaru mierzonej struktury,
dlatego dla wysokich rozdzielczo$ci pomiarowych moze by¢ uzasadnione przeskalowanie danych

obrazowych.

5.3.3. Powierzchnia

W przypadku kosci gabczastej wyznaczang wielko$é¢ zrekonstruowanej powierzchni interpre-
tuje sie jako parametr BS (ang. bone surface), w praktyce wyznaczany jako suma p6l powierzch-
ni wszystkich wielokatow przyblizajacych analizowana powierzchni¢ wyrazana w odpowiedniej
jednostce fizycznej. Rowniez niektére z metod analizy morfometrycznej wykorzystuja proces re-
konstrukcji trojwymiarowej z pierwotnej reprezentacji wokselowej, gdzie wynikowa powierzchnia
jest generowana z uzyciem prostych wielokatow. Metode rekonstrukeji powierzchni z powodze-
niem wykorzystuje si¢ w przypadku wizualizacji danych medycznych na podstawie przekrojow
poprzecznych. Na rysunku 5.7 przedstawiona zrekonstruowana powierzchnie mikrostruktury
kosci gabczastej dla probki (KO7TRD2) wraz z odpowiadajacymi jej przekrojami poprzecznymi
w trzech prostopadlych kierunkach. Wyrodznia sie réwniez pochodne parametry usrednione;
w objetosci powierzchni (BS/BV, BS/TV).

W przypadku najczesciej stosowanego do celu rekonstrukeji powierzchniowej algorytmu ma-
szerujgcych szeSciandw (ang. marching cubes) dla zadanego przestrzennego pola skalarnego
tworzona jest siatka trojkatéw przyblizajaca powierzchnie [117]. W podstawowej wersji algo-
rytmu przestrzen dzielona jest na regularng siatke szeScianow, zas od gestosci podziatu zalezy
doktadnosé zrekonstruowanego obrazu oraz czas potrzebny na wykonanie obliczen. W pojedyn-
czym kroku algorytmu rozpatrywany jest jeden wirtualny szescian. Dla kazdego wierzchotka
wyznaczana jest wartos¢ pola skalarnego i poréwnywana z wartoscig graniczna. Sze$cian nie
formuje zadnego wielokata w przypadku, gdy wszystkie wartosci sa mniejsze od wartosci gra-
nicznej. W innej sytuacji na krawedziach przecinajacych powierzchni¢ wyznacza si¢ wierzchotki
wielokata. Przez wzglad na to, ze wierzchotki i krawedzie sa wspoétdzielone przez sasiednie
szeSciany, czesé obliczen nie musi by¢ powtarzana [176]. W analogii do podejscia dla objeto-
Sci, metoda stosowana dla plaszczyzn nosi nazwe algorytmu maszerujocych kwadratow (ang.

marching squares).
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Rysunek 5.7. Przekroje poprzeczne probki kosci gabezastej (KO7TRD2) w 3 prostopadlych kierunkach
oraz zrekonstruowana powierzchnia mikrostruktury kosci. Kliknij aby uaktywnié wersje interaktywnag.

5.3.4. Gestosé¢ potaczen

W przypadku analizy topologicznej struktur kostnych analizuje sie najczesciej potaczenia
beleczek kostnych, a takze strukture po szkieletyzacji, w tym punkty weztowe. Pomiar pota-
czeniowosci (utozsamianej z liczba beleczek kostnych) oraz gestosci potaczen Conn.D (utoz-
samianej z liczba beleczek w objetosci) wykonuje sie w oparciu o charakterystyke Eulera x,
oraz pomocnicze metody usuniecia roztacznych fragmentow struktury, a takze przeksztatcen
morfologicznych erozji i dylatacji. W metodzie wykorzystuje sie réwniez histogram z catego
zbioru danych (zamiast pojedynczych przekrojéw) do automatycznego ustawienia progu oraz
opcjonalnie dokonuje proby wyboru progu, ktéry minimalizuje potaczeniowosc.

Liczba potaczonych struktur w sieci moze by¢ okreslona poprzez wyznaczenie charakterysty-
ki Eulera x zdefiniowanej poprzez zaleznos¢ 5.5. Struktura gabczasta jest jedng z takich sieci,
a jej gestosé potaczen (Conn.D) mozna wyznaczyé, dzielac oszacowanie polaczeniowosci przez

objetos¢ probki. Metoda zdefiniowana zostata w pracy [145] i wykorzystuje sie ja dla powierzchni



var ocgs=host.getOCGs(host.pageNum);for(var i=0;i<ocgs.length;i++){if(ocgs[i].name=='MediaPlayButton2'){ocgs[i].state=false;}}



82 Rozdzial 5. Przetwarzanie i analiza danych

(rozmaitosci topologicznych). Metoda mierzy to, co mozna nazwaé stopniem spéjnosci dla po-
szczegbdlnych fragmentéw struktury. Wyraza sie to w liczbie potaczen w strukturze, ktére moga
by¢ zerwane zanim tacznosé pomiedzy dwoma fragmentami zostanie utracona. Implementacje
oparto na zatozeniach zawartych w algorytmie wykorzystujacym sasiedztwo wokseli [191]. Cha-
rakterystyka Eulera moze byé¢ wyznaczona na bazie wokselowych wierzchotkow «g, krawedzi

aq, $cianek s 1 objetosci az poprzez zaleznosé [144]:
X = Qo — ai +az — Qs. (5.5)

W metodzie przyjmuje sie zatozenie o wystepowaniu struktury, w ktérej wszystkie fragmenty
sg ze sobg polaczone, stad konieczne jest usuniecie jej roztacznych fragmentéw, wyseparowujac
z niej najwiekszy obszar ciagly [145]. W metodzie wykorzystuje sie réwniez sekwencje prze-
ksztatcen morfologicznych: erozji (ang. erode), do usuniecie wszystkich wokseli obrazu, ktére
maja cho¢by jednego sasiada nalezacego do tta oraz dylatacji (ang. dilate) do dodania do obiektu
wszystkich wokseli tta, ktére stykaja sie przynajmniej z jednym wokselem obiektu [189, 203].

5.3.5. Ksztalt geometrii

Klasyczny wspotezynnik typu struktury SMI (ang, structure model index) zostal zdefi-
niowany do opisu wypuktosci i wklestosci mikrostruktury kosci gabczastej. W obliczeniach
wykorzystuje sie¢ metody pomocnicze stuzace do szkieletyzacji struktury. Metoda stata si¢ po-
pularnym sposobem okreslenia w strukturze kosci gabczastej ilosciowego wktadu uproszczonych
modeli blaszkowego (ang. plate-like) i pretowego (ang. rod-like) w ksztalt geometrii. Parametr
ten ma historycznie duze znaczenie w przypadku badan nad osteoporotycza degradacja kosci
gabczastej, ktéra charakteryzuje przejscie ze struktury blaszkowej do pretowej [77]. W metodzie
wykorzystuje sie zmiane zrekonstruowanej powierzchni BS przy minimalnym zwigkszeniu ob-
jetosci (dla reprezentacji po rekonstrukeji), lub tez rozszerzenie modelu wokselowego, poprzez
dodanie jednego woksela we wszystkich wymiarach do zbinaryzowanych powierzchni obiektu.
Wspodtezynnik ten przyjmuje nastepujace wartosci: 0 dla struktur zblizonych do blaszkowych,
3 dla pretowych oraz 4 dla sferycznych. Metoda przyjmuje trudne w interpretacji wartosci ujem-
ne w przypadku wklestych struktur, generujac pojawienie sie niejasno$ci w analizie wynikow.
Ostatnie badania dowiodly, ze metoda ta nie sprawdza sie zwykle dla geometrii rzeczywistych
kosci, poniewaz ilo$¢ wklestych fragmentéw odpowiadajaca az do 70 % powierzchni kosci ozna-
cza ze otrzymywana wartos¢ dla danej struktury kosci nie pozwala w praktyce na interpretacje
spektrum geometrii od blaszkowej do pretowej [170]. Dobrze znane wady tej szeroko stosowanej
dotychczas metody, coraz czesciej skutkuja wykluczaniem z listy parametréw wykorzystywanych
w analizie struktur, zwlaszcza w nowszych opracowaniach [169].

Dlatego tez zaczynajg pojawiaé sie efektywne implementacje metod majacych zastapic¢ ta
stosowang w wielu przypadkach metode, podobne w zatozeniach do wczesniejszych rozwa-

zan [193]. W przypadku niniejszego opracowania wykorzystano pomiar dtugosci osi sptasz-
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czonych i wydhuzonych elipsoid w celu okreslenia, jak bardzo sptaszczony lub wydtuzony jest
fragment mikrostruktury w danym punkcie. Mocno wydtuzone elipsoidy, odpowiadajace pre-
tom (ang. rod-like), posiadaja jedna dtuzsza o$ (a) i dwie krétsze osie (b, ¢) takie, ze zachodzi
a > b > ¢, podczas gdy mocno splaszczone elipsoidy, odpowiadajace blaszkom (ang. plate-like),
posiadaja dwie dtuzsze osie (a, b) i jedna krétsza o$ (c) taka, ze spetnione jest a > b > c¢. Dlatego
stosunek b/a jest bliski 0 dla wydluzonych i bliski 1 dla sptaszczonych elipsoid, za$ stosunek
c/a jest zazwyczaj zblizony do 0, z wyjatkiem elipsoid sferycznych (ang. sphere-like), gdzie
a~bn~c acozatym idzie b/a i c¢/a sa bliskie 1. W implementacji metody wykorzystuje sie
szkieletyzacje do umiejscowienia punktéw zalazkowych (ang. seed points) w wokselach znajdu-
jacych sie w geometrycznym srodku beleczek. Szkielet struktury powstaje za pomocg algorytmu
przerzedzenia osi centralnej danej struktury [108]. Dla wszystkich wokseli losowane sa wektory,
do momentu, az dla kazdego uda si¢ przekroczy¢ granice pomiedzy beleczka a przestrzenia. Dla
kazdego z punktow zalazkowych budowana jest macierz kowariancji z wektoréw pomnozonych
przez ich dtugosci. Trzy dtugosci osi, wyznaczone poprzez wartosci wtasne macierzy kowariancji,
sa usredniane dla wszystkich tych punktéw. Otrzymane sumy Y a, > b i Y ¢ wykorzystuje si¢
do uzyskania informacji o charakterze struktury.

W najnowszych podejsciach, mniej doktadna aproksymacja nieregularnych ksztaltéw za-
stepowana jest wykorzystaniem metody analogicznej do pomiaru lokalnej grubosci struktury
w celu wyznaczenia rozmiaréw beleczek i porow. Na bazie tych obserwacji definiuje sie nowe
parametry, pozbawione wad pomiaru SMI dla kosci, z ktorych najbardziej obiecujacy wydaje
sie wspotezynnik typu struktury EF (ang. ellipsoid factor) [39]. Zalozenia metody zostaly zilu-
strowane na rysunku 5.8. W przypadku niniejszego opracowania zdecydowano si¢ wykorzystac
metode pozwalajaca na wyznaczenie efektywnej wartosci parametru EF* (oznaczenie odroz-
niajace od oryginalnej definicji parametru) w znormalizowanym zakresie: od wartosci -1 dla

struktury blaszkowej, do 1 dla pretowej, w oparciu o powyzej zdefiniowane oznaczenia pétosi:

EF* =

(5.6)

SO
Q| o

Rysunek 5.8. Ilustracja zalozen metody wyznaczajacej warto$¢ wspotczynnika typu struktury EF.
Elipsoidy odpowiadajace pretowi (A, B) oraz blaszce (C), a takze wyidealizowany fragment struktury
kostnej po lokalnej analizie zmiany ksztaltu beleczki z pretowej, przez sferyczna do blaszkowej (D).
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5.3.6. Stopien anizotropii

Rozwazmy obszar reprezentatywny o skomplikowanej strukturze wewnetrznej, zawierajacy
faze stala i pozostala przestrzen. W kosci gabczastej bedzie to odpowiednio struktura pota-
czonych ze sobg beleczek kostnych i porowa przestrzen miedzybeleczkowa. Jesli mikrostruktura
bytaby izotropowa, wektory przecinajace ja pod dowolnym katem datyby w rezultacie podobna
odlegtos¢ przeciec¢ biorac pod uwage przejscie ze struktury beleczkowej do porow. Jednak belecz-
ki kostne zmieniaja swoja orientacje w zaleznosci od obcigzenn mechanicznych, wskutek czego
struktura kosci gabczastej wykazuje symetrie anizotropowa, zblizona do ortotropowej. Uzyskuje
sie wiec dla niej rozne wartosci zliczen przecie¢ w funkeji orientacji. Sytuacje scharakteryzowano
w 2D dla przyktadowej struktury na rysunku 5.6 dla przecie¢ przy przejéciach z fazy statej do
przestrzeni porowej. Anizotropia okresla kierunkowos$¢ wtlasnosci struktury i wraz z frakcja
objetosciows jest najwazniejszym wyznacznikiem wlasciwosci mechanicznych materiatéw po-
rowatych [1416] (relacje pomiedzy kierunkowoscia struktury a wlasciwosciami mechanicznymi
opisano szerzej w podrozdziale 2.3.2). Stopien anizotropii DA (ang. degree of anisotropy) jest
znormalizowana miara tego, w jaki sposob zorientowane sg elementy struktury w danej ob-
jetosci i nalezy do grupy parametréw teksturowych. Historycznie do pomiaréw kierunkowosci
wykorzystywano badania histologiczne, z uzyciem specjalnych matryc i analizy dwuwymiaro-
wej [26]. Aktualnie do pomiaru stopnia anizotropii w 3D wykorzystuje sie najczedciej metode
MIL (ang. mean intercept length), tj. uéredniona we wszystkich kierunkach odlegtosé przecieé
struktury, opisana w roku 1984 przez Harrigana i Manna [68]. Metoda ta moze postuzyé¢ do
otrzymania doktadnych wynikéw w przypadku analizy reprezentatywnej objetosci, zawieraja-
cej odpowiednio duza liczbe obiektéw (np. beleczek kostnych), ale nie nadaje sie do pomiaru
analizy pojedynczych lub malo licznych obiektéw. Srednig odlegto$é pomiedzy zmianami fazy

materiatu, przy uzyciu uktadu rownej dtugosci utozonych obok siebie wektorow, wyraza wzor:

L

MIL(®) = @)

(5.7)
gdzie L jest catkowita dtugoscia wszystkich wektorow z uktadu, a I liczba przecigé struktury
(w przypadku kosci przy przejsciu granicy z fazy stalej do poréw) dla danego kata orientacji
®, przy czym 0° < & < 180°. Wynik MIL dla okreslonej orientacji jest usredniany na bazie
wartos$ci dla wszystkich wektorow, co w rezultacie daje dla catej objeto$ci chmure wektoréw
MIL. Jednak wymaga to okreslenia wielkosci i ksztaltu analizowanego obszaru i najczesciej
realizuje sie pomiary dla tzw. sfery centralnej (ang. sphere-in-the-middle), w ktorych wkiad
kazdego woksela jest wykorzystywany w jednym kierunku [146]. Kiedy analizowany obszar nie
jest sferyczny (nie zostal zmierzony w tej konfiguracji tylko dla obszaru prostopadtosciennego),
wielkos¢ sfery dobiera si¢ tak aby zawierala w sobie catkowicie analizowany obszar.

Obok tego sposobu pomiaru stopnia anizotropii w oparciu o metode MIL, istniejg alterna-
tywne wersje, w tym podejécie iteracyjne z uzyciem wielu mniejszych sfer umieszczonych w lo-

sowych pozycjach [10]. Dla danego kata i wektora odpowiadajacego sferom, $rednia odlegtosé
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pomiedzy przecieciami okresla si¢ na podstawie dtugosci wektoréw podzielonych przez zliczenia
przecie¢. Budowana jest chmura punktéw odpowiadajaca wykresowi biegunowemu (ang. polar
plot), w ktorej dany punkt reprezentuje wektor pomnozony przez $rednia odlegto$é pomiedzy
przecieciami dla danego kata. Liczbowa interpretacja chmury wektoréw MIL przecinajacych sie
w jednym punkcie wymaga uzycia uniwersalnego obiektu matematycznego, stad wyznacza sie
statystycznie dopasowang elipsoide, ktéra najdoktadniej opisuje rozktad orientacji wektorow.
W dalszych iteracjach losowane sg punkty z takimi samymi wektorami, a wspétczynnik jest ak-
tualizowany do momentu ustabilizowania obliczeri (dla danego progu) lub osiagniecia zadanej
liczby iteracji. Dzigki temu, kazdy woksel ma szans¢ by¢ wykorzystany w dowolnym kierunku,
a otrzymany wynik jest bardziej odporny na zaburzenia wynikajace z ksztattu struktury.
Dopasowana statystycznie elipsoida opisuje rozktad orientacji MIL przez powiazanie z war-
tosciami i wektorami wtasnymi tensora struktury H drugiego rzedu. Tensor opisujacy elipsoide
jest ortogonalny, poniewaz opisuje osie elipsoidy, ktore sa wzajemnie ortogonalne. Rezultatem
analizy tensora struktury jest wynik analizy zagadnienia wlasnego (dekompozycja na wartosci
i wektory wlasne). Sktadaja sie na niego macierz wektoréw whasnych, ktére sa reprezentowane
w kolumnach, oraz macierz z 3 wartosciami wtasnymi na diagonali, z indeksami odpowiadajacy-
mi wektorom wtasnym. Wartosci wtasne hy < hy < hz odpowiadaja dtugosciom potosi elipsoidy,
a wektory wtasne hy, hy, hz okreslaja orientacje osi gtownych elipsoidy. Tensor H jest powiazany
relacja z tensorem struktury M (wzajemne relacje tensoréw oraz wektorow i wartosci wtasnych
omowiono szerzej w podrozdziale 2.3.2). Na rysunkach 5.9 oraz 5.10 zilustrowano wyniki
analizy MIL dla obszaréw kosci gabczastej (KO7TRB2, KO7LF1) na bazie rozkladu wektoréw
MIL i elipsoidy wyznaczanej z najlepszego do nich dopasowania, wyskalowane kolorystycznie
do wartosci wtasnych m; tensora struktury M. Kierunkowi okreslajacemu o$ anizotropii o naj-
wigkszej wartosci odpowiada najwieksza wartosé wlasna tensora struktury M (m; = h;%)
oraz najdtuzsza potos elipsoidy. Wartos¢ wspotczynnika anizotropii DA wyznaczana jest jako:
hy

DA=1— 2
hs

(5.8)
gdzie hy jest najmniejszg wartoScig wlasng tensora H odpowiadajaca kierunkowi okreslaja-
cemu o$ najwiekszej anizotropii zgodnemu z orientacjg wektora wtasnego hy, a hs najwieksza
wartoscia wlasna. W rezultacie parametr przyjmuje znormalizowane wartosci: 0 dla struktury
catkowicie izotropowej oraz 1 dla przypadku anizotropowego. Rzadziej stosuje si¢ alternatywna
definicje wspotcezynnika anizotropii tDA jako stosunek h; do hs, otrzymujac w rezultacie: 1 dla
struktury izotropowej i wartos¢ zmierzajaca do nieskonczonosci dla struktury anizotropowej.
Na wyniki analizy metoda MIL moga sie sktada¢ rowniez wartosci wskazujace na jakos¢ dopa-
sowania do wyznaczonej elipsoidy oraz powigzany btad (wspotezynniki korelacji).

Potrzeba zdefiniowania podej$¢ dedykowanych obrazom zZrédtowym w skali szarosci, dopro-
wadzita do opracowania efektywnych metod analizy anizotropii dla tej reprezentacji, w tym

rozwiniecia metody GST (ang. gradient structure tensor) zaproponowanego przez Tabora i Ro-
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kite w 2007 roku [188], ktére nastepnie okazalo si¢ by¢ zbiezne z wynikami metody MIL [185].
Tego typu podejscia sa szczegdlnie istotne w przypadku analizy danych w niskiej rozdzielczosci
zarejestrowanych z uzyciem klinicznych urzadzen do obrazowania tomograficznego [187]. Opra-
cowano wyspecjalizowane modyfikacje metody MIL dla okre$lonych przypadkéw, jak np. wersje
z pracy doktorskiej Badiei z 2008 roku (ang. projected mean intercept length, PMIL) [8], oraz
uogodlniona metode MIL zaproponowana przez Moreno w 2012 roku (ang. generalized mean
intercept length, GMIL) dla réznych reprezentacji danych wej$ciowych (w skali szarosci i po
binaryzacji) na bazie dedykowanych okreslonym zagadnieniom jader przeksztatcen [127].
Nalezy dodac, ze cho¢ rozktad anizotropii moze byé¢ réwniez aproksymowany poprzez wy-
korzystanie tensoréw struktury wyzszych rzedéw [95], mikrostruktura wigkszosci materiatow
moze by¢ analizowana z wystarczajaco wysoka precyzja z uzyciem tensoréw drugiego rzedu
[107]. Wyjatkiem sa struktury o bardzo wysokiej i niskiej porowatosci, w przypadku ktérych
uzycie dowolnej z najbardziej uniwersalnych metod (MIL, GMIL, GST) nie przynosi zadowala-
jacych rezultatéow [129]. Inne metody takie jak SVD (ang. star volume distribution), SLD (ang.
star length distribution), LFD (ang. line fraction deviation), czy VO (ang. volume orientation
tensor), réwniez doczekaly sie implementacji przez réznych badaczy, a takze zbiorczych analiz
i zestawien razem z wezesniej wymienionymi metodami [143, 128], nie sa jednak wykorzystywane
tak szeroko jak metoda MIL. Stosuje sie¢ réwniez alternatywne metody pomiaru kierunkowosci
oparte o analize poréw, w tym obrazowanie tensora dufyzji (ang. diffusion tensor imaging,
DTTI), ale w przypadku takich podej$¢ problematyczne jest przejscie z anizotropii otrzymane;

dla poréw wypetnionych szpikiem, do wartosci uzytecznych dla kosci gabczastej [25].

Rysunek 5.9. Objeto$¢ reprezentatywna kosci gabczastej (KO7TRB2) z uwidocznionym przekrojem po-

przecznym oraz pelna struktura w reprezentacji wokselowej i po rekonstrukecji powierzchniowej (na

gorze). Wyniki pomiaru stopnia anizotropii wyskalowane kolorystycznie do wartosci wlasnych tensora
struktury M w postaci chmury wektoréw MIL, elipsoidy oraz ich nalozenia (na dole).



5.3. Analiza morfometryczna 87

Rysunek 5.10. Ilustracja przekrojéw poprzecznych w ptaszczyznie xy analizowanych objetosci repre-
zentatywnych (KO7RB2, KO7TLF1) z 2 r6znych regionéw koéci gabczastej (na gérze) i odpowiadajacych
im wektor6w MIL nalozonych na elipsoide wyznaczong z najlepszego dopasowania (na dole). Wyska-
lowane kolorystycznie do wartosci wlasnych tensora struktury M wyniki pomiaru stopnia anizotropii
w postaci wektoréw MIL i elipsoid odpowiadaja kierunkowoéci beleczek obu analizowanych regionéw.

Na przestrzeni lat metoda MIL stata si¢ w przypadku analizy struktury kosci gabczastej
ztotym standardem, dzicki duzej liczbie dowodow uzasadniajacych jej adekwatnosci do przewi-
dywania wtadciwosci mechanicznych [146, 217, 31]. Jednak metoda GMIL zaczyna by¢ okreélana
jako nowy standard z potencjatem na zastapienie metody MIL w przysztosci [180], o ile dojdzie
do rozpropagowania jej zatozen i oryginalnej implementacji, a takze szerszych zestawien.

W ogdélnosci analiza stopnia anizotropii z uzyciem metody MIL dla rekonstrukeji tomogra-
ficznych wypreparowanych probek z ludzkich lub zwierzecych kosci nie wymaga zorientowania
w osiach gltownych anizotropii. Jesli jednak obszary po analizie morfometrycznej maja by¢
wykorzystane do symulacji wlasciwo$ci mechanicznych, nalezy zweryfikowaé i w razie potrze-
by zmodyfikowa¢ zorientowanie obszaru. Wymaga to korekty na podstawie obrotu zgodnego
z wynikami analizy anizotoprii (np. metoda MIL) i wyciecia obszaru o objetosci reprezenta-
tywnej. W przypadku cyfrowego wyciecia obszaréw z koSci zobrazowanej w pomiarze w skali
makro, w przeciwienstwie do wycietych fizycznie i zobrazowanych tomograficznie probek kosci,
odpowiednia orientacja moze by¢ precyzyjnie uwzgledniona przed wycieciem, ale wciaz pozo-
staje problem rozmiaréw obszaru reprezentatywnego. W takich przypadkach konwencjonalnie
stosuje sie automatyzacje procesu wyciecia, przy zalozeniu stalej objetosci reprezentatywnej

odpowiadajacej szeSciennemu obszarowi o boku 5 mm [155, 1506].
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Macierz wektoréw wlasnych tensora struktury H jest efektywnie macierza transformacji
uwzgledniajaca orientacje tekstury wzgledem uktadu wspétrzednych zrodlowego obrazu. Ma-
cierz odwrotna do macierzy transformacji jest wykorzystywana do obrotu obrazu do uktadu
wspotrzednych uwzgledniajacego wlasciwg orientacje. Podejscie jest odwrotne, poniewaz kazdy
piksel w obrazie o wtasciwej orientacji wypeliany jest wartoscig z piksela ze Zrédtowego obrazu
z mapowaniem z uzyciem macierzy odwrotnej do macierzy transformacji. Z kolei wyciecie okre-
Slonego obszaru z obrazu tomograficznego w arbitralnie przyjetej orientacji réznej od osi wiaze
sie z zastosowaniem interpolacji. Z tego powodu wyniki analizy morfometrycznej, zwtaszcza
morfologii dla obszaru po wycieciu mogg sie rézni¢ od wynikoéw przed wycieciem.

Dlatego w niniejszym opracowaniu zdefiniowano i zastosowano modyfikacje opisywanego
schematu wykorzystania wynikow analizy anizotropii dla obszaréow odpowiadajacych wypre-
parowanym probkom. Przyjeto metodyke w ktorej obrét zgodny z analizg MIL powinien by¢
minimalny, a obszar wycinany po uwzglednieniu obrotu powinien mie¢ reprezentatywne rozmia-
ry, ale bez okreslenia z géry ich statej wartosci, ktéra bytaby na granicy reprezentatywnosci.
Modyfikacje te mialy na celu zapewnienie otrzymania odpowiedniej objetosci prostopadtoscianu
wpisanego w analizowany obraz 3D o wycieciu zgodnym z orientacja jego osi. Oba zagadnienia,
tj. obrotu obszaréw oraz rozmiaréw obszaru reprezentatywnego wymagalty zastosowania odpo-
wiedniego podejscia, dbajac o zachowanie mozliwosci automatyzacji procesu. Na rysunku 5.11
przedstawiono schemat uwzgledniajacy obrot i wyciecie okreslonego podobszaru.

W przypadku wektoréw x i y o takiej samej liczbie sktadowych, mozliwe jest otrzymanie
wektora y poprzez przemnozenie wektora x przez odpowiednia macierz transformacji. Istnieje
jednak kilka mozliwych $ciezek transformacji, ktore w efekcie dajg ten sam wynik, poniewaz
tak okreslona macierz nie jest unikalna. Dlatego dokonano modyfikacji metody wyznaczajacej
macierz transformacji definiujgcej obrot badanej struktury zgodnie z wynikami pomiaru anizo-
tropii. Wzbogacono ja o mozliwo$¢ wyznaczenia macierzy transformacji odpowiadajacej mini-
malnemu obrotowi przetwarzanej struktury na podstawie macierzy pierwotnej M o wymiarach
3 x 3. Tak okreslona minimalna macierz obrotu jest wyznaczana na podstawie 24 symetrycznych
wersji macierzy M. Dla kazdej z nich okreslana jest reprezentacja os-kat, poniewaz kazda rotacja
w przestrzeni trojwymiarowej zdefiniowana jest przez jej os oraz kat. W praktyce istnieje kilka
metod na przejScie z reprezentacji macierzowej do reprezentacji os—kat. Jedna z najczeSciej
wykorzystywanych bazuje na wyznaczeniu wartosci i wektorow wtasnych macierzy M. W tej
interpretacji macierz warunkujaca minimalny obrét to macierz dla ktorej kat obrotu jest naj-
mniejszy. Do wyznaczenia kata obrotu wykorzystuje sie rownanie wigzace o$ obrotu i wektor
u ktory ja opisuje. W opisywanym podejsciu kat obrotu obliczony zostaje na podstawie sladu
macierzy M, wyznaczanego jako sumy elementéw na jej gléwnej przekatnej.

Podstawowym wynikiem analizy stopnia anizotropii jest uzyskanie informacji o gtéwnych
osiach anizotropii badanego obszaru. Wyniki te wykorzystuje sie w przypadku obrotu tak, aby
jego orientacja byta zgodna z gtéwnym kierunkiem anizotropii struktury. O ile pierwotny obraz

probki przedstawia strukture gabczasta, ktora w cato$ci wypetnia jego obszar, obrot wymusza
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powigkszenie obrazu roboczego, a czes$¢ przestrzeni wypetnia tto poza struktura. Przyjeta me-
todyka procesu analizy i przetwarzania probek kosci gabczastej zaktada operowanie na obrazie
w catosci zajetym przez badang strukture. W zwiagzku z tym nalezato przygotowac rozwiazanie,
ktére w obroconej zgodnie z kierunkiem anizotropii strukturze pozwoli wyznaczy¢ maksymalng
objetosé, ktorej boki sg réwnolegte do odpowiednich osi obszaru roboczego obrazu. Rozwigza-
nie zostalo zaimplementowanie na podstawie zalozen algorytmu do znajdowania najwiekszego
prostokata w wielokacie, biorac pod uwage jego wysoka skutecznosé¢ i wydajnosé. Cho¢ ist-
nieja dedykowane szybkie algorytmy ze ztozonoscia rzedu O(nlog,,) do okreslonego podejscia,
zdecydowano si¢ opracowacé autorskie rozszerzenie iteracyjnego algorytmu. Umozliwito to na
uzyskanie uogolnionego podejscia do problemu analizy obszaréw, w ktorych katy wew. nie
musza by¢ mniejsze badz rowne 180 °, tak aby uwzgledni¢ mogace w nich wystepowac wkleste
fragmenty oraz w razie potrzeby przyja¢ dowolng orientacje wzgledem oryginalnego obszaru,

niekoniecznie wzdluz osi.

Rysunek 5.11. Schemat przetwarzania przyktadowego obrazu 3D w trakcie analizy stopnia anizotropii
z ilustracja wybranych przekrojéw poprzecznych. Obraz poddawany analizie (po lewej), po uwzgled-
nieniu obrotu z zaznaczonym obszarem reprezentatywnym (w $rodku), oraz po wycigciu (po prawej).

W oryginalnej dwuwymiarowej wersji algorytm zostat opracowany przez zespot rozwijajacy
biblioteke D3plus, ktora jest rozszerzeniem popularnej biblioteki D3.js w technologii JavaScript
przeznaczonej do wizualizacji danych przy pomocy technologii SVG, HTML i CSS [126]. Przy-
taczane podejscie przewidziane do analizy obrazéw 2D zostalo przeprojektowane na potrzeby
niniejszego opracowania do pracy na obrazach 3D. Wykorzystano dwa podejsécia: potraktowa-
nie problemu jako sumy probleméw dwuwymiarowych oraz rozwigzanie bezposrednie problemu
tréjwymiarowego. W docelowej w petni trojwymiarowej wersji, wygenerowanych i przetworzo-
nych wielowatkowo zostaje 100 punktéw przestrzennych, znajdujacych si¢ wewnatrz obszaru
kosci po jego obroceniu zgodnie z orientacja na bazie wyniku metody MIL. Na podstawie
danego punktu P wyznaczane sg 3 o potencjalnie korzystniejszym potozeniu - poprowadzone
zostaja 3 proste k, [, m przechodzace przez dany punkt i réwnolegle kolejno do osi X.,Y,Z. Srod-
ki odcinkow lezacych na tych prostych i definiowanych przez punkty przeciecia z obszarem, to

wspotrzedne nowych punktow P1, P2, P3. Dla kazdego z punktow szukany jest najwiekszy wpi-
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sany prostopadtoscian o srodku w aktualnie przetwarzanym punkcie. Badane sa rézne stosunki
dhugosci bokow dhuzszego w do krotszych bokéw h i d, a wynikowym rozwigzaniem staje sie to
o najwiekszej objetosci. Stosunki poszczegdlnych bokéw, jakie zostaja kolejno sprawdzone przez
program to {0,85;0,90;...;1,15}. Zostaly one wybrane tak, aby wynikowy prostopadtoscian
byt mozliwie zblizony do szescianu, a zatem nie byto duzych odstepstw w proporcjach pomie-
dzy rozmiarami. Metoda wyznaczania zostata zilustrowana dla uproszczonego dwuwymiarowego
przypadku wyznaczenia maksymalnego prostokata w obszarze 2D na rysunku 5.12.
Zaimplementowane rozwigzanie bazuje na wyznaczeniu teoretycznie maksymalnych dtu-
gosci odcinkow Wiaz, Pmazr 1 dmaz, TOWNDOlegtych do poszcezegdlnych osi X,Y,Z, jakie mozna
poprowadzi¢ z aktualnie badanego punktu tak, aby znajdowaty si¢ wewnatrz przetwarzanej
objetosci. W praktyce potowe poszczegdlnych diugosci wiaz, Pmar 1 dmae Wyznacza sie jako
krotsze z odcinkéw pomiedzy koncem obszaru, a okreslonym punktem dla danego kierunku.
Jezeli okaze sie, ze teoretyczny maksymalny prostopadto$cian bedzie mniejszy niz dotychczas
najlepsze rozwiazanie, obliczenia nie sa kontynuowane. W dalszym etapie sprawdzajac kolejno
rozne kombinacje stosunkéw dtugosci poszcezegdlnych wymiaréow bryty ze wskazanego zakre-
su, wyznaczana jest maksymalna objeto$¢ spetniajaca zadane warunki. Zarowno wysokosé jak
i glebokos¢ poszukiwanego prostopadtoscianu wyznaczane sa na podstawie zmiennego para-
metru szerokosci. Ostateczne wartosci okreslane sa przez wyszukiwanie binarne, a docelowym

rozwigzaniem staje sie to, dla ktorego wyznaczona objetosé jest najwieksza.

Rysunek 5.12. Ilustracja metody pozwalajacej na wyznaczenie obszaru o maksymalnej powierzchni
(lub objetosci), ktérego boki sa réwnolegle do osi obrazu. Na podstawie punktu P wyznaczane sa
kolejne 2 o potencjalnie korzystniejszym potozeniu - poprowadzone zostaja 2 proste k i | przechodzace
przez punkt i réwnolegle do osi X, Y. Wspéirzedne nowych punktéw P1 i P2 to Srodki odcinkéw lezacych
na tych prostych i definiowanych przez punkty przeciecia z obszarem. Dla kazdego z punktéw szukany
jest najwiekszy wpisany prostopadtoscian o srodku w aktualnie przetwarzanym punkcie w oparciu
0 wyznaczenie teoretycznie maksymalnych dtugosci odcinkow wyqap 1 Amae na bazie dtugoéci krotszych
z odcinkéw pomiedzy koncem obszaru, a okreslonym punktem dla danego kierunku.



5.4. Wyniki 91

5.4. Wyniki

W przypadku niniejszego opracowania wykorzystano rekonstrukcje cyfrowe prostopadto-
Sciennych probek koéci zblizonych ksztattem do szeScianu o boku 10 mm. Dzieki takiemu do-
borowi objetosci reprezentatywnych pierwotnych obszaréw, po docieciu prébek w najbardziej
niekorzystnych przypadkach otrzymano rozmiary obszaréw o bokach powyzej 5 mm, zachowu-
jac ich reprezentatywnos¢. Obrazy z rekonstrukcjami prébek kosci gabcezastej nie zawieraty
obszaréw kosci zbitej, nie istniala wiec potrzeba segmentacji obu rodzajéw kosci na potrze-
by dalszej analizy. Przetwarzanie danych przeprowadzono z uzyciem makr automatyzujacych
proces (ImageJ) na bazie mocy stacji roboczej z uktadem Intel i7 2700K 64GB (8 watkow) i Nvi-
dia GTX Titan Black (2880 jednostek graficznych). Uwzgledniajac wszystkie opisane aspekty,

przetwarzanie i analiza obrazéw 3D byly wykonane na podstawie nastepujacych krokow:

o Zestawienie obszaréw z obu rozdzielczosci po rejestracji (opisanej w podrozdziale 4.4.2);
e Progowanie globalne i lokalne w zaleznosci od rozdzielczos$ci w celu binaryzacji:
— Binaryzacja obrazéw kosci gabczastej z pomiaréw wysokorozdzielczych z uzyciem pro-
gowania globalnego,
— Weryfikacja doboru metody i parametréw progowania lokalnego na bazie zestawienia
wynikéw analizy morfometrycznej wybranych parametréw z dwoch skal pomiarowych,
— Binaryzacja obszarow w nizszej rozdzielczosci z uzyciem progowania lokalnego;
o Analiza anizotropii, z uwzglednieniem obrotu i dociecia prébek:
— Wybér jednorodnych obszaréw i obrot zgodnie z gtéwnymi osiami anizotropii,
— Wyciecie optymalnej wielkoSci reprezentatywnych podobszaréw probek po obrocie,
— Usuniecie roztacznych fragmentow zbinaryzowanych podobszarow;
 Analiza morfometryczna dla parametréw z 3 grup (morfologicznych, topologicznych i tek-
sturowych);
o Selekcja parametréw morfometrycznych na bazie analizy statystycznej korelacji i wyboér
wielkosci niezaleznych;
o Wyznaczenie usrednionych statystyk dla wybranych parametréw morfometrycznych dla cig-

glego obszaru kosci w skali makro.

5.4.1. Parametry morfometryczne

W przypadku wielu opracowan dotyczacych zwiazku struktury z wtasciwosciami, nacisk po-
tozony byt na znalezieniu kombinacji parametréw morfometrycznych, ktore najlepiej przewiduja
wlasciwosci mechaniczne kosci, takie jak sztywnosé czy wytrzymatosé [54]. Podczas gdy zasadnie
jest rozwazaé¢ w tym kontekscie, ze grubos¢, odlegtosé i liczba beleczek kostnych powinny wpty-
wacé na jakos¢ mikrostruktury, uwzglednienie tych parametréw zwykle nie pozwala na poprawe
przewidywania liniowych wtadciwosci mechanicznych kosci w przypadku zestawienia z gestoscia
kosci, badz w ujeciu znormalizowanym bezposrednio z frakcja objetosciowa [122]. Mozna to wy-

jasnic¢ przez fakt, iz wiekszos¢ parametréw wyznaczanych na podstawie danych z pnCT koreluje
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ze soba, odzwierciedlajac globalne zmiany w masie. Gdy bada si¢ relacje pomiedzy gestoscia
kosci i innymi parametrami morfometrycznymi, obok liniowych wystepuja tez nieliniowe kore-
lacje (np. eksponencjalne czy hiperboliczne). Najlepsze podejscie w celu uzyskania narzedzia do
oceny jakosci koséci wydaje sie polegaé¢ na poszukiwaniu pomiaréw mikrostrukturalnych, ktére
beda jednoczesnie niezalezne od gestosci kosci, jak réwniez niezalezne od kierunku, tak jak
w przypadku wyznaczenia tensora struktury przy pomiarach anizotropii [180].

Na bazie dotychczasowych doswiadczen i doniesien literaturowych dokonano wstepnej se-
lekcji parametréw morfometrycznych w trzech grupach. W przypadku parametréw morfolo-
gicznych w analizie pominieto wyznaczenie liczby beleczek (Th.N), bowiem w przypadku me-
tod trojwymiarowych parametr ten jest bezposrednio zalezny od rozmiaréw beleczek i poréw
(Th.Th, Tb.Sp) [19]. Z kolei w grupie parametréw topologicznych zdecydowano sie wyznaczy¢
wartosci obu wspdtezynnikéow typu struktury (SMI, EF*), choé w przypadku pierwszego z nich
spodziewano sie trudno$ci w interpretacji wyniku oraz silnej korelacji z frakcjg objetosciowa
(BV/TV) [170, 169]. W przypadku analizy potaczeniowosci mozna poszerzy¢ analize o zbada-
nie struktury po szkieletyzacji, w tym punktéw weztowych, ale w tym przypadku ograniczono
sie do wyznaczenia gestosci potaczeniowosci (Conn.D). W grupie parametréw teksturowych
dokonano jedynie pomiaru stopnia anizotropii z analiza wartosci i wektoréw wlasnych tensora
struktury M. Nie wzieto pod uwage innych parametréw z tej grupy wskazywanych w literaturze,
w tym zwlaszcza wymiaru fraktalnego, z powodu trudnosci w interpretacji wynikajacych wprost
z ograniczonej zmiennosci wartosci tego parametru w przypadku kosci gabezastej [45, 9].

Zdecydowano si¢ wykona¢ analize morfometryczna oraz wizualizacje wynikow (ImageJ 1.46q,
wtyczki BoneJ 1.3.6, ImageJ 3D Viewer 01.2012) w oparciu o dane (n = 70) w oryginalnej ska-
li pomiarowej (woksel 6,5 pm) dla nastepujacych parametréw: frakcja objetosciowa (BV/TV),
powierzchnia (BS, BS/BV, BS/TV), grubos¢ beleczek (Th.Th) oraz stopien anizotropii (DA),
a takze biorac pod uwage czas i precyzje obliczen na bazie danych 2x zreskalowanych (do
13pm) dla parametréw: odlegtosé beleczek (Tb.Sp), gestosé polaczen (Conn.D) oraz ksztalt
geometrii (SMI, EF*). W tabeli 5.2 zamieszczono wartosci liczbowe korelacji liniowej Pearsona

(parametr r) pomiedzy poszczegblnymi wielkosciami.

Tabela 5.2. Wartosci liczbowe korelacji Pearsona (r) pomiedzy poszczegdlnymi wielkoSciami wyzna-
czonymi na podstawie analizy morfometrycznej danych obrazowych kosci gabczastej (n = 70).

BV/TV BS BS/BV BS/TV Tb.Th Tb.Sp ConnD SMI EF* DA
BV/TV | 1,00 085 —0,64 087 069 —0,70 005 -089 004 —0,40
BS 1,00 —0,23 093 038 -078 021 —0,67 006 —0,36
BS/BV 1,00  -021 —0,93 0,01 044 082 017 0,16
BS/TV 1,00 024 -084 041 —065 —0,28 —0,24
Th.Th 1,00 -0,06 —0,40 —0,78 0,10 —0,29
Th.Sp 1,00 —047 046 0,10 0,18
Conn.D 1,00 025 0,06 —0,21
SMI 1,00 028 0,14
EF* 1,00 —0,45
DA 1,00
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Wartosci korelacji z pomiarami eksperymentalnymi i symulacjami wtasciwosci kosci zawarto
w podrozdziale 6.4.1. Pelne wyniki tabelaryczne analizy morfometrycznej dla wszystkich para-
metrow oraz korelacji w wersji rozszerzonej o wyniki pomiaréw eksperymentalnych i symulacji
parametrow mechanicznych zawarto w dodatku B.

Analizujgc dang strukture tworzy sie czesto okreslony model systematyzujacy wiedze o ba-
danym materiale oraz relacjach miedzy jego cechami, a wykazywanymi wlasciwosciami [203].
Jako ze parametr odzwierciedlajacy frakcje objetosciowa jest najwazniejszg wielkoscig w prze-
widywaniu wtasciwosci mechanicznych na podstawie opisu struktury, w tym w szczegolnosci
morfometrii [122], zbadanie jego korelacji z innymi parametrami byto gtéwna motywacja do
wykonania takiej analizy dla uzyskanych danych. Wyznaczone i zamieszczone w tabeli 5.2
wartosci korelacji (r) dotyczyly jednak kombinacji wszystkich wskazanych wstepnie parame-
tréw. Zbadano réwniez punkty referencyjne w literaturze (duze odstepstwa powinny by¢ w tym

przypadku podstawa do weryfikacji), na podstawie ktérych wyciagnieto nastepujace wnioski:

o frakcja objetosciowa (BV/TV), kluczowy w badaniu relacji struktury z wtasciwosciami,
jest silnie skorelowana z powierzchnia BS (r = 0,85), w tym powierzchnia na objetosé
calego obszaru BS/TV (r = 0,87), takze klasycznym wspétezynnikiem typu struktury SMI
(r = —0,89), stabiej skorelowana z powierzchnia na objetosé¢ kosci BS/BV (r = —0,64),
oraz z rozmiarami beleczek Th.Th (r = 0,69) i poréw Tb.Sp (r = —0,70), jak réwniez
catkowicie niezalezna od gestosci potaczen Conn.D (r = 0,05), nowego wspotezynnika typu
struktury EF* (r = 0,04) i stopnia anizotropii DA (r = —0, 40),

« SMI obok wykazanej silnej korelacji z BV/TV, jest zalezny réwniez od BS/BV (r = 0, 82)
oraz Tb.Th (r = —0,78), dlatego parametr ten nie powinien by¢ uwzgledniony w dalsze]
analizie, pozostajac w zgodzie z tendencjg do wykluczenia tego parametru z badan w do-
niesieniach literaturowych z ostatnich lat [170, 169],

o EF* w przeciwienstwie do SMI, wykazuje brak silnych korelacji z pozostalymi parametrami,
podobnie jak w przypadku Conn.D oraz DA, dajac podstawe do uwzglednienia wszystkich
tych parametrow w dalszej analizie,

o BS/TV obok silnej korelacji z BV/TV, jest zalezny od Tb.Sp (r = —0,84), z kolei BS/BV
nie wykazuje tych korelacji, mozna wiec uzna¢ wskazanie do wykorzystania go w analizie
jako parametru reprezentujacego powierzchnie, w przeciwienstwie do BS/TV oraz BS,

o Tb.Th, pomimo silnej korelacji z BS/BV (r = —0,93), w analizowanym zbiorze danych nie
okazal sie by¢ silnie liniowo zalezny od znormalizowanej gestosci BV/TV, w odréznieniu od
niektérych doniesien literaturowych [27], stad tez przestanka do uwzglednienia go w dalsze;

analizie wraz z parametrem Th.Sp.
Na bazie zaprezentowanych rozwazan w dalszej analizie uwzgledniono 7 parametréw z 3 grup:

« morfologiczne: BV/TV (kluczowy parametr morfometryczny), BS/BV, Th.Th, Tbh.Sp,
 topologiczne: Conn.D, EF* (alternatywna metoda wyznaczania w stosunku do oryginalnej),

o teksturowe: DA (bez zestawienia wartosci wtasnych m; z racji lokalnej zmiany ich wartosci),
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wykluczajac z analizy nastepujace parametry: BS, BS/TV oraz SMI. Na rysunkach 5.13, 5.14,
5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 umieszczono zestawienie uérednionych wynikow analizy morfo-
metrycznej dla wyznaczonych parametréw w oparciu o dane obrazowe danych prébek kosci.

Zbiorcze zestawienie tabelaryczne wynikéw dla wszystkich prébek kosci zawarto w dodatku B.
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Rysunek 5.13. Usrednione wyniki analizy morfometrycznej frakcji objetosciowej (BV/TV).
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Rysunek 5.14. Udrednione wyniki analizy morfometrycznej powierzchni na objeto$¢ kosci (BS/BV).
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Rysunek 5.15. Udrednione wyniki analizy morfometrycznej grubosci beleczek (Tb.Th).
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Rysunek 5.16. Usrednione wyniki analizy morfometrycznej odleglosci beleczek (Tb.Sp).
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Rysunek 5.17. Udrednione wyniki analizy morfometrycznej gestosci polaczen (Conn.D).

-EF*
0.00
-0.05
-0.10

-0.15

-0.20

.
-

40.25$ .- . - ' T

-0.30 - | | F,

-0.35 | ‘ ! x

-0.40 .

-0.45

1R 2L 2R 3L 3R 5L 5R 7L 7R 8L 8R

Rysunek 5.18. Usdrednione wyniki analizy morfometrycznej wspélczynnika typu struktury (EF*).
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Rysunek 5.19. UsSrednione wyniki analizy morfometrycznej stopnia anizotropii (DA).

Spodziewajac sie zréznicowanych wynikéw w analizie uwzgledniono podzial wynikéw dla
wotowych kosci udowych (anatomiczny koniec blizszy kosci) pobranych z 6 kréw w réznym
wieku (1, 2, 3, 5, 7, 8 lat) na 2 zgrupowane obszary - cze$¢ ,prawa” (R) obejmujaca szyjke
i gtowe kosci oraz pozostala ,lewa” (L) (zgodnie z pomiarami). Szczegdly dotyczace pomiaréw
mikrotomograficznych struktur kosci zawarto w rozdziale 3. Z powodéw anatomicznych, w tym
gtéwnie ilosci chrzastki nasadowej, dla kosci osobnika jednorocznego otrzymano zbyt mata
statystyke dla grupy L (pojedyncza jednorodna wycieta probka z tego obszaru), dlatego nie
uwzgledniono tego wyniku na usrednionych wykresach.

7, generalnego poréwnania wynikow analizy morfometrycznej, na podstawie wartosci éred-
nich mozna wnioskowaé¢ o mniejszej frakcji objetosciowej (nizsze wartosci BV/TV), wieksze]
powierzchni na objetosé kosci (wyzsze wartosci BS/BV), cienszych beleczkach kostnych (nizsze
wartosci Th.Th) oraz wiekszych odleglosciach pomiedzy beleczkami (wyzsze wartosci Th.Sp),
jak réwniez wiekszej gestosci potaczen (wyzsze wartoéci Conn.D), a takze mniejszej blaszkowosci
(wyzsze wartos¢ EF*), zestawiajac probki pobrane z lewej i prawej strony korica blizszego kosci
udowej. Wzbogacajac tg wiedze o informacje o parametrach dla konkretnych prébek i ich tek-
sturze, mozna bezposrednio wskazywaé jakim typom obcigzen poddane byty uktady beleczek.
Na rysunku 5.7 pokazujacym obraz probki pobranej z prawej strony kosci udowej (przekroje
oraz rekonstrukcje 3D), beleczki sa mocno wydtuzone, wyraznie wykazujac jeden charaktery-
styczny kierunek, wiec mozna zatozy¢, ze obszar byt poddawany sile rozciagajacej. Zgadza sie
to z weryfikacja umiejscowienia prébki uzyskana na podstawie automatycznej rejestracji (opis

w podrozdziale 4.4.2) oraz funkcja tej czesci wotowej kosci udowe;.
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Szczegbdtowa analiza usrednionych wynikéw morfometrii, oraz wartosci odchylen pozwala na

wyciagniecie nastepujacych wnioskéw dla poszczegdlnych parametréw:

o BV/TV: wylaczajac skrajny przypadek krzywa rosnaca i spadajaca dla BV/TV z wiekiem
(wzrost i stabilizacja podczas dorastania, spadek masy kostnej wskutek starzenia), podobnie
jak w przypadku pomiaréw gestosci z podrozdziatu 3.4.2, duza rozpietos¢ dla prawej strony
i mata zwtaszcza dla starszych kosci, generalna duza rozpietosé;

« BS/BV: tendencja do wigkszej réznicy powierzchni na objeto$¢ kosci w miare starzenia
osobnika;

o Th.Th: oprécz stosunkowo wysokiej wartosci grubosci beleczek dla najmtodszego osobnika,
zakresy wartosci ksztattuja si¢ na podobnych poziomach wraz ze starzeniem si¢, z zachowa-
niem roznicy pomiedzy wartosciami dla strony lewej i prawej;

o Tbh.Sp: w przeciwienstwie do grubosci beleczek, odlegtoéci pomiedzy nimi przyjmuja wartosci
z relatywnie wickszych zakresow, osiggajac najwicksze wartosci dla najstarszego osobnika,
kiedy procesy przebudowy struktury kosci zwickszaja swoja aktywnosc;

e Conn.D: bardzo duza rozpieto$¢ wartosci dla osobnika w wieku 3 lat (od najnizszych do
zdecydowanie najwyzszych ze wszystkich prébek i kosci) jest osobliwa, choé¢ zauwazalna jest
tendencja do tego ze ta rozpietosé¢ dla starszych osobnikéw jest coraz mniejsza wraz z ich
starzeniem;

o EF*: krzywa spadajaca i rosngca z wiekiem z uzyskanymi wartoSciami ujemnymi, zatem
struktury blaszkowe, zgodne z charakterystyka mikrostruktury kosci udowej z literatury
[214], co mozna ocenié¢ réwniez wizualnie na przyktadzie okreslonych obrazéw struktur jak
na rysunku 5.7;

o DA: struktury anizotropowe (przy wartosciach powyzej 0,5), cho¢ rozpietosé dla prawe;
czesei kosci stosunkowo duza (wigksza heterogenicznosé obszaréw, zgodne z charakterystyka
frakcji objetodciowej), oraz tendencja do wiekszej réznicy pomiedzy wartoSciami stopnia
anizotropii dla lewej i prawej strony w miare starzenia osobnika, a takze odwrdcenie relacji

(najpierw mniejsze po lewej, pdzniej po prawej).

Wotowe kosci udowe okazaty sie by¢ odpowiednimi do celéw zaktadanych w badaniu, po-
niewaz cechuja sie duzym zréznicowaniem w mikrostrukturze, zwtaszcza w przypadku frakeji
objetosciowej. W poréwnaniu do poprzednich badan, w ktérych identyfikowano BV/TV jako
parametr silnie powigzany z wytrzymatoscia kosci, niniejsze opracowanie pozwolito na analize

szerszego zakresu wartosci parametru dla kosci gabczastej z przedziatu [0,09 — 0, 43].

5.4.2. Weryfikacja progowania

Na podstawie wynikéw analizy morfometrycznej wybranych parametréw dokonano wyboru
(optymalizacji) parametréw progowania lokalnego, w tym w szczegélnosci metody Niblacka
(z uwzglednieniem koniecznosci usuniecia punktéw roztaczonych fragmentéw, bedacych wyni-

kiem progowania). Dobér wartosci parametréw w przypadku progowania lokalnego byt zre-
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alizowany na podstawie przeszukania przestrzeni parametréw i oceny wynikéw na podstawie
zbieznosci wartosci analizy morfometrycznej w skali mezo i makro. Na bazie wstepnych zatozen
dotyczacych wielkosci analizowanych obszaréw, przyjeto warto$é promienia lokalnego otoczenia
z zakresu 14-17 pikseli. Przyktadowy wynik takiej analizy dla dwoéch réznych obszaréw kosci
gabczastej zostal zilustrowany na rysunku 5.20. Ostatecznie do dalszych obliczen zostata do-
brana warto$¢ parametru k = 0, 43 oraz promien lokalnego otoczenia rowny 17 pikseli, a wartos¢
parametru ¢ = 0 pozostawiona tak jak w oryginalnej implementacji algorytmu Niblacka 5.1.
Przyktadowe wyniki analizy morfometrycznej dla wybranych parametréw w skali mezo i makro
dla jednego z badanych obszaréw kosci gabczastej (KO3RA1) i przyjetych wartosci zostaly za-
mieszczone w tabeli 5.3. Wybér okre$lonych parametréw morfometrycznych (BV/TV, DA, m;)
zostal podyktowany ich znaczeniem w dalszej czesci modelowania wtasciwosci, w tym gtownie
zalozen modelu Zysseta—Curniera. Poszerzona analiza potwierdzita obserwacje dotyczace za-
sadnosci zastosowania réoznych parametrow dla konkretnej metody progowania lokalnego, aby
zminimalizowac réznice dla danych z réznych skal pomiarowych, pomiedzy wartosciami referen-
cyjnymi z wyzszej (6,5 pm) i weryfikowanymi z nizszej rozdzielczosci (45,6 pm). Roznice te wy-
nikaty z charakterystyki progowania dla danych w nizszej rozdzielczosci i stanowity motywacje
do efektywnego wykorzystania metod progowania lokalnego. Tego typu réznic w wartosciach nie
zaobserwowano przy zastosowaniu progowania globalnego i lokalnego dla danych pochodzacych

ze skali mezo, uzyskanych pierwotnie w wyzszej rozdzielczosci.

Globalne w skali mezo Globalne w skali makro Miblacka, makro (17, 0,43) Niblacka, makro (14)

KO3RA1

KO3RA2

Rysunek 5.20. Zestawienie obejmujace wyniki progowania globalnego i lokalnego dla 2 réznych obje-
tosci reprezentatywnych kosci gabezastej (KO3RA1, KO3RA2) wypreparowanych z danej kosci makro-
skopowej (K03). Od lewej: wynik progowania globalnego dla danych w wyzszej rozdzielczosci w skali
mezo (6,5 pm), oraz danych z nizszej rozdzielczosci w skali makro (45,6 pm), a nastepnie progowania
lokalnego Niblacka z uzyciem 2 réznych zestawéw parametréow (promien otoczenia, parametr k).
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Tabela 5.3. Wyniki analizy morfometrycznej dla wybranych parametréw w skali mezo (6,51m) i ma-
kro (45,6 pnm) dla jednego z obszaréw kosci gabczastej (KO3RA1). Wyznaczone i zestawione zostaly
wartodci frakeji objetosciowej (BV/TV), stopnia anizotropii (DA) i warto$ci wlasne m; tensora struk-
tury M. Wzieto pod uwage wartoéci wyznaczone jako referencje z uzyciem progowania globalnego dla
obszaru w oryginalnej skali mezo (1), rozdzielczosci 7-krotnie zmniejszonej (*), w celu otrzymania
rozdzielczosci tozsamej ze skala makro, z uwzglednieniem réznej kolejnosci binaryzacji i reskalowania
(2-3), a takze zastosowaniem dwéch metod progowania lokalnego, metody Niblacka z dopasowanymi
parametrami (4) i oryginalnej metody Phansalkara (5). Zestawienie uzupelniono wynikami dla danych
zobrazowanych w skali makro po zastosowaniu filtru medianowego, w tym z uzyciem progowania glo-
balnego (6), metody Niblacka (7), oraz metody Phansalkara (8).

Skala  Woksel Metoda Kolejnosé BV/TV DA ms ma my
1 | mezo 6,5um Globalna Binaryzacja | 0,335 0,520 0,665 0,948 1,387
2 45,5 pm * 0,335 0,560 0,621 0,956 1,423
3 Reskalowanie | 0,336 0,560 0,645 0,935 1,419
4 Niblacka Binaryzacja | 0,331 0,560 0,632 0,947 1,421
5 Phansalkara 0,364 0,550 0,645 0,935 1,419
6 | makro 45,6 pm Globalna 0,437 0,470 0,706 0,988 1,306
7 Niblacka 0,343 0,460 0,706 0,988 1,306
8 Phansalkara 0,446 0,470 0,708 0,978 1,315

Analizujac dane z tabeli 5.3 warto przede wszystkim podkresli¢, ze podejscia z progowa-
niem globalnym oraz lokalnym z uzyciem metody Phansalkara istotnie zawyzalty wartosci frakcji
objetosciowej dla danych z nizszej rozdzielczosci, czego nie wykazano dla progowania lokalne-
go z uzyciem metody Niblacka. Pomiary morfometryczne wykonano réwniez dla pozostatych
wyodrebnionych w dwdch skalach obszaréw, a takze analizujac wigksze ciagle obszary kosci
gabczastej, przechodzac ze skali mezo na skale makro. Na podstawie wybranych parametrow
wyznaczonych dla cigglych obszaréw danych pomiarowych w nizszej rozdzielczosci utworzono
mapy ukazujacych stopien ich homogenicznosci. Przebiegi dla danych w skali szarosci z pCT
oraz wyniki binaryzacji z naniesionymi mapami parametréw morfologicznych (BV/TV, Th.Th,
Th.Sp) dla ciaglego obszaru z kosci makroskopowej (K03) zaprezentowano na rysunku 5.21.

Na mapach zilustrowano naniesione wyniki analizy morfometrycznej tych parametréow, kto-
rych charakterystyki byly interesujace w ujeciu lokalnym w kontekscie homogenicznosci ob-
szarow (Th.Th, Tbh.Sp). Na zaprezentowanych mapach mozna zaobserwowaé charakterystyczne
plynne przejscia wlasciwosci i struktury kosci (np. od lewej do prawej strony), widoczne zardw-
no dla struktur bezposrednio po binaryzacji (graficzna reprezentacja frakcji objetosciowej), jak
rowniez na mapach ukazujacych zréznicowanie rozmiaréw beleczek i poréw dla podobszarow.
Zalozenia tego typu analizy uwzgledniajacej lokalne charakterystyki zostaty uprzednio zilustro-
wane na rysunku 5.6. Badanie tego rodzaju byto jedng z podstaw do okreslenia homogeniczno$ci
poszczegolnych podobszaréow w celu interpretacji wynikow analizy morfometrycznej przed i po

cyfrowym wycieciu uwzgledniajacym kierunek gtéwnych osi anizotropii.
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Rysunek 5.21. Mapy ciaglych obszaréw kosci w skali makro (K03), ukazujacych stopienn homogeniczno-
Sci. Plynne przejscia mikrostruktury (np. od lewej do prawej strony) widoczne szczegdlnie w przypadku
wartosci frakcji objetosciowej, oraz porowatosci dla poszczegdlnych obszaréw koéci.

5.5. Dyskusja

Definicja i selekcja morfologicznych, topologicznych i teksturowych parametréw oraz okresle-
nie korelacji dla otrzymanych wynikéw analizy w skali mezo (poziom mikrostruktury), pozwo-
lity na otrzymanie zestawu 7 reprezentatywnych parametréw z wymienionych trzech kategorii
(BV/TV, BS/BV, Th.Th, Tb.Sp, Conn.D, EF* DA). W poréwnaniu do poprzednich opraco-
wan, w ktérych takze zaktadano silng zalezno$é frakeji objeto$ciowej od wtasciwosci mechanicz-
nych kosci, opisywane podejscie bazujace na wykorzystaniu kosci zwierzecych danego rodzaju
z roznych okreséw zycia osobnika pozwala na wykorzystanie szerszego zakresu zmiennosci da-
nego parametru. Wobec duzego zréznicowania mikrostruktury, w tym szczegdlnie w zakresie
frakcji objetosciowej, wotowe kosci udowe okazaty sie by¢ odpowiednie do zaktadanych celow
opracowania, podobnie jak w pracy [42], w ktérej zaprezentowano wyniki zbiezne z otrzyma-
nymi w niniejszym opracowaniu. Jednak w przypadku tego typu badan jak w przytaczanej
pracy, cho¢ wykonywanych w ostatnim czasie, stosuje sie wcigz nieoptymalny wybor parame-
tréw morfometrycznych, bez uwzglednienia analiz z najnowszych doniesien literaturowych w tej
tematyce. Zestawiajac wyniki zaprezentowane w opisywanym rozdziale z ostatnimi doniesienia-
mi wykorzystujacymi selekcje parametréw morfometrycznych dla danych na bazie obrazowania
tomograficznego kosci gabczastej, w tym w szczegdlnosci pracy [169], nalezy podkresli¢ zasad-
no$¢ wykluczenia z dalszej analizy szeregu parametréw. Parametr SMI, jako dotychczas ztoty
standard dla okreslania ksztaltu geometrii, wykorzystywany jest w wielu opracowaniach, w tym
we wspomnianej pracy [412] dla wotowych kosci udowych. Podejscie to zweryfikowano w niniej-
szym opracowaniu na podstawie okreslenia korelacji parametru SMI z innymi, w tym BV/TV

jako kluczowego w kontekscie przewidywania wtasciwosci na podstawie zbadania struktury. Taki
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wyboér wzmacnia linia argumentow z dedykowanych opracowan w literaturze wraz ze wskaza-
niem alternatywnych podejs¢ do okre$lania ksztaltu geometrii, w tym metody pozwalajacej
na wyznaczenie parametru EF [39, 170]. Réwniez parametr Tbh.N jako zalezny od parametréw
Tb.Th i Th.Sp, okreslajacych w sposob klasyczny beleczki kostne i ich wzajemne odlegtosci,
w przypadku analizy z wykorzystaniem ich definicji w oparciu o bezpos$rednie metody trojwy-
miarowe powinien by¢ wykluczany z opracowan, mogac by¢ wprost wyznaczonym na podstawie
warto$ci wymienionej dwojki parametréw. Takze wykluczenie wymiaru fraktalnego, na podsta-
wie argumentacji o trudnosci w interpretacji z racji niskiej zmiennosci wartosci w przypadku
kosci, potwierdzone jest w wyborze dokonanym w pracy [169].

W ramach opracowania na podstawie analizy korelacji statystycznych wyselekcjonowano
ostatecznie zestaw kluczowych parametréw mofrometrycznych, ktérych wartosci miaty poshuzy¢
do dalszej analizy, w tym réwniez te w oparciu o ktére definiuje sie model Zysseta—Curniera. Nie
zdefiniowano i nie dodawano jednak zadnego nowego parametru morfometrycznego, korzystajac
z definicji wielko$ci dotychczas opisanych w literaturze. Aczkolwiek kazda nowa zmienna dodana
do modelu globalnego, w tym w szczegdlnosci do modelu Zysseta—Curniera przewidujacego wia-
Sciwosci mechaniczne na podstawie zaleznosci od frakeji objetosciowej (BV/TV) i anizotropii
(m;), moze zostaé¢ potencjalnie zanalizowana pod tym katem. Dodatkowy wktad zapewniony
przez kazda taka zmienng do globalnego modelu moze byé¢ zbadany z uzyciem analizy wariancji
(ANOVA) i zdefiniowany jako procentowe zréznicowanie wyjasnione przez nowo wprowadzang
zmienng. W przypadku czesdci specjalistycznych opracowan opartych na szczegétowej analizie
morfometrycznej dla kosci gabezastej stosuje sie tego typu podejscie [54]. W przypadku opraco-
wan bazujacych na selekcji parametrow wykorzystuje sie rowniez dedykowane metody: analize
gtownych sktadowych (ang. principal components analysis, PCA) oraz czynnik inflacji warian-
cji (variance inflation factor, VIF), nazywany tez testem wspétiniowosci. Ich implementacje
mozna odnalezé w repozytorium oprogramowania R do analizy statystycznej (dedykowane pa-
kiety princomp, vif). Gdy na podstawie analizy statystycznej uzyskuje si¢ wysokie korelacje
pomiedzy zmiennymi, mozna przeprowadzi¢ ich selekcje na podstawie wyznaczenia czynnika
inflacji wariancji (VIF), aby wskazaé¢ zmienne niezalezne oraz uniknaé wieloliniowosci i nad-
miernego dopasowania danego modelu. W praktyce zmienne z wysoka wartoscig VIF, oprocz
parametru frakcji objetosciowej (BV/TV), ktéry jest najlepszym wyznacznikiem wtlasciwosci
mechanicznych, sg sukcesywnie usuwane z uktadu wieloregresji liniowej, ktéry oryginalnie za-
wieral wszystkie parametry morfometryczne, a wartos¢ VIF jest ponownie wyznaczana dla
pozostatych po kazdej eliminacji. Ostatecznie parametry dla ktorych wartos¢ VIF pozosta-
je mniejsza od 4, sa okreslane jako niezalezne i wprowadzane do nowej wieloregresji liniowej
globalnego modelu [122]. Wspétezynnik VIF okresla wystepowanie wieloliniowosci, obnizajac
wiarygodnos¢ szacunkow, stad aby zrownowazy¢ ten problem, w praktyce przy regresji stosuje
sie analize gtéwnych sktadowych (PCA), po to by zredukowaé liczbe sktadowych. Na podsta-
wie zaawansowanych podej$¢ tworzy sie rowniez mapy uwzgledniajace wartosci wspotezynnika

zmiennosci (ang. coefficient of variation, CV) dla okreslonych parametréw, z zestawieniem dla



5.5. Dyskusja 103

tozsamych obszaréw kosci z réznych osobnikow, w tym w szczegoélnosci dla danych uzyskanych
na podstawie obrazowania koéci udowych i kregéow [71], tak aby uwzgledni¢ w szczegdtowe]
analizie lokalne zaleznosci.

W przypadku opisywanego opracowania, obok analizy mikrostruktury na podstawie danych
z wysokiej rozdzielczosci (skala mezo), w oparciu o podejscie lokalne do progowania i kalibracje
parametryzacji, warto$ci wybranych parametréw (BV/TV, Tb.Th, Tb.Sp, DA) wyznaczono
réwniez dla danych pomiarowych z nizszej rozdzielczosci (skala makro). Dzigki temu mozliwa
byta generacja map zmiennosci parametrow dla ciagtych obszarow, ukazujac ich stopien hetero-
genicznosci w okreslonych miejscach, co stanowito punkt wyjscia w rozwazaniach w przypadku
selekcji obszaréw przy analizie wladciwos$ci mechanicznych (podrozdzial 6.4.2). Ptynne przejscia
wtasciwosci mikrostruktury, sa widoczne dla podobszaréw zaréwno w przypadku wartosci frak-
cji objetodciowej, jak i rozmiaréw (grubosé beleczek i odlegto$é miedzybeleczkowa). Poszerzona
analiza tego rodzaju nie byta celem opracowania, ale w przysztosci na bazie zgromadzonych
danych mozna wykonaé szczegotowa analize zmian, w ktérej obok frakeji objetosciowej i roz-
miaréw podda sie szczegdtowej analizie np. ptynna zmiane anizotropii [180].

W prezentowanej metodologii uwzgledniono etap cyfrowego usuniecia roztacznych fragmen-
tow struktur kostnych, zarowno przez wzglad na wyciecie fizyczne probek, jak réwniez dociecie
cyfrowe - dla obu z nich wystepuje wysokie prawdopodobienstwo wystapienia owych fragmen-
tow. W analizie zdecydowano sie zachowac¢ beleczki kostne potaczone z reszta struktury, ale
nie posiadajace dalszego polaczenia (ang. trabecular termini). W literaturze mozna natrafi¢ na
hipotezy rekomendujgce nie branie réwniez ich pod uwage, np. w kontekscie analizy anizotro-
pii, w tym w szczegdlnodci wyznaczania tensora struktury, poniewaz ich wktad do okreslania
wlasciwosci mechanicznych jest mocno ograniczony [127].

W dyskusji w podrozdziale 3.5 o wyborze geometrii probek kosci wskazane zostaly okre-
Slone rozmiary i zblizony do sze$cianu o boku 10 mm prostopadtoscienny ksztatt probek kosci,
tak aby uwzgledni¢ wymagania eksperymentalne i symulacyjne. Dzieki temu wyborowi mozliwa
byta rowniez analiza morfometryczna obrazéw z obszarami kosci w pierwotnych wymiarach oraz
po ich obrocie i docieciu uwzgledniajacym zorientowanie zgodne z gtownymi osiami anizotropii,
tak aby obszary pomimo dociecia nadal zachowaty rozmiary reprezentatywne. Konwencjonalnie
stosuje sie w tym celu automatyzacje procesu wyciecia, przy zalozeniu statej objetosci repre-
zentatywnej odpowiadajacej reprezentatywnemu szesciennemu obszarowi, zwykle o boku 5 mm
[155, 156]. W niniejszym opracowaniu w tym celu wykorzystano autorskie podejscie lacza-
ce wyznaczenie macierzy transformacji odpowiadajacej minimalnemu obrotowi przetwarzanej
struktury, a co za tym idzie eliminacje¢ problemu niejednoznacznego rezultatu metody MIL
(ImageJ, wtyczka BonelJ), wraz z maksymalizacja wielko$ci wycinanego obszaru oraz zmiang
metody interpolacji. Modyfikacje doboru obrotu oraz rozmiaréw docelowego obszaru umozliwity
otrzymanie reprezentatywnej objetosci prostopadto$cianu wpisanego w analizowany obraz 3D,
o wycieciu zgodnym z orientacja jego osi, zachowujac mozliwos¢ automatyzacji procesu. Miato

to duze znaczenie, wobec koniecznosci zautomatyzowanej korekty orientacji dla wielu wycietych
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obszaréw z koscia gabczasta, niezbednej aby moc je wykorzysta¢ w dalszej analizie. W szcze-
golnosci bylo to istotne dla symulacji MES testéw obcigzeniowych w skali mezo na podstawie
automatycznej generacji siatek obliczeniowych i warunkéw brzegowych (podrozdziat 6.2.2).

Mozliwo$é uzyskania obrazow 3D z pomiaréow tomograficznych dla tych samych obszaréw
w dwoch réznych rozdzielczosciach, odpowiadajacych skali mezo i makro, pozwolita na potrak-
towanie wartosci kluczowych parametréw morfometrycznych wyznaczonych dla danych z wyz-
szej rozdzielczosci jako referencyjnych przy doborze parametréw progowania z nizszej. Wzieto
pod uwage to, ze analiza morfometryczna zbinaryzowanych obrazéw z danymi pomiarowymi
po zmniejszeniu ich rozdzielczosci jest podatna na btedy, ktérych wpltyw daje si¢ oszacowac
i rosnie wraz ze wzrostem wspotczynnika skalujacego, dlatego do oceny wyboru uzytej meto-
dy progowania wykorzystano obrazy w najwyzszej rozdzielczosci. Nalezy zaznaczy¢, ze choc
dobor wartosci parametréow w przypadku okreslonej rodziny metod progowania lokalnego byt
wyznaczony na podstawie prostego przeszukania dostepnej przestrzeni to nie jest to docelowe
rozwigzane. Na bazie wstepnych wnioskéw rozpoczeto prace z wykorzystaniem metod optyma-
lizacyjnych w celu formalnego uzasadnienia ich zakresu i doboru w koncowym podejsciu dla
wszystkich opisywanych metod progowania lokalnego wywodzacych sie od podstawowej meto-
dy bazujacej na Sredniej wartosci jasnosci. Jednak wykorzystanie oceny wynikéw na podstawie
zbieznos$ci wartosci analizy morfometrycznej w skali mezo i makro pozwolilo na otrzymanie
satysfakcjonujacych wynikéw dalszych etapow opracowanej metodologii. Warto zaznaczy¢ tez,
ze w przypadku kalibracji progowania lokalnego zdecydowano sie na wybér kluczowych para-
metrow morfometrycznych biorac pod uwage okreslone dalsze etapy analizy. W szczegélnosci
symulacje MES oraz wykorzystanie modelu Zysseta—Curniera przewidujacego wtasciwosci me-
chaniczne na podstawie okre$lonych parametréw (BV/TV, m;) opisane w rozdziale 6, wymaga-
ty precyzji przetwarzania obrazow, tak aby osiggnaé¢ satysfakcjonujaca wiarygodnosé wynikéw
modelowania wieloskalowego opisanego w rozdziale 7.

Uzyskane w trakcie opisywanych badan zrodtowe obrazy z obszarami kosci gabczastej moga
postuzy¢ do analizy zasadnosci uwzglednienia w modelu globalnym przewidywania wtasciwosci
mechanicznych nowo-wprowadzanych parametréw, czy tez wpltywu wyboru metody i parame-
tréw progowania na inne parametry morfometryczne w trakcie rozszerzonych opracowan. Z kolei
uzyskana autorska metodologia przetwarzania danych uwzgledniajaca proces binaryzacji na
podstawie progowania, tak globalnego jak i lokalnego, moze zostaé¢ réwnolegle zmodyfikowana
do poszerzenia stanu wiedzy na temat wykorzystania metod analizy morfometrycznej niewy-
magajacych binaryzacji dla uzyskanych obrazéw (dane w skali szaro$ci). Aktualnie badania nad
metodami anizotropii skupiaja si¢ wokoét opracowania skutecznej metody dla struktur kostnych
bezposrednio w skali szarosci, co pozwala przewidywac, ze zloty standard w postaci analizy
metodg MIL bedzie zastapiony standardem w tym nowym podej$ciu w najblizszej przysztosci
[127, 187]. W kontekscie wyznaczania kierunkowosci potaczen miedzybeleczkowych, metoda
GMIL zaczyna by¢ okreslana jako nowy standard o takim profilu, z potencjatem na zastapienie

metody MIL w przysztosci [180], o ile dojdzie do rozpropagowania jej zalozen i oryginalne;
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implementacji, a takze szerszych zestawien i poréwnan z dotychczas wykorzystywanymi me-
todami okreslania anizotropii. Oryginalna implementacja metody zostala w ostatnim czasie
udostepniona publicznie®. Warto dodaé, ze dostep do niej mozna bylo do niedawna uzyskaé je-
dynie na podstawie bezposredniej korespondencji z autorem, wraz z komentarzami dotyczacymi
stosowania tensoréw M wyzszych rzedéw (np. 4-tego) w kontekscie udoktadnienia przewidy-
wan wlasciwosci mechanicznych na podstawie analizy morfometrycznej dla danych w nizszych
rozdzielczo$ciach niz osiagalne dzieki mikrotomografii [129].

Ocena struktur z nCT zestawiana jest czesto z obrazami na bazie tomografii in vivo w wy-
sokorozdzielczych technikach CBCT i HR-pQCT. W przypadku tego typu badan, przy niz-
szych niz w przypadku pCT rozdzielczo$ciach, wykonanie binaryzacji na podstawie progowania
globalnego nie jest efektywnym podejsciem. Wykorzystuje sie jednak z powodzeniem metody
progowania lokalnego dla szerokiego zakresu zmiennosci mikrostruktury dla kosci udowych,
promieniowych i kregéw [132, 98, 97]. Wyzwaniem na przyszto$é bedzie badanie jakosci kosci
z obrazowania in vivo przy zréznicowanych rozdzielczosciach, z ta sama badz wyzsza doktad-
noscia jak w przypadku konwencjonalnych eksperymentalnych metod inwazyjnych. Tego typu
podejscie bedzie kluczowe do szerokiego wprowadzenia do praktyki klinicznej, w kontekscie
chordb kosci, oceny tak znaczacego wyznacznika wytrzymaltosdei kosci jak mikrostruktura [20].

Dlatego planuje sie udostepnienie publicznie uzyskanych danych obrazowych w formie otwar-
tego repozytorium, wraz z dotaczeniem szczegétowych wynikéw analizy morfometrycznej i kore-
lacji statystycznych, a takze oskryptowaniem wykorzystanym do uzyskania wynikow analizy, tak
aby mozna ja bylo sprawdzi¢ na wigkszej statystyce w przysztosci i wykorzysta¢ do opracowan
rozszerzajacych obszar zastosowan. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze opracowana i opisana metodo-
logia z wykorzystaniem darmowego oprogramowania (ImageJ, wtyczka BoneJ), uwzgledniajac
zaimplementowane modyfikacje analizy wynikow anizotropii, pozwala nie tylko na automaty-
zacje pelnej analizy morfometrycznej (oceny ilo$ciowej mikrostruktury), ale réwniez tworzenie
w taki sposéb dokumentacji, w tym dedykowanego raportu z wyznaczonymi wartosciami. Te-
go typu mozliwosci dostepne sa zwykle jedynie w oprogramowaniu komercyjnym, w tym np.
w pakietach medtool (poczawszy od wersji 4.0) i CT-Analyser [19]. Rezultaty uzycia opraco-
wanej i scharakteryzowanej w powyzszym rozdziale metodologii w czesci dotyczacej analizy
morfometrycznej zostaly zaadaptowane do zbadania okreslonych struktur kosci i opublikowane
w pracach [90, 99]. Metody progowania lokalnego struktur kostnych po adaptacji pod struktury
kosci 1 zebow zostaly zastosowane w opracowaniach zamieszczonych w pracach [89, 62, 104].

Struktury otrzymane po binaryzacji danych mikrotomograficznych w skali mezo i makro
z uzyciem progowania globalnego i lokalnego oraz wyniki analizy morfometrycznej umozliwi-
ty kontynuacje analizy w dalszej czesci pracy. Pozwolito to bezposrednio na przeprowadzenie
symulacji wyznaczenia wtasciwosci mechanicznych dla struktur w skali mezo oraz otrzymanie
parametréw modelu Zysseta—Curniera (opis w rozdziale 6), a takze zastosowanie tak uzyskanych

wynikéw do analizy uktadu w skali makro (opis w rozdziale 7).

3. Repozytorium projektu GMIL: https://github.com/rodrigomorenokth/GMIL
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Rozdzial 6

Modelowanie w skali mezo
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obliczenia MES
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homogenizacja

wiasciwosci ortotropowe

Rysunek 6.1. Proces modelowania w skali mezo: dyskretyzacja probek kosci gabczastej, wyznaczenie
ortotropowych wtasciwosci materialowych i optymalizacja parametréw modelu usredniajacego.

Najwazniejsze zagadnienia rozdzialu

e Przygotowanie modeli obliczeniowych na bazie reprezentacji wokselowej dla probek
przed i po docieciu zgodnym z gtéwnymi osiami anizotropii.

« Opracowanie modeli obliczeniowych dla podobszaréw cyfrowo wycietych z kosci udowej
i zorientowanych zgodnie z gtéwnymi osiami anizotropii.

o Wyznaczenie statych materiatowych i tensora sztywnosci na podstawie szesciu testéw
obliczeniowych z symulacji MES Sciskania i $cinania w zakresie liniowym.

o Weryfikacja wynikéw na podstawie optymalizacji do gtéwnych osi anizotropii.

o Weryfikacja parametrow symulacji po zestawieniu wartoéci uzyskanych z obliczen dla
poprawnie zorientowanych probek z wynikami eksperymentalnymi.

o Optymalizacja parametréow modelu Zysseta—Curniera z wykorzystaniem wartosci sta-
tych materiatowych, frakcji objetosciowej oraz anizotropii.

» Zestawienie statych materiatowych z symulacji MES i modelu Zysseta—Curniera.

107



108 Rozdzial 6. Modelowanie w skali mezo

6.1. Wstep

ADANIA prezentowane w literaturze przedmiotu w zakresie objetosci reprezentatyw-

nych kosci gabczastej pokazuja, ze sztywno$é materiatu wyznaczana z uzyciem testéw

obliczeniowych moze zanizaé¢ rzeczywiste wartosci o okoto 20-40% [93]. To z kolei
moze prowadzi¢ do proporcjonalnego zanizania warto$ci modutu Younga tkanki kostnej w za-
kresie liniowym. Wtasciwosci wynikajace z globalnej (pozornej) odpowiedzi materiatu, a nie
jego mikrostruktury i mogace sie rézni¢ od rzeczywistych sa okreslane jako pozorne wtasciwosci
sprezyste (ang. apparent elastic properties). Tego typu wyniki mozna uzyskiwa¢ w symulacjach
komputerowych w zakresie liniowym i stanowia one wystarczajace przyblizenie rzeczywistych
wartosci zmierzajace do wtasciwosci efektywnych dla wielu zastosowan. 7 racji swojej uzytecz-
nosci wykorzystanie w rozwazaniach i zestawieniach wtasciwosci pozornych stato si¢ standar-
dem i jest powszechne w przypadku badan struktur kosci na przestrzeni ostatnich dwudziestu
lat [217, 152, 63, 65, 156, 106, 37, 181]. Jest obecne takze w przypadku nowszych wzgledem
symulacji alternatyw takich jak konwolucyjne sieci neuronowe [177], a takze pomiaréw ekspe-
rymentalnych, nie wylaczajac najnowszych badan [11].

Opisane w podrozdziale 2.3.3 symulacje MES, ktére beda gléwnag metoda obliczeniows
w ponizszych rozwazaniach, sg szeroko stosowane w réznych dziedzinach nauki. Uniwersalno$é
tej metody, pozwalajaca opisywac¢ zachowanie tak prostych, jak i ztozonych niejednorodnych
oraz anizotropowych materiatow o nieregularnych ksztattach, umozliwia badanie wtasciwosci
mechanicznych struktur biologicznych takich jak ko$¢. Analiza MES ma szereg znaczacych ko-
rzy$ci w poréwnaniu do pomiaréw eksperymentalnych: nie ma artefaktéw wynikajacych z przy-
gotowania probek do badan, nie wystepuja artefakty brzegowe powigzane ze zniszczeniami, nie
ma ograniczen w liczbie uzyskiwanych parametréw, a wyniki sa wysoko reprodukowalne.

W celu komputerowego wyznaczenia wtasciwosci kosci gabczastej coraz czesciej wykorzy-
stuje sie mikroskalowe obliczenia na bazie mikroelementéw skoriczonych (ang. micro-level finite
elements, micro-FE, nFE) [153, 65, 192, 177, 181, 6]. Jedna z zalet generacji siatek obliczenio-
wych pFE z obrazowych danych tomograficznych jest wykorzystanie bezposredniej konwersji
wokseli na heksagonalne elementy skoniczone [133], poniewaz podejscie to ma wydatne zalety,
tzn. szybkosé¢, wydajnosé i mozliwosé petnej automatyzacji. Z kolei homogenizowane elementy
skonczone (ang. homogenized finite elements, hFE) bazujace na usrednieniu danych pochodza-
cych z obrazowania, stosuje sie w réznych zastosowaniach klinicznych, takich jak przewidywanie
wytrzymatosci kosci [218]. W przeciwienistwie do analizy nFE opartej najczedciej na obrazach
w wysokiej rozdzielczo$ci, analiza hFE — obecna opcja wykorzystania klinicznych obrazéw
tomograficznych — opiera sie na usrednionych wtasciwosciach materiatlowych beleczkowych
elementow kosci. Niemniej jednak siatki obliczeniowe specyficzne dla ludzi badz osobnikow
zwierzecych, aby mogly by¢ tatwo wygenerowane i wykorzystane do spersonalizowanych symu-
lacji, wymagaja dedykowanych podejs¢ [218].

Wiasciwosci sprezyste reprezentatywnych elementéw objetosciowych koéci gabcezastej mozna
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obliczy¢ na podstawie analiz pFE, stosujac procedure homogenizacji [80]. Technika ta wymaga
najczesciej danych pCT i wystarczajacych zasobow obliczeniowych, ale pozwala na zastosowa-
nie wielu scenariuszy obcigzenia probki bez narazania sie na wplyw artefaktow wynikajacych
z uszkodzen eksperymentalnych. Symulacje na bazie analiz nFE obejmuja mikrostruktural-
na geometrie kosci i osiagaja dobra zgodnosé z wynikami pomiaréw eksperymentalnych [182].
W przypadku analiz pFE zaréwno przyjete warunki brzegowe, jak i wielko$é analizowanych
obszaréw, maja wplyw na mierzone wartosci stalych materiatowych dla kosci. Rowniez istotne
znaczenie ma ztozonos¢ obliczeniowa symulacji — analiza pFE ludzkiego kregu (niska porowa-
to$¢) moze wymagaé¢ nawet 130 milionéw elementéw w przypadku woksela rzedu 30 pm [4].

Cho¢ w rzeczywistosci sity dziatajace na strukture kosci sg zréznicowane i ztozone, w bada-
niach eksperymentalnych i symulacjach stosuje si¢ jednoosiowe wektory sity badz odksztatcenia
przytozone do prébki materialu w wyréznionych kierunkach [29]. W ogdlnosci symulacje kom-
puterowe MES stuzace do wyznaczania wtasnosci materiatu moga przyjmowac forme dowolnego
testu numerycznego. Jednak wiarygodne wyznaczenie z ich uzyciem podstawowych wtasciwosci
materiatowych, takich jak sktadowe tensora sztywnosci C® i tensora podatnosci sprezystej S°
jest uwarunkowane sposobem zdefiniowania symulowanego obciazenia. Stosuje sie obliczenia
odwzorowujace badania eksperymentalne, jak i bazujace na warunkach brzegowych, ktére cho¢
nie sa mozliwe do zrealizowania doswiadczalnie, pozwalajg na otrzymanie poréwnywalnych
wynikow. W niniejszym opracowaniu zastosowano to drugie podejscie, ktére bedac bardziej
zrozumialym koncepcyjnie, jest rowniez efektywne obliczeniowo.

Tak jak w przypadku wynikéw pomiaréw morfometrii mikrostruktury kosci gabczastej oraz
wytrzymatosci z testow eksperymentalnych, rowniez wtasciwoséci z symulacji nie powinno sie
wyznacza¢ dla objetosci mniejszych od reprezentatywnych aby byly wiarygodne. Stad takze
w przypadku obliczen przyjmuje sie, ze rozmiary nie powinny by¢ mniejsze od 3-5mm, gdyz
dla mniejszych objetosci otrzymuje si¢ wartosci silnie zalezne od lokalnych cech materiatu [67],
co wykazano rowniez obliczeniowo w przypadku uzycia pFE dla cyfrowo wycietych podobszarow
probek kosci gabcezastej o wzrastajacej wielkosci [37]. W przypadku obliczenn MES na bazie pCT
najczesciej stosuje sie dwie alternatywne metody do generacji siatek obliczeniowych. Na rysun-
ku 6.2 zestawiono tréjwymiarowe siatki MES wygenerowane dla objetosci reprezentatywnej
kosci gabczastej z pCT w dwoch podejéciach: pochodzaca z bezposéredniej konwersji z wokseli
oraz oparta na dodatkowej rekonstrukcji powierzchniowej.

Wtasciwosci mechaniczne kosci gabczastej w skali mezo sg podstawowymi parametrami,
ktére odzwierciedlaja strukture oraz funkcje kosci i moga byé¢ wyznaczane poprzez symulacje
obciazenia probek w objetosciach reprezentatywnych. Kos¢ gabczasta jest modelowana w ta-
kich testach obliczeniowych najczesciej jako liniowo—sprezysty ortotropowy materiat z ztoze-
niem izotropowych witasciwosci tkanki kostnej (Fy, vp), bowiem jej mechaniczne zachowanie

dla typowych obciazen wykazuje zblizone whasnosci [3].
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Rysunek 6.2. Zestawienie 2 typow siatek obliczeniowych 3D dla objetosci reprezentatywnej kosci gab-
czastej z nCT, wygenerowanych na potrzeby symulacji MES: heksagonalnej opartej na reprezentacji
wokselowej (po lewej) oraz tetragonalnej opartej na rekonstrukeji powierzchniowej (po prawej).

W ogdlnosci aby wyznaczy¢ stale materialowe opisujace zachowanie materiatu catkowicie
anizotropowego, nalezy wykonaé¢ 36 lub 21 testéw obliczeniowych (w przypadku skorzystania
z warunku dotyczacego symetrii wspotezynnikéw) [102, 103, 166, 211]. Z kolei dla materiatu
w symetrii ortotropowej, testy obliczeniowe powinny by¢ tak zaplanowane, aby wyznaczy¢ state
materiatowe potrzebne do skompletowania macierzy na bazie 9 niezaleznych stalych materia-
towych: 3 modutéw Younga (E;), 3 wspétczynnikéow Poissona (v45) 1 3 moduléw Scinania (Gj))
(zgodnie z zalozeniami z podrozdziatu 2.2.4). W praktyce nalezy wykonaé 6 testéw obliczenio-
wych: §ciskanie lub rozciagganie w 3 prostopadtych kierunkach oraz $cinanie dla 3 kierunkéw.

Do ilosciowej charakterystyki ortotropii w porowatym osrodku, takim jak koS¢, alterna-
tywnie do wykonania symulacji MES, mozna wykorzysta¢ powiazanie z tensorem struktury
[32]. Wektory wlasne tensora struktury wskazuja gtéwne kierunki anizotropii mikrostruktury,
przy czym wartosci wlasne tensora struktury moga by¢ powiazane z ortotropowymi wtasciwo-
Sciami sprezystymi przy uzyciu réwnan sprezysto$ci w niezaleznych sformutowaniach Cowina
i Zysseta—Curniera [32, 216]. Do tej pory wykazano, ze warto$ci wlasne m; tensora struktury
M i frakcja objetosciowa (BV/TV) wyjasniaja okoto 94-97 % wariancji w ortotropowych skta-
dowych tensora sztywnosci kosci gabczastej przy uzyciu réwnan sprezystosci z wprowadzonego
w podrozdziale 2.3.2 modelu Zysseta—Curniera [65, 122]. W innym badaniu na prébkach kosci
gabczastej pobranych z szesciu réznych miejsc szkieletu ludzkiego wykazano, ze rownania spre-
zystosci w ujeciu sformutowan Cowina byty w stanie wyjasnié¢ 94,5 % wariancji w ortotropowych
sktadowych tensora sztywnosci [88]. Warto zaznaczy¢, ze badania te bazowaly na wysokoroz-
dzielczych danych tomograficznych do wyznaczenia tensora struktury z metody MIL, stad moga
stanowi¢ uzasadnienie wykorzystania jej w praktyce, ale wnioski nie mogg by¢ bezposrednio za-
adaptowane do wykorzystania w przypadku danych klinicznych w nizszej rozdzielczosci [138].

Metody homogenizacji oparte na morfometrii, takie jak model Zysseta-Curniera, wyma-

gaja doboru wielkoéci stalych materiatowych, ktére moga bazowaé¢ na usrednionych danych
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pomiarowych. W tym aspekcie wykazuja analogie do Zrédia wartosci parametréw wejsciowych
tkanki kostnej w symulacjach MES w zakresie liniowym dla kosci gabczastej w skali mezo.
Poniewz tego typu metody sa o wiele mniej wymagajace obliczeniowo i czasowo niz symulacje
MES dla okreslonych obszaréw reprezentatywnych, moga stanowié realng alternatywe dla wielu
zastosowan. Dodatkowo otrzymywana na bazie modelu posta¢ tensora sztywnosci C™ i tensora
podatnosci sprezystej S™ nie zalezy od warunkéw brzegowych, ktére sa niezbedne do okreslenia
w symulacjach MES. Argumenty te stanowia zwykle podstawows motywacje do szukania mo-
deli w relacji morfometria-wtasciwoéci mechaniczne i uzycia ich w praktyce. Zgodnie z postacia
zaleznosci modelu Zysseta—Curniera 2.22, przyjmuja one postac:
m;\

E™ = Eyp*(m?), v =1 <Z> , Gy = Gop®(mim;), (6.1)
przy zatozeniu ET" > E3* > Ei'. Przyjmuje sie, ze wlasnosci beleczek odpowiadajace najlep-
szemu dopasowaniu interpretuje si¢ jako state materiatowe bedace parametrami modelu Ey, vy,

G}, sa poszukiwanymi niezaleznymi

Gy [36]. Wystepujace w réwnaniach 6.1 wielkosci B, 17,
lokalnymi stalymi materiatlowymi, pozwalajacymi skompletowa¢ postacie macierzowe tensorow
C™ i S™ w symetrii ortotropowej. Wystepujaca w réwnaniach znormalizowana gestos¢ kosci
p jest standardowo wyznaczana na bazie morfometrii jako frakcja objetosciowa BV /TV, z kolei
wartosci wlasne tensora struktury M (mq, mq, ms3) moga by¢ wyznaczone z uzyciem metody
MIL w pomiarze anizotropii. W praktyce wartoéci wtasne m; normalizuje sie, tak aby spetniaty

relacje: my + mgy + mg = 3, przy zalozeniu my; = my > mg [64]. Mozna to osiagnaé¢ poprzez

tr(M)
3

Tak jak homogenizacja z uzyciem modeli bazujacych na morfometrii moze stanowi¢ alter-

usrednienie ich z uzyciem m = , gdzie tr(M) jest §ladem postaci macierzowej tensora M.
natywe do obliczeniowych testow obciazeniowych w przypadku danych tomograficznych, tak do
kalibracji modelu, czyli wyznaczenia jego 5 niezaleznych parametréow (EQ, vy, Gi', k, 1) uzywa
sie wynikéw 6 testéw obciazeniowych z symulacji MES (najczesciej uzyskanych na bazie danych
wejsciowych w postaci usrednionych wartosci eksperymentalnych) oraz analizy morfometrycz-
nej danych tomograficznych. Uzyskane w taki sposéb zestawy 13 wartosci (Ef, ES, Ej, G3,,

530 GS1s USo, Usg, VS, p, My, ma, mg), wykorzystuje si¢ jako dane wejéciowe do problemu

optymalizacji za pomoca regresji wielokrotnej [138].

6.2. Przygotowanie do obliczen

Na potrzeby zastosowania schematow obliczeniowych do wyznaczenia wtasciwosci mecha-
nicznych oraz kalibracji parametrow modelu Zysseta-Curniera skorzystano z metodologii oraz
wynikéow przetwarzania i analizy danych pCT (r. 3, 4 1 5). Gléwnym zalozeniem opracowanej
metodologii byta pelna automatyzacja calego procesu, w tym zaréwno dla probek z pomiarow
w wyzszej rozdzielczodci w skali mezo, jak réwniez wyciecia cyfrowego podobszaréow z kosci

udowej zobrazowanej w nizszej rozdzielczo$ci w skali makro. Aby przeprowadzié¢ testy Sciskania



112 Rozdzial 6. Modelowanie w skali mezo

i Scinania dla tych obszaréw z uzyciem symulacji MES, nalezato przygotowaé¢ modele obli-
czeniowe dla wygenerowanych siatek pFE. Zaplanowane symulacje wymagaly przygotowania
danych na bazie reprezentacji wokselowej dla probek z pomiaréw w skali mezo przed i po
docigciu zgodnym z gtéwnymi osiami anizotropii, uzyskujac wtasciwg orientacje analizowanych
obszaréw. Podejscie to mogto byé réwniez zastosowane bezposrednio do podobszaréow wycietych
cyfrowo z kosci udowej z pomiaréw w skali makro i zorientowanych zgodnie z gtéwnymi osiami.
Odpowiednie zorientowanie struktur zblizonych do symetrii ortotropowej przed symulacjami

MES byto podyktowane wymaganiami warunkéw brzegowych planowanych do zastosowania.

6.2.1. Cyfrowe wyciecie obszaréw

W celu przygotowania danych wejsciowych do symulacji zaadaptowano podejscie do analizy
anizotropii metoda MIL (podrozdziat 5.3.6) dla obszaréw odpowiadajacych wypreparowanym
probkom oraz cyfrowych podobszarow kosci. Wykorzystano metodyke, w ktorej obszar wycinany
po uwzglednieniu obrotu na bazie analizy MIL pozostawal reprezentatywny rozmiarowo, a jego
orientacja byla zgodna z gltéwnymi osiami anizotropii. Na rysunku 5.11 (r. 5) zilustrowano
przetwarzanie obrazu 3D uwzgledniajace jego obrét i wyciecie okreslonego podobszaru.

W przypadku wypreparowanych prébek zdecydowano sie na uzycie danych 3-krotnie zre-
skalowanych wzgledem oryginalnej rozdzielczosci pomiarowej (woksel 6,5 pm), uzyskujac nizsza
efektywna rozdzielczosé (woksel 19,5 pm). Dzieki wykonanej analizie czutosci (ang. sensitivi-
ty analysis) dla réznych rozmiaréw struktur oraz analizie histograméw (podrozdzial 4.2.3)
potwierdzono zasadno$¢ uzycia w dalszych obliczeniach struktur na bazie danych w zreskalo-
wanej rozdzielczo$ci, ktora nie wptywala na wyniki obliczent, w tym na binaryzacje z uzyciem
progowania globalnego (podrozdziat 5.2.1). Badania z innych opracowan z uzyciem objetosci
reprezentatywnych kosci gabczastej na bazie nCT i pFE potwierdzaja wybor rozmiaru woksela
na poziomie 18-20 pm jako wiarygodny i optymalny pod katem obliczeniowym [155, 122].

Na potrzeby kalibracji parametréw modelu Zysseta—Curniera zdecydowano si¢ dodatkowo
na cyfrowe wyciecie podobszaréw kosci udowej z pomiaréw w nizszej rozdzielczosei (woksel
45,6 nm) po uprzedniej binaryzacji na podstawie kalibracji progowania lokalnego (podrozdziat
5.2.2). Uwzglednienie dodatkowych obszaréw ze zréznicowanych cze$ci badanej kosci, poza
probkami wycietymi i zmierzonymi w pCT, byto istotne, poniewaz pozwalato na uzyskanie
lepiej dopasowanych parametrow modelu, ktore bedg nadawaty sie do zastosowania przy homo-
genizacji dowolnych czesci kosci, w tym takze tych z ktorych probki nie zostaty wyciete. Biorac
pod uwage wybrang metode cyfrowego wyciecia podobszaréw na bazie metody przesuwnego
okna (ang. sliding window), rozmiary objetosci ktore planowano uzyskaé odgrywaly istotne
znaczenie. Co wazne, to czy obszary z pomiaréw w nizszej rozdzielczo$ci beda uzyteczne po
przetworzeniu z uzyciem progowania lokalnego wymagato weryfikacji w zestawieniu z obszarami
z pomiarow w wyzszej rozdzielczosci. W obu przypadkach obszary wyczyszczono z roztacznych
fragmentéw po obrocie, binaryzacji i docieciu. Ilustracja niejednorodnosci w obrebie rozmiarow

beleczek dla ciggtego obszaru mikrostruktury kosci gabczastej zamieszczono na rysunku 6.3.
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Rysunek 6.3. Tlustracja niejednorodnosci w obrebie rozmiaréw beleczek dla ciaglego obszaru mikro-
struktury kosci gabczastej (z wolowej kosci udowej K03). Pierwszy (na goérze) oraz ostatni (na dole)
przekrdj poprzeczny czesci badanego obszaru struktury.

Rysunek 6.4. Tlustracja niejednorodnosci w obrebie rozmiaréw beleczek dla ciagltego obszaru mikro-

struktury kosci gabczastej (z wolowej kosci udowej K03) na bazie map barwnych z wynikami analizy

morfometrycznej parametru Th.Th odpowiadajacego morfologii beleczek. Pierwszy (na gérze) oraz
ostatni (na dole) przekréj poprzeczny badanego obszaru struktury.

Rysunek 6.5. Tlustracja niejednorodno$ci w obrebie rozmiaréw poréw dla ciaglego obszaru mikro-

struktury kosci gabczastej (z wolowej kosci udowej K03) na bazie map barwnych z wynikami analizy

morfometrycznej parametru Th.Sp odpowiadajacego odleglosciom miedzybeleczkowym. Pierwszy (na
gérze) oraz ostatni (na dole) przekrdj poprzeczny badanego obszaru struktury.
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Niejednorodnosci mikrostruktury w obrebie kosci makroskopowej mozna tez ukazaé za po-
moca usrednionych wynikéw liczbowych parametréw morfologicznych dla poszczegdlnych pod-
obszaréw albo zbiorczo w postaci map barwnych, na ktérych wyniki mozna interpretowac
w formie wizualnej. Przyktadowe ilustracje z wynikami takiej analizy (analogiczne do wcze-
S$niejszego zestawienia z rysunku 5.21 w rozdziale 5) zostaly przedstawione na rysunkach 6.4
oraz 6.5. Na mapach ukazano naniesione wyniki analizy morfometrycznej tych parametrow,
ktorych charakterystyki byty interesujace w ujeciu lokalnym w kontekscie homogenicznosci
obszaréw (Tb.Th, Tb.Sp). Zdecydowano sie na wybdr wiekszego jednolitego obszaru zawiera-
jacego sie w badanej objetosci kosci makroskopowej, tak zeby moc wykorzysta¢ zmieniajace
si¢ ukierunkowanie i zréznicowanie beleczek w mikrostrukturze i wycia¢ odpowiedniej wielko-
Sci podobszary (uwzgledniajac ich obrét do gtéwnych osi anizotropii). Na zaprezentowanym
zestawieniu widoczne sg charakterystyczne ptynne przejscia mikrostruktury odzwierciedlajace
roznice w rozmiarow beleczek i poréw dla podobszarow. Badanie tego rodzaju obok ograniczen
dla rozmiaréow probki, byty podstawsg do okreslenia homogenicznosci poszczegdlnych podob-
szaréw w celu interpretacji wynikéw analizy morfometrycznej przed i po cyfrowym wycieciu

uwzgledniajacym kierunek gtéwnych osi anizotropii, przed przejSciem do etapu symulacji MES.

6.2.2. Metody i pakiety obliczeniowe

W przypadku analizy MES, istnieje szereg dedykowanych aplikacji i pakietéw do wyko-
rzystania. Generacja wiarygodnej siatki obliczeniowej stanowigcej podstawe symulacji MES,
sktadajacej si¢ z weztow i elementéw skonczonych, wiaze sie technicznymi wyzwaniami, ale
w rezultacie pozwala efektywnie odzwierciedli¢ geometrie badanej struktury. Z przygotowaniem
modeli obliczeniowych wiaze si¢ ogdlne pojecie zwigzane z przygotowaniem danych wejsciowych
z uzyciem przetwarzania wstepnego (ang. preprocessing). Powstalo wiele wyspecjalizowanych
srodowisk komercyjnych dedykowanych do tego typu procedur, w tym: HyperMesh, Patran,
Gambit, MEDINA i ANSA. Wladciwe symulacje przeprowadza si¢ najczesciej na klastrach ob-
liczeniowych, uzywajac dostepnych rozbudowanych komercyjnych inzynierskich pakietéw obli-
czeniowych ogdlnego zastosowania, takich jak: Abaqus, ANSYS, RADIOSS i ADINA. Alter-
natywnie korzysta sie z bezptatnych otwarto-Zrédtowych (ang. open source) odpowiednikéw
o mniej szerokich mozliwosciach jak: CalculiX, FreeFEM i FEAP, przeznaczonych gtéwnie do
uzycia na stacjach roboczych w celach badawczych i edukacyjnych. Inng gatezia wykorzystywa-
nego oprogramowania sa bezplatne i otwarto-zrédlowe pakiety takie jak: VOX-FE, ParFEAP
i parFE, najczesciej posiadajace rodowdd akademicki, bazujgce na silnej rownoleglosci obli-
czen i operujace gtownie na danych wejéciowych bezposrednio z wokseli. Podejscia pozwalajace
na rozwigzywanie liniowych uktadéw rownan dla siatek opartych na wokselach maja jednak
ogromna liczbe stopni swobody (ang. degrees of freedom, DOF) i sa wymagajace obliczeniowo.

W przypadku niniejszego opracowania jako punkt startowy do obliczen nFE z elementami

utworzonymi na bazie wokseli zostata wybrana implementacja bezptatnego pakietu obliczenio-
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wego ParOSol (rozwinigcie ang. PARallel Octree SOLver) w zakresie analizy liniowej'. Pakiet
oparto na otwarto-zrodtowym kodzie wysokiej wydajnosci do analizy nFE w jezyku C+4 na
podstawie biblioteki do algebry liniowej Figen, bazujac na bezwskaznikowej strukturze oparte;j
na drzewie 6semkowym i umozliwiajgc redukcje nadmiarowych stopni swobody. W pierwotnej
wersji pakiet pozwala na rozwigzywanie problemow liniowej sprezystosci na bazie konwersji wok-
seli do liniowych izotropowych o$mio-weztowych heksaedralnych elementéw skoniczonych [51].
Dzieki takiemu rozwigzaniu charakteryzuje sie niskim zapotrzebowaniem na pamieé¢ operacyj-
na w poréwnaniu do innych pakietéw (16-krotnie mniejszym wzgledem standardowego pakietu
parFE wskutek braku 8 wskaznikéw dla kazdego elementu) [50]. Pozwala na analiz¢ modeli na
poziomie miliardowych DOF na klastrach obliczeniowych, ale mozna go réwniez wykorzystac
na lokalnych stacjach roboczych badz personalnych komputerach dla mniej wymagajacych pro-
bleméw obliczeniowych. Pakiet ten jest efektywnie w pelni zrownoleglony na bazie standardu
MPI (ang. message passing interface) oraz wieloplatformowy (w tym do uzycia na systemach
operacyjnych Windows i Linux). Moze stanowi¢ podstawe dla réznorodnych badan, zapewnia-
jac duzg elastycznos¢ wdrazania i wysoka wydajnos¢ rownolegtego wykonywania, sprawdzajac
sie nie tylko w obszarze fragmentéw kosci gabczastej [106, 37], ale i makroskopowych kosci
w najnowszych opracowaniach [55].

W pakiecie ParOSol uktad liniowych réwnan jest rozwigzywany z uzyciem iteracyjnej me-
tody gradientu sprzezonego (ang. conjugate gradient method), znajdujacej zastosowanie przy
rozwigzywaniu niektérych uktadow réwnan liniowych dla symetrycznych i dodatnio okreslo-
nych macierzy. Zastosowano w praktyce podejscie z wykorzystaniem metody wielosiatkowej
(ang. multigrid) z poczatkowym etapem wygladzania (ang. pre-smoothing) oraz Sciskaniem
macierzy (ang. preconditioning), czyli przeksztatceniem ich tak, aby przyspieszy¢ zbieznosé
przy zastosowaniu metody iteracyjnej oraz uodporni¢ na skoki warto$ci modutéw [50]. Tak
skonstruowane metody okresla si¢ jako optymalne do wyznaczenia rozwiazan dla majacych
wiele specjalnych cech macierzy rozrzedzonych, ktore otrzymuje sie z dyskretyzacji réwnan
rézniczkowych czastkowych metoda réznic skoniczonych lub elementéw skoriczonych [133]. Aby
dodatkowo przyspieszy¢ wykonywanie kodu, pakiet bazuje na pewnych uproszczeniach w przy-
padku parametréw materiatowych stanowigcych dane wejsciowe, w tym uzyciu izotropowej
wartosci modutu Younga E, dla poszczegélnych wokseli (badZ globalnie dla catej struktury)
oraz stalej globalnej wartosci wspétczynnika Poissona 1. Poniewaz pakiet dziata na geometrii
wokseli o rownych rozmiarach, rozwigzuje problem wprost z przekrojow poprzecznych trojwy-
miarowych danych, ktére mozna uzyskaé¢ za pomocg nCT. Uzyskane w taki sposob modele
obliczeniowe nie potrzebuja walidacji poprawnosci wymaganej w przypadku siatek na bazie
rekonstrukeji powierzchniowej [16] (zestawienie modeli z obu podej$¢ na rysunku 6.2). Elemen-
ty przestrzeni porowej ze szpikiem standardowo nie sa uwzgledniane w modelach pFE w celu
skrocenia czasu obliczen i unikniecia probleméw ze zbieznoscia spowodowanych duza réznica

ich sztywnosci w stosunku do sztywnosci kosci [37].

1. Repozytorium pakietu ParOSol: http://bitbucket.org/cflaig/parosol
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Aby méc wykorzysta¢ w praktyce pakiet ParOSol, dokonano w nim kilku zmian, zgodnych
z modyfikacjami zespotu Uniwersytetu Technicznego w Wiedniu®. Po zmianach kod dziala na
bazie spdjnego uktadu jednostek (m i Pa lub mm i MPa). Dodatkowo wykorzystywana jest
warto$¢ wspoétezynnika Poissona 1y odczytywana z danych wejsciowych w standardzie HDF5
(pliki w formacie .h5 dedykowane dla duzych ilosci danych liczbowych), a nie zakodowana na
stale w kodzie zrodtowym, a dane wyjsciowe sformatowane sg zgodnie ze standardem pakietu
parFE. Wyniki symulacji z uzyciem autorskiej adaptacji pakietu ParOSol mogty zostaé¢ zwe-
ryfikowane numerycznie oraz wizualnie z uzyciem interakcji w programie ParaView®. Jedng
z mozliwosci, aby wykorzystac¢ tego typu narzedzie wizualizacyjne, moze by¢ zaadaptowanie do
tego celu dostosowanego interfejsu dla okreslonych warunkéw brzegowych z uzyciem wtyczki
dedykowanej pakietowi VOX-FE*.

Na potrzeby obliczen opracowano wieloplatformowe zautomatyzowane podejécie do narze-
dzi, w ktérym dane wejsciowe sg zapisywane w standardzie HDFb5 bezposrednio z przekrojow
poprzecznych pochodzacych z pomiaréw nCT (ImageJ, wtyczka HDF5_ Vibez®, pod kluczem
/Image__Data/Image), a natozenie warunkéw brzegowych w plikach wejéciowych w standardzie
HDF5 dla okreslonych obszaréw koéci gabczastej jest oskryptowane z uzyciem biblioteki h5py®
w jezyku Python (podrozdzialy 6.3.11 6.3.2).

6.3. Testy Sciskania i Scinania

Wprowadzone powyzej zagadnienia dotyczace przygotowania danych do obliczen pozwalaja
na przyblizenie charakterystyki poje¢ dedykowanych zastosowaniu metody MES w zoptymalizo-
wanych statycznych symulacjach w zakresie liniowo—sprezystym. Dysponujac wygenerowanymi
siatkami obliczeniowymi dla reprezentatywnych obszarow kosci gabczastej, mozna wyznaczy¢
wartosci sktadajace si¢ na tensor sztywnosci C®, a w rezultacie 9 niezaleznych statych materia-

towych w symetrii ortotropowej (3 moduty Younga E?, 3 wspdlczynniki Poissona v§;, 3 moduty

ijo
Scinania Gf-j) w oparciu o serie testéw obliczeniowych. Symulacje te moga odnosi¢ sie bezposred-
nio do technik wykorzystywanych podczas rzeczywistych pomiaréw eksperymentalnych badz
pozwalaé¢ na schematy mozliwe do zrealizowania jedynie cyfrowo, ale utatwiajace wyznaczanie
pozornej sztywnosci danego materiatu mozliwie zblizonej do wtasciwosci efektywnych. Zdecy-
dowano sie zrealizowa¢ w spos6b zautomatyzowany serie nastepujacych 6 testow obliczeniowych

na bazie symulacji MES w zakresie liniowym dla symetrii ortotropowe;j:

e jednoosiowy test $ciskania w trzech prostopadtych kierunkach,

o test prostego $cinania w trzech kierunkach.

2. Repozytorium pakietu ParOSol TU Wien: https://github.com/reox/parosol-tu-wien

3. Strona giéwna programu ParaView: https://www.paraview.org/

4. Strona projektu VOX-FE GUI:
https://www.epcc.ed.ac.uk/blog/2015/02/02/vox-fe-gui-developments

5. Strona projektu HDF5_ Vibez:
http://lmb.informatik.uni-freiburg.de/resources/opensource/imagej_plugins/hdf5.html

6. Strona giéwna biblioteki hopy: https://docs.hbpy.org/en/stable/
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https://www.paraview.org/
https://www.epcc.ed.ac.uk/blog/2015/02/02/vox-fe-gui-developments
http://lmb.informatik.uni-freiburg.de/resources/opensource/imagej_plugins/hdf5.html
https://docs.h5py.org/en/stable/
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Ponizej przedstawione zostaly najwazniejsze zagadnienia oparte na zatozeniach teoretycznych
dotyczacych testéw mechanicznych zawartych w podrozdziale 2.2.3 (zilustrowanych na rysun-
ku 2.3 z rozdziatu 2), wlaczajac w to dobor parametréw wejsciowych i warunkéw brzegowych,

ktéry pozwala na numeryczne wyznaczenie pozornych statych sprezystych dla kosci gabczastej.

6.3.1. Parametry wejSciowe

Jako dane wejsciowe potrzebne do zdefiniowania izotropowych wtasciwoséci dla beleczek
kostnych w symulacjach w zakresie liniowo—sprezystym wykorzystuje si¢ najczesciej usred-
nione wartoSci eksperymentalnie wyznaczonych stalych materiatowych: modutu Younga Ej

i wspétezynnika Poissona v (podrozdziat 2.4.2). W przypadku izotropowym modut $cinania

Eo
20o+1)

wiec niezaleznego parametru wejsciowego. Wartosci statych materiatlowych dla usrednionych

Gy wyliczany jest bezposrednio na bazie wartosci Ey i 1y z relacji Gy = nie stanowi
wladciwosci materiatlowych na poziomie tkanki kostnej moga by¢ jednak trudne do ustalenia
z racji niejednorodnego i w rzeczywistos$ci anizotropowego charakteru materiatu budujacego
strukture kosci gabczastej [3]. Jednak uzycie zakresu liniowego pozwala w praktyce uzaleznié
wartosci sktadowe tensora sztywnosci C od wejéciowej wartosci modutu Younga Ej, a tym
samym na liniowe przeskalowanie koncowych wynikéw, np. w przypadku kalibracji symulacji
na bazie pomiaréw eksperymentalnych [166, 88]. Tym samym mozna wyznaczy¢ przyblizone
wladciwosci beleczek kostnych na podstawie MES, bez koniecznosci powtarzania samych testéw
obliczeniowych. Na przestrzeni lat ugruntowato sie uzycie wtasciwosci izotropowych beleczek
kostnych z 1§ o wartosci 0,3 dla kosci ludzkich i zwierzecych [166, 161, 205, 155]. Z kolei przyj-
mowana warto$¢ modutu Younga tkanki kostnej Ef jest mocno zalezna od typu kosci, pozycji
anatomicznej i wieku pacjenta badz osobnika zwierzecego. Literaturowe wartosci srednie dla
Ej przyjmuje sie zwykle w przedziale 10-12 GPa [161, 205], réwniez w przypadku symulacji
MES kalibrowanych pomiarami eksperymentalnymi takimi jak nanoindentacja [156], zgodnie
z zestawieniem tabelarycznym z podrozdziatu 2.4.2.

Wartosci odksztatcen badz dziatajacych sit powierzchniowych, niezbedne do wykonania po-
szczegblnych testow zgodnie z definicja okreslonych warunkéw brzegowych, definiuje sie na bazie
rozmiaréw probki, postulowanych przemieszczen lub przytozonych obcigzen. Aby wiarygodnie
przeprowadzi¢ testy $ciskania i $cinania z uzyciem symulacji MES, nalezato okresli¢ warunki

brzegowe (ang. bounadry conditions, BC).

6.3.2. Warunki brzegowe

Zalozenia modeli Voigta i Reussa (podrozdziat 2.3.2) stanowia jedynie zgrubne oszacowanie
odpowiednio od dotu i od géry makro-naprezen wyrazanych przez zmienne makroskopowe [306].
W 1683 roku Hill pokazal, ze konieczne i wystarczajace warunki rownowaznosci pomiedzy

energetycznie i mechanicznie zdefiniowanymi wtasciwosciami materiatéw sprezystych moga by¢
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wyrazone w kryterium réwnowaznosci energii odksztatcenia na poziomie makro i mikro:

(o:e)=(o): (e), (6.2)

gdzie o i € to tensory naprezen i odksztatceni [78]. W twierdzeniu Hilla zaktada sie, ze $rednia ob-
jetosciowa iloczynu mikroskopijnych tensoréw naprezen i odksztatcen jest réwna iloczynowi ich
srednich objetosciowych, tj. makroskopowych naprezen i odksztatcen. Dla nieskonczonego ciata
jednorodnego warunek ten jest trywialnie spetniony, ale dla skonczonej niejednorodnej objeto-
Sci wymaga definicji wlasciwego obciazenia w okreslony sposéb [148]. W przypadku materiatéw
kompozytowych nieperiodycznych, takich jak ko$¢ gabczasta, rownanie 6.2 jest spelnione dla

nastepujacych trzech typéw jednorodnych warunkéw brzegowych:

 kinematycznych jednorodnych BC (ang. kinematic uniform boundary conditions, KUBC) —
gdzie punkty brzegowe sg ograniczone do jednorodnych przemieszczent (warunki Dirichleta),
o statycznych jednorodnych BC ((ang. static uniform boundary conditions, SUBC)) —
gdzie punkty sa ograniczone do jednorodnych sit powierzchniowych (warunki Neumanna),
« mieszanych jednorodnych BC (ang. mized uniform boundary conditions, MUBC) —

ograniczenie jednorodnych przemieszczen i sit powierzchniowych (ortogonalne mieszane).

Oprécz powyzszych przypadkéw warunek Hilla jest spelniony przez periodyczne BC (ang. pe-
riodicity boundary conditions, PBC) dla mikrostruktur periodycznych [151].

W ogolnosci, aby rownanie 6.2 moglo by¢ spetnione, macierze $rednich naprezen i od-
ksztalcen nie musza by¢ diagonalne [69]. Dla warunkéw brzegowych MUBC spelniajacych 6.2,
rownanie musi by¢ ortogonalne. W Scistym sensie naktada to dla nich ograniczenie zastosowan
do materialéw majacych co najmniej ortotropowa symetrie¢ sprezysta w skali makro i do elemen-
tow objetosciowych, ktore sa zorientowane zgodnie z gléwnymi osiami. Natomiast zastosowanie
warunkéw PBC wiaze si¢ z badaniem periodycznych ,kompozytow modelowych” i prowadzi
do uzyskania ich efektywnych wlasciwosci materiatowych [151], stanowiac bardziej precyzyjna
metode w przypadku porowatych poeriodycznych kompozytéw niz standardowe podejscia [30].

Czesto stosowane w praktyce warunki brzegowe KUBC oraz PBC nie sa odpowiednie do
tego, zeby wiarygodnie odwzorowywaé pozorne wilasciwosci sprezyste kosci gabczastej, kto-
re bylyby zgodne z testami walidacji eksperymentalnej [150]. Dlatego podjeto préby uzycia
warunkéw MUBC do uzyskiwania pozornych moduléw sprezystosci materiatéw niejednorod-
nych spehliajacych zatozenie o cechach ortotropowych i zgodnym z nimi zorientowaniu, dajac
w rezultacie podstawe do przewidywan pomiedzy tymi uzyskanymi za pomoca warunkéw SUBC
i KUBC [148]. W takim ujeciu warunki SUBC moga stanowi¢ pozorng dolna granice, a warunki
KUBC pozorna goérna granice badanych wlasciwosci [152].

W sprezystosci mozliwy jest znaczny zakres réznych typow warunkéow MUBC, ktére moga
by¢ rozszerzane [69]. W 2008 roku Pahr i Zysset zaproponowali MUBC zgodne z periodycznymi,

aby otrzymaé dla struktur zblizonych do ortotropowych makroskopowe wtadciwosci sprezyste
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tozsame z warunkami PBC. Zdefiniowano w taki sposéb mieszane jednorodne BC kompaty-
bilne z periodycznymi (ang. periodic compatible mized uniform boundary conditions, PMUBC)
i dla elementow objetosciowych, ktére nie sg reprezentatywne, warunki PMUBC zapewniaja
wyraznie pozorne wiasciwosci sprezyste, ale dla reprezentatywnych elementéw objetosciowych
wyniki zmierzaja do efektywnych wtasciwosci [152]. Zgodnie z powyzszymi zalozeniami stosuje
sie je do badania mikrostruktur ortotropowych zorientowanych w gtéwnych osiach anizotropii.

W przypadku badan kosci zaréwno przyjete warunki brzegowe, jak i wielkos¢ analizowanych
obszarow maja wpltyw na mierzone wartosci stalych materialowych dla analizowanych probek.
Jak wykazano w bazowym opracowaniu Pahra i Zysseta, uzycie w symulacjach MES warunkéw
PMUBC pozwala w przypadku reprezentatywnych probek koéci gabcezastej zblizonych do orto-
tropowych (rozmiary > 5mm) na otrzymanie pozornych wtadciwosci sprezystych. Dla mniej-
szych prébek kosci (< 5mm) z silng anizotropia (poza ortotropia) jednorodne BC pozostaja
stosowalne, ale mogg znacznie odbiega¢ od efektywnej sztywnosci. Probki zbyt mate, aby stac
sie reprezentatywnymi, okazuja si¢ sztywniejsze z uzyciem warunkéw KUBC, niz w przypadku
warunkéw PMUBC. Zeby uniknaé tych efektéw, stosuje sie odpowiednig walidacje relatywnych
rozmiar6w probek, tak aby byly reprezentatywne [152].

W opracowaniach uwzgledniajacych wptyw rozmiaru probek na badane wtasciwosci stwier-
dzono, ze stosowanie warunkéow PMUBC i symulacji pFE do homogenizacji w zakresie liniowym
ogoblnie lepiej przybliza efektywne wtasciwosci sprezyste kosci gabczastej w porownaniu z wa-
runkami KUBC, zwtaszcza w przypadku $cinania [155, 37]. W przeciwienstwie do warunkéw
PMUBC, warunki KUBC nie pozwalaja na swobodne odksztalcanie sie beleczek, sztucznie
wzmacniajac w ten sposéb ich udziat w catkowitych wtasciwosciach sprezystych. Wybér warun-
kow KUBC wiaze sie wiec z przeszacowaniem wtasciwo$ci mechanicznych, zwtaszcza w przy-
padku mniej reprezentatywnych obszaréw i odzwierciedla efekt potaczenia beleczek kostnych
z sgsiedztwem, w analogii do zwartej struktury kosci zbitej, dlatego moga by¢ odpowiednie, ale
jedynie dla obszaréw kosci gabczastej ze sztywnym otoczeniem, takim jak obszary w poblizu
kosci zbitej. Warunki PMUBC z kolei dobrze odpowiadaja zachowaniu beleczek, ktore sg oto-
czone morfologig kosci gabczastej o podobnej sztywnosci, ale w przeciwienstwie do warunkow
KUBC, warunki PMUBC sa wrazliwe na heterogeniczno$¢ préobek kosci [150]. Warto zaznaczy¢,
ze bazujacy na morfometrii model Zysseta—Curniera sprawdza sie rownie dobrze dla obu typow
warunkow [156].

Biorac pod uwage cechy opisanych w powyzszych rozwazaniach warunkow brzegowych, zde-
cydowano sie na uzycie w praktyce warunkéw PMUBC, najlepiej odpowiadajacych strukturze
kosci gabczastej. W tabeli 6.1 zawarto definicje sze$ciu niezaleznych testow obciazeniowych
na podstawie odksztatcen, odpowiednio jednoosiowego $ciskania w 3 prostopadtych kierunkach
(C1, C2, C3) oraz prostego S$cinania (S12, S13, S23) na podstawie sformutowania mieszanych
jednorodnych warunkéw brzegowych kompatybilnych z perdiodycznymi (PMUBC) zgodnie
z definicja nazewnictwa powierzchni na okreslonych $ciankach (E, W, N, S, T, B), a takze

przemieszczen u;, odksztalcen ;;, dhugosci probki I;, oraz sit powierzchniowych ¢; z pracy [152].
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Tabela 6.1. Definicja 6 niezaleznych testéw obcigzeniowych na podstawie odksztatcen, odpowiednio
jednoosiowego $ciskania w 3 prostopadlych kierunkach (C1, C2, C3) oraz prostego $cinania (S12, S13,
S523) na podstawie sformulowania mieszanych jednorodnych warunkéw brzegowych kompatybilnych
z perdiodycznymi (PMUBC) zgodnie z definicja nazewnictwa $cianek (E, W, N, S, T, B), a takze

przemieszczen u;, odksztalcen e;5, dlugosci probki l;, oraz sil powierzchniowych t; z pracy [152].

Wschéd (E) Zachéd (W) Péinoc (N) Potudnie (S)  Goéra (T) Dét (B)
C1 u1=—€11% U1=E11% UQZO UQZO U3=0 U3=0
ty=t3 =0 ty =t3 =0 th=t3=0 ti=t3=0 ti=t=0 ti=t=0
C2 U1:0 U1:0 UQZ—&‘QQ% UQZEQQ% U3:0 U3:0
ty=t3 =0 ty=t3 =0 tih=t3=0 th=t3=0 th=t=0 th=t=0
C3 u1:O u1:O UQZO Ug = u?,:—é‘gg%s U3=€33%3
ty=t3 =0 ty =t3 =0 th=t3=0 th=t3=0 th=t=0 th=1t=0
S12 Ug = 821% Ug = —621% uy = 812%2 uy = —61252 us = 0 us = 0
u?,:(),tl:O u?,:(),tl:O U3:0,t2:o U3—0,t2:o t1:t2:0 t1:t2:0
S13 | uz =ez e uz = —e31 4 uz =0 Uy = up =e13% up = —e13%
u2:0,t1:0 u2:0,t1:0 t1:t3:0 t1:t3:0 u 0,t3:0 u2:0,t3:0
S23 Uy = 0 Uy = 0 us = 832%2 us = *832% u2 823%3 Ug = *823%3
t2:t320 t2:t320 u1:0,t2:0 u1:0,t2:0 U1:0,t3:0 U1:0,t3:0
6.3.3. Weryfikacja testow

Rozwigzanie symulacji MES mozna zweryfikowa¢ badajac zarowno poprawnosé jak i doktad-
no$¢ modelu. Wielokrotne analizy zbieznosci dla elementéw moga postuzy¢ do zbadania doktad-
nosci rozwigzania. Stopienn poprawnosci jest zas standardowo okre$lany poprzez pordéwnanie
wynikéw z danymi uzyskanymi eksperymentalnie oraz analitycznymi technikami otrzymywania
rozwigzan. Wyniki symulacji mozna zinterpretowa¢ konwencjonalnie, wykorzystujac do tego
celu interaktywna wizualizacje, ktéra jest standardowo dostepna w interfejsach komercyjnych
i bezptatnych pakietéw obliczeniowych dedykowanych do analizy MES. Wielokolorowe skale
oraz wykresy konturowe sg typowymi metodami graficznej prezentacji wynikow w przypadku
naprezen i odksztalcen.

W przypadku pakietu ParOSol mozliwe byto zadeklarowanie postulowanej wartosci zbiezno-
Sci na okreslonym poziomie, ktora byta osiggana iteracyjnie w trakcie symulacji. Przed docelo-
wym zastosowaniem do objetosci reprezentatywnych kosci gabczastej, implementacja warunkéw
PMUBC po przypisaniu zgodnie z definicjg zostata zweryfikowana pozytywnie na uproszczo-
nych modelach obliczeniowych, osiagajac zbieznosé na zakladanym poziomie. W niniejszym
opracowaniu zaadaptowano uproszczone porowate struktury 3D, ktore zostaly wygenerowane
na potrzeby analizy wtasciwosci modeli parametrycznych pod katem wytwarzania rusztowan
tkankowych i opisane szerzej w opublikowanych pracach [91, 179]. Na rysunku 6.6 zamieszczo-
no zestawienie wizualizacji przemieszczen oraz naprezen von Misesa dla przyktadowej sztucznie
wygenerowanej struktury porowatej o zadanych wtasciwosciach na podstawie wynikéw symu-
lacji pFE z uzyciem pakietu ParOSol. Zgodnie z definicjg testu obcigzeniowego jednoosiowego
Sciskania dla warunkow PMUBC z tabeli 6.1, dolna powierzchnia jest unieruchomiona, a gérna
powierzchnia poddana jednorodnemu przemieszczeniu Sciskajacemu, co widaé na ilustracji. Uwi-
doczniony zostal takze nieréwnomierny rozktad naprezen w mikrostrukturze charakterystycz-

ny dla tego typu obciazenia. Walidacja definicji szesciu kanonicznych testéw obcigzeniowych
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na uproszczonych strukturach w zréznicowanych rozmiarach pozwala w ogdlnosci na kontro-
lowanie efektow zastosowania okreslonych warunkéw brzegowych i uproszczong interpretacje
wynikow [13, 192].

Rysunek 6.6. Wynik symulacji testu obciazeniowego jednoosiowego Sciskania wzdluz osi y, wykonany
w ramach weryfikacji mieszanych jednorodnych warunkéw brzegowych kompatybilnych z periodycz-
nymi (PMUBC) na wyidealizowanych modelach obliczeniowych. Na wizualizacjach zamieszczono ze-
stawienie przemieszczenn zgodnych z oczekiwanymi (po lewej) oraz nieréwnomierny rozklad naprezen
von Misesa (po prawej) dla sztucznie wygenerowanej struktury porowatej o zadanych wlasciwosciach.

Wymagania dla stosowania warunkéw PMUBC zaktadaly poprawno$¢ zorientowania struk-
tur w osiach gtéwnych dla symetrii ortotropowej. Dlatego zastosowanie cyfrowego wyciecia
obszaréw zgodnie z orientacja z analizy MIL (opisane w podrozdziale 6.2.1) mogto pozwoli¢
na zapewnienie poprawnosci wynikéw. Symulacje zostaly zautomatyzowane dla poszczegdlnych
plikow wejsciowych za pomoca skryptéw w jezyku Python. Tym samym dla poszczegdlnych
obszaréw do obliczen lokalnych badz zdalnych w pakiecie ParOSol mégt wystarczy¢ jedynie
plik wejéciowy w standardzie HDF5 z siatka obliczeniowa na bazie danych wokselowych, oraz
zestaw parametréw opisujacych wejsciowe wlasciwosci materiatowe (modut Younga Ef i wspol-
czynnik Poissona 1). Warunki brzegowe PMUBC dla wszystkich testéw byly zdefiniowane
uniwersalnie i przypisywane skryptowo (rozmiary obszaréw okreslano automatycznie na pod-
stawie danych). Rowniez w celu wyznaczenia wartosci koncowych w postaci ortotropowych
parametrow materiatowych wykorzystano podejscie skryptowe, na podstawie odczytu wynikéw
z plikéw w standardzie HDF5 zawierajacych rozktad naprezen dla poszczegélnych testéw obli-
czeniowych. Wartosci te moga by¢ zsumowane po wszystkich elementach, tak aby wyznaczy¢
pela postaé tensora sztywnosci C* w postaci macierzowej [154]. Jest to mozliwe dzieki znane;
postaci tensora odksztalcen €° na bazie zadanych przemieszczen zdefiniowanych w warunkach
brzegowych. Na podstawie zatozenia o ortropowosci struktury mozliwe jest w nastepnym kroku
wyznaczenie wynikowych stalych materiatowych (3 modutéw Younga Ef, 3 wspétczynnikéw Po-
issona v, 3 modutéw Scinania G73;). Ortotropowosé uzyskanych danych mogta by¢ dodatkowo
zweryfikowana na bazie optymalizacji postaci tensora sztywnosci dostepnej w pakiecie medtool” .

7. Strona gtéwna pakietu medtool: http://www.dr-pahr.at/medtool/
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Takze kalibracja parametrow modelu Zysseta—Curniera na podstawie wynikéw symulacji MES
byla mozliwa z wykorzystaniem funkcjonalnosci pakietu medtool (udzielony dostep badawczy).

Decydujac si¢ na uzycie struktur 3—krotnie zreskalowanych wzgledem oryginalnej rozdziel-
czosci pomiarowej z nCT (woksel 6,51um) i uzyskujac nizsza efektywna rozdzielczo$é (woksel
19,51m) w rezultacie uzyskano stopien ztozonosci modeli obliczeniowych dla pakietu ParOSol
rzedu 20 milionéw weztéw i 20 milionéw elementéw. Przyktadows siatke obliczeniows pFE dla

jednego z obszaréw oraz powiekszony fragment uwidaczniajacy poszczegdlne elementy heksa-

edralne zilustrowano na rysunku 6.7.

Rysunek 6.7. Wizualizacja siatki obliczeniowej pFE dla badanego 3—krotnie zreskalowanego obszaru
kosci gabczastej (po lewej), po uzyskaniu na podstawie bezposredniej zamiany wokseli z pCT na
heksagonalne elementy skoriczone (liczba weztéw: 22275138, liczba elementéw: 19472455). Powiekszony
fragment siatki obliczeniowej pFE uwidaczniajacy poszczegélne elementy heksaedralne (po prawej).

7 kolei na rysunku 6.8 przedstawiono wizualizacje sekwencji testu obcigzeniowego Sciska-
nia z uzyciem pFE w pakiecie ParOSol stosujac warunki PMUBC. Test wykonano na siatce
obliczeniowej z elementami heksagonalnymi dla obszaru kosci gabczastej z pomiaréw pCT. Na
rysunku 6.9 pokazano zas zestawienie obejmujace wizualizacje deformacji modelu w przypadku
finalnych testow obcigzeniowych Sciskania i $cinania zasymulowanych w pakiecie ParOSol zgod-
nie z definicjg warunkéw PMUBC z tabeli 6.1 oraz zaktadanym zakresem liniowo—sprezystym
dla symetrii ortotropowej. Ukazano jednoosiowy charakter testu Sciskania w kierunku zgodnym

z osig x oraz deformacje struktury charakterystyczng dla testu Scinania w plaszczyznie xy.
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Rysunek 6.8. Wizualizacja sekwencji probnego testu obcigzeniowego $ciskania wzdtuz osi x z uzyciem

pakietu ParOSol dla siatki obliczeniowej nF'E na bazie wokseli obszaru kosci gabczastej z pCT z uzy-

ciem warunkéw PMUBC. Zestawienie przed (po lewej) i po deformacji (po prawej, z uwzglednieniem
wspolezynnika skalowania 2-krotnego) z naniesionymi przemieszczeniami.

Rysunek 6.9. Zestawienie obejmujace rezultat testéw obciazeniowych Sciskania wzdtuz osi x (po lewej,

z uwzglednieniem wsp. skalowania 2—krotnego) i $§cinania w plaszczyznie zy (po prawej, z uwzglednie-

niem wsp. skalowania 10-krotnego dla lepszego pokazania efektu) przed (kolor szary) i po deforma-

cji (kolor pomaranczowy). Wykorzystano siatke obliczeniowa nFE na bazie obszaru kosci gabczastej

z nCT z uzyciem mieszanych jednorodnych warunkéw brzegowych kompatybilnych z periodycznymi
(PMUBC) do obliczen w pakiecie ParOSol.

6.4. Wyniki

W badaniach wykorzystano dane z wysokorozdzielczych pomiaréw pCT (woksel 6,5 pm)
w postaci prostopadtosciennych probek kosci gabczastej zblizonych ksztattem do szeScianu

o boku 10 mm. Z obrazéw tych wycieto cyfrowo podobszary zorientowane zgodnie z gtéwny-
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mi osiami anizotropii (podrozdzial 6.2.1), ktére nastepnie zreskalowano 3—krotnie (efektywny
woksel 19,5pm). W przypadku danych z obrazowania pCT w nizszej rozdzielczosci (woksel
45,6 pm) zastosowano cyfrowe wyciecie sze$ciennych podobszaréw o boku 13,5 mm na bazie
metody przesuwnego okna dla obszaru 300 x 300 x 300 wokseli i ich obrét zgodny z orientacja
z analizy MIL. Przetwarzanie zbinaryzowanych danych (opis w podrozdziale 5.4.2) oraz ana-
lize morfometrii (podrozdziat 5.3) przeprowadzono z uzyciem makr automatyzujacych proces
(ImageJ 1.46q, wtyczka BoneJ 1.3.6) na stacji roboczej z uktadem Intel Xeon X5560 94GB (24
watki). Wlasciwy dobér objetosci reprezentatywnych pierwotnych obszaréw, po docieciu probek
w najbardziej niekorzystnych przypadkach, otrzymano rozmiary obszaréw o bokach powyzej
5mm, zachowujac ich reprezentatywno$é. Obrazy z rekonstrukcjami prébek kosci gabczastej
nie zawieraly obszaréw kosci zbitej, nie istniata wiec potrzeba segmentacji obu rodzajow kosci
na potrzeby dalszej analizy. Zaplanowano przeprowadzenie oraz weryfikacje symulacji dla uzy-

skanych danych i obliczen z uzyciem modelu usredniajacego na podstawie ponizszych krokow:

o Przetwarzanie wstepne danych do symulacji MES:
— przygotowanie modeli obliczeniowych na bazie reprezentacji wokselowej dla probek przed
i po docieciu zgodnym z gtéwnymi osiami anizotropii,
— przygotowanie modeli obliczeniowych dla podobszaréw wycietych cyfrowo z koéci udowe;
i zorientowanych zgodnie z gtéwnymi osiami anizotropii.
» Walidacja i kalibracja symulacji MES (wyniki w podrozdziale 6.4.1):
— przeprowadzenie serii 6 testéw obliczeniowych (symulacji $ciskania i $cinania w zakresie
liniowym) w celu wyznaczenia tensora sztywnosci,
— weryfikacja wartosci na bazie optymalizacji do gtéwnych osi anizotropii,
— weryfikacja parametrow symulacji po zestawieniu wartosci uzyskanych z obliczen dla
poprawnie zorientowanych probek z wynikami eksperymentalnymi,
— wykonanie analizy statystycznej korelacji pomiedzy moformetrig a wartosciami statych
materiatowych z pomiaréw i symulacji,
— wyznaczenie usrednionych wartosci modutu Younga dla wybranych kosci.
o Wyznaczenie parametréw modelu usredniajacego (wyniki w podrozdziale 6.4.2):
— optymalizacja parametréw modelu Zysseta—Curniera z wykorzystaniem wartosci statych
materiatowych, frakcji objetosciowej oraz anizotropii;

— zestawienie stalych materiatowych z symulacji MES i wartosci z modelu Zysseta—Curniera.

Symulacje $ciskania i $cinania z uzyciem zmodyfikowanego pakietu ParOSol (podrozdziat
6.2.2) oraz warunkéw brzegowych typu PMUBC (podrozdziat 6.3.2) mogty by¢ przeprowadzo-
ne na bazie mozliwoéci klastra TeraACMIN z ukladem 192 Intel Xeon E5-2660 (1536 rdzeni).
Dzieki niskiemu zapotrzebowaniu na pamie¢ (16 X mniejsze niz przy standardowym podejsciu),
symulacje te mozna byto przeprowadzi¢ efektywnie wykorzystujac analize pFE. Przyjeto zatoze-
nia o wlasciwosciach ortotropowych oraz homogenicznosci wycietych obszaréw kosci gabczastej

(wymagania charakterystyczne dla uzytych warunkéw brzegowych). Woksele z obrazéw repre-
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zentujacych mikrostrukture kosci zostaty bezposrednio skonwertowane do siatek obliczeniowych
nFE z przyporzadkowaniem globalnych izotropowych wartosci modutu Younga (Ej = 10 GPa)
i wspétezynnika Poissona (15 = 0,3) do kazdego z elementéw. Symulacje mozna byto nastepnie
skalibrowa¢ na podstawie liniowego skalowania z uzyciem pomiaréw eksperymentalnych. Do
przetwarzania danych zastosowano podejscie skryptowe (hdpy, Python 2.7.9) oraz mozliwosci

narzedzi do obrébki konicowej (ang. postprocessing) i weryfikacji (ParaView 5.1, medtool 3.9).

6.4.1. Walidacja i kalibracja symulacji

Walidacje symulacji MES przeprowadza sie gtéwnie pod katem tego, czy model reprezen-
tuje rzeczywisty uktad zainteresowania oraz czy zbieznos¢ symulacji jest dobrym parametrem
pomiaru doktadnosci [206]. W przypadku pakietu ParOSol obie te kwestie zostalty uwzgled-
nione na podstawie gtéwnych cech obliczen. Wykorzystano bezposrednia konwersje wokseli do
elementow skonczonych, bez utraty informacji przy konwersji do innych rodzajow elementow
badz przy usrednianiu. Dodatkowo wewnetrzna procedura pakietu wymuszata okreslony poziom
doktadno$ci na bazie podawanej wartosci poziomu dla zbieznoéci.

Aby méc poddac¢ dodatkowej walidacji i skalibrowa¢ wyniki symulacji, wykonano 6 liniowych
testéw obliczeniowych $ciskania i $cinania prowadzac do 6 - 70 - 2 = 840 analiz pFE z uzyciem
warunkow PMUBC w pakiecie ParOSol, odpowiadajacych wypreparowanym probkom koéci
gabczastej z pomiaréw pCT w skali mezo (n = 70) oraz ich podobszarom obréconym do
osi gtéwnych zgodnie z wynikami analizy MIL. W przypadku jednej z kosci udowych (KO03)
z pomiaru pCT w skali makro wykonano dodatkowo 6 - 20 - 2 = 240 analiz pFE, dla cyfrowo
wycietych podobszaréw (n = 20). Rezultatem symulacji byty usrednione pelne postaci tensora
sztywnosci C*, uzyskane na bazie wartosci zadanych odksztalcen i zsumowanych naprezen [65].
Z uzyciem pakietu medtool anizotropowa postac tensora sztywnosci zostata obrécona do uktadu
wspotrzednych najbardziej zblizonego do ortotropowego (ang. best orthotropic fit). Dedykowana
procedura optymalizacyjna bazujaca na metodzie Neldera—Meada, czyli sympleksowej metodzie
spadku (ang. downhill simplex method) wyznaczajacej minimum funkcji celu w przestrzeni wie-
lowymiarowej, pozwolita na uzyskanie kierunkéw optymalnego obrotu w postaci katow Eulera
[166]. Dzieki temu mozliwe bylo zestawienie ze soba wartosci dla probek i podobszaréw obréco-
nych na bazie MIL do osi gtéwnych (przed i po obrocie) oraz wyznaczenie z uzyskanych postaci
C* wartosci 9 statych materiatowych w symetrii ortotropowej (E7, v, G3;). Wynikiem dzia-
tania procedury optymalizacyjnej byta réwniez warto$é¢ btedu, czyli réznicy wzgledem uktadu
ortotropowego, w ktérym odpowiednie wartosci w postaci macierzowej C sa rowne 0 (podroz-
dzial 2.2.4). W praktyce wartosci te dla reprezentatywnych homogenicznych obszaréw kosci
gabczastej w orientacji zblizonej do ortrotopowej byty niezerowe, ale bliskie 0.

Zgodnosé oceniano dla wszystkich zmierzonych prébek w skali mezo (n = 70) oraz cyfrowo
wycietych obszaréw w skali makro (n = 20), zar6wno na poziomie analizy strukturalnej, jak
i optymalizacji wartosci tensora struktury na bazie symulacji MES. Nalezy podkredli¢, ze préobki

kosci gabczastej nie byly wypreparowane z kosci udowych z precyzyjnym uwzglednieniem orien-



126 Rozdzial 6. Modelowanie w skali mezo

tacji kierunkéw gtéwnych. Dlatego wyniki pomiaréw eksperymentalnych mogty by¢ zestawione
jedynie w przypadku prébek, ktére po wypreparowaniu byty poddane testom jednoosiowego $ci-
skania zgodnie z kierunkami gtéwnymi. Wyznaczono uérednione réznice wyrazone w stopniach
pomiedzy strukturalnymi, a mechanicznymi kierunkami gltéwnymi. Strukturalna anizotropia
byta wyrazona jako orientacja tensora struktury M z analizy MIL, a mechaniczne kierunki
gtéwne zintepretowano jako orientacje tensora sztywnosci po uwzglednieniu jej optymalizacji
ortotropowej z wynikow symulacji MES.

Na wykresie 6.10 umieszczono zestawienie danych eksperymentalnych (Ef) z wynikami sy-
mulacji MES (E?) w postaci modutéw Younga dla 3 prostopadtych kierunkéw (E; > Ey > Ej),
uwzgledniajac liniowo przeskalowane dane. Wartos¢ czynnika skalujacego zostata wyznaczona
dla kazdej probki, uwzgledniajac wszystkie 3 kierunki, tak aby zminimalizowa¢ btad pomiedzy
danymi eksperymentalnymi, a wynikami symulacji. Okreslenie referencyjnej warto$ci modutu
Younga FEj na podstawie zestawienia z wynikami pomiaréw eksperymentalnych umozliwito
linjowe przeskalowanie wartosci modutéw dla struktur kosci (E5 1 Gf;), bez wplywu na wartosci
bezwymiarowych wspétezynnikéw Poissona (1) [166, 88]. Wiarygodne wyniki uzyskano dla
probek kosci gabczastej z kosci udowej (K07), wykazujacych pierwotna orientacje mocno zbli-
zona do gtéwnych kierunkéw w symetrii ortotropowej (KO7RB2, KO7TLF1, KO7TRD2, KO7TRD1).
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Rysunek 6.10. Wykres przedstawiajacy zestawienie danych eksperymentalnych z wynikami symulacji

MES w postaci modutéw Younga dla 3 prostopadtych kierunkéw testu jednoosiowego Sciskania. Wyniki

zawezono do 4 prébek kosci gabezastej (KO7TRB2, KO7TLF1, KOTRD2, KOTRD1) z kosci makroskopowej

(K07) wykazujacych pierwotna orientacje mocno zblizona do zgodnej z gtéwnymi osiami anizotropii.

Dla kazdej z prébek przedstawiono poczawszy od lewej: wartosci eksperymentalne (e), dane z symulacji
(s) oraz przeskalowane dane z symulacji (s*).

Na podstawie zestawienia wynikéw mozna wykazaé¢ zgodno$é¢ danych eksperymentalnych
z przeskalowanymi liniowo wynikami symulacji, w tym anizotropia dla poszczegdlnych kierun-

kéw oraz wartosci érednich i odchylen z danych literaturowych (podrozdziat 2.4.2). Kierunko-
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wos¢ strukturalna rowniez przewidywata dobrze mechaniczne kierunki gtéwne dla wyselekcjono-
wanych prébek, z réznicami w zakresie kilku stopni (1,4-3,8 °) na bazie uérednionych wynikow.

Na rysunku 6.11 zamieszczono zestawienie obejmujace tréjwymiarowa rekonstrukeje mikro-
struktury kosci gabczastej dla jednej z probek wykazujacych pierwotng kierunkowosé zblizong
do ortotropowej (K07RB2) oraz odpowiadajacy jej rozktad orientacji metody MIL w postaci

elipsoidy, wraz z graficzna reprezentacja tensora sztywnosci.

Rysunek 6.11. Zestawienie obejmujace mikrostrukture obszaru kosci gabczastej (KO7TRB2) w postaci

rekonstrukeji 3D (po lewej), rozktad orientacji metody MIL w postaci elipsoidy (w srodku) oraz graficz-

na reprezentacje tensora sztywnosci (po prawej). Wartosci odzwierciedlone kolorami na mapie barwnej

naniesionej na elipsoide MIL sa bezwymiarowe (w srodku), natomiast wydluzenie reprezentacji tensora
sztywnosci (ksztalt) i rozklad objetosci (kolor) wyrazono w MPa (po prawej).

Wiasciwa orientacja zostata zweryfikowana pozytywnie zaréwno na bazie analizy MIL, jak
i obrotu postaci tensora sztywnosci zgodnie z uktadem wspotrzednych tensora struktury. Za-
rowno w przypadku elipsoidy MIL oraz reprezentacji tensora sztywnos$ci mozna wyraznie za-
obserwowa¢ zorientowanie zgodne z 3 gtéwnymi kierunkami anizotropii tozsame z symetrig
ortotropowa. Dla obu reprezentacji uwidocznione jest charakterystyczne wydtuzenie dla jedne-
go z kierunkéw (zgodnego z osia z), wlasciwe dla miejsca pobrania prébki z obszaru poddanego
gtownie sitom rozciggajacym w tym kierunku.

W tabeli 6.4.1 zawarto zestawienie wartosci liczbowych korelacji liniowej Pearsona (r) po-
miedzy morfometria (zestaw 7 reprezentatywnych parametréw na bazie argumentacji z rozdzia-
tu 5: BV/TV, BS/BV, Th.Th, Th.Sp, Conn.D, EF*  DA) oraz wyznaczonymi eksperymentalnie
warto$ciami na podstawie testow Sciskania modutéw Younga w 3 kierunkach (Ef, ES, EY) oraz
gestosci pozornej p, dla wypreparowanych prébek kosci gabczastej (podrozdziaty 3.4.11 3.4.2).
Z kolei w tabeli 6.4.1 zawarto analogiczne zestawienie korelacji pomiedzy morfometrig oraz wy-
znaczonymi z uzyciem symulacji MES na podstawie obliczeniowych testéw Sciskania i Scinania
wartosciami moduléw Younga dla trzech prostopadtych kierunkéw (Ef5, ES, E5) oraz trzech mo-
dutéw $cinania (Gas, Gi3, G12), a takze dla kompletnosci trzech wspétezynnikéw Poissona (13,
Vi3, V],) dla wypreparowanych prébek (n = 70). Wszystkie wartosci korelacji dla parametréw

morfometrycznych oraz wynikéw z pomiarow i symulacji zawarto w dodatku B.
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Zaréwno dla pomiaréw eksperymentalnych, jak i wynikéw symulacji MES w przypadku

korelacji dla frakeji objetosciowej i moduléw uzyskano silng istotnosé statystyczna (p < 0,01).

Szczegotowa analiza korelacji pozwala na wyciagniecie nastepujacych wnioskow:

o moduly Younga E? oraz E?: silna dodatnia korelacja dla BV/TV, widocznie wigksza dla

symulacji MES wzgledem pomiaréw eksperymentalnych, co moze bezposrednio wynikaé

z uwzglednienia obrotu dla obszaréw do gtéwnych osi anizotropii na bazie analizy MIL przed

obliczeniami oraz brak istotnych korelacji dla pozostatych parametréw morfometrycznych,

 moduly $cinania Gf;: silna dodatnia korelacja dla BV/TV oraz brak istotnych korelacji dla

pozostalych parametréw, analogicznie jak w przypadku Ef uzyskanych w symulacjach MES,

« wspolezynniki Poissona v4: brak korelacji dla parametréow morfometrycznych,

o gestosé pozorna p,: silna dodatnia korelacja dla BV/TV, co potwierdza stuszno$¢ wyboru

tego parametru jako znormalizowanej gesto$ci w modelu Zysseta—Curniera.

Tabela 6.2. Wartosci liczbowe korelacji Pearsona (r) pomiedzy najwazniejszymi parametrami mor-
fometrycznymi oraz wyznaczonymi eksperymentalnie wartosciami modutéw Younga w 3 kierunkach
(EY) oraz gestoscia pozorna (p,) dla wypreparowanych probek kosci gabczastej.

BV/TV BS/BV Tb.Th Tbh.Sp ConnD EF* DA
ES| 0,69 —044 045 -045 —0,11 -029 —0,18
ES| 0,8 —050 051 —059 —004 —017 —0,18
ES| 079 —039 043 -060 001 —0,09 —0,26
Da 0,85 —047 050 —0,62 —001 —0,38 —0,14

Tabela 6.3. Wartosci liczbowe korelacji (parametr r) pomiedzy parametrami morfometrycznymi oraz
wyznaczonymi z uzyciem symulacji MES warto$ciami moduléw Younga dla 3 kierunkéw (Ef), 3 mo-
duléw Scinania (GY;) oraz 3 wspélezynnikéw Poissona (14) dla prébek kosci gabezastej (n = 70).

BV/TV BS/BV Tb.Th Tb.Sp Conn.D EF* DA
E3 0,96 —0,56 0,66 —0,71 0,00 0,15 —0,31
ES 0,97 —056 072 —062 —009 032 —0,55
E 0,96 —057 068 —062 —008 040 —057
G| 0,95 —057 066 —063 —0,12 027 —044
I3 0,96 —0,57 0,66 —-0,64 —0,07 0,28 —0,40
9 0,93 —0,56 0,66 —0,60 —0,05 0,35 —0,57
Vsa 0,10 0,03 0,04 —0,10 0,00 0,28 —0,28
v, 029 —0,04 025 —014 —007 031 —049
v, | 020 021 —0,19 006 0,19 -018 021

Uzyskane wyniki analizy statystycznej korelacji pomiedzy warto$ciami z pomiaréow i sy-

mulacji, a parametrami morfometrycznymi, mogg stanowi¢ dobra podstawe do uzycia modelu

usredniajacego bazujacego na relacji morfometria-wtasciwosci mechaniczne. Uzyskane wyniki sg

zgodne z poprzednimi opracowaniami, w ktorych wykazano, ze modele wiazace frakcje objeto-

sciowa (BV/TV) i wartoéci wlasne m; tensora struktury M wyjasniaja okoto 94-97 % wariancji

w ortotropowych sktadowych tensora sztywnosci kosci gabczastej w modelu Zysseta—Curniera

(65, 122], ktory zdecydowano sie wykorzystaé jako dobrze odpowiadajacy postawionym celom.
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6.4.2. Parametry modelu usredniajacego

Na rysunku 6.12 zamieszczono wykresy z usrednionymi wynikami dla 3 prostopadtych kie-
runkéw (E5 > FE§ > Ej) oraz $rednich (E°®) z symulacji MES testéw $ciskania dla probek
wypreparowanych z wolowych kosci udowych (K07, K03) w réznym wieku, z podziatem na
anatomiczng strone lewa (L) i prawa (R), oznaczajace miejsce wyciecia i pomiaréw obszaréw

poddawanych réznym obciazeniom $ciskajacym, rozciagajacym i skrecajacym (rozdzial 3).
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Rysunek 6.12. Wykresy z usrednionymi wynikami wartosci moduléw Younga dla trzech prostopadlych
kierunkéw (Ef > ES > E3) oraz wartosci Sredniej (E®) z symulacji MES w postaci testéw $ciskania
dla kosci KO7 (wiek 3 lat) i KO3 (wiek 8 lat) z podziatem na strone lewa (L) i prawa (R).

Do analizy wybrano kosci makroskopowe, uwzgledniajac zatozenia dla wyznaczenia para-
metréw modelu usredniajacego (podrozdzial 6.4.2) oraz dalszej analizy wieloskalowej na ba-
zie uktadu kostno-miesniowego (rozdzial 7). Wykorzystano dane kosci, dla ktérych otrzymano
najwiecej wypreparowanych probek (n = 33) i wysokorozdzielczych pomiaréw nCT oraz wy-
cietych cyfrowo podobszaréw z niskorozdzielczych pomiaréw pCT (n = 20). Widoczna jest
znaczna réznica pomiedzy ortoropowymi wiasciwo$ciami mechanicznymi prébek z obu stron,
dla poszczegdlnych kierunkoéw oraz w przypadku wartosci redniej, analogicznie dla kosci w réz-
nym wieku. Tozsame przebiegi uzyskano w przypadku wartosci frakeji objetoéciowej (rysunek
5.13). Charakterystyczna jest duza rozpietos¢ dla prawej strony i mata dla lewej, potwierdza-
jaca zroznicowanie we wladciwosciach mechanicznych. Uzyskane wartosci sg zgodne ze Srednimi

i odchyleniami z danych literaturowych dla wotowych kosci udowych (podrozdzial 2.4.2).
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W tabeli 6.4 zawarte zostaly wyznaczone uzyskane wartosci z wynikéw symulacji MES
(9 parametréw) dla podobszaréw prébek wycietych zgodnie z orientacja gtéwnych osi anizo-
tropii, analizy MIL (znormalizowane wartosci wlasne m;) oraz frakcji objetosciowej (BV/TV)
dla kosci KO7. Lacznie uzyskano zestawy 13 wartosci (E5, E5, ES, G5y, G53, G351, Uiy, Vs, Viys
BV/TV, my, mg, mg). Frakcja objetosciowa (BV/TV) utozsamiana jest w tym przypadku
ze znormalizowana gestoscia p wystepujaca w modelu Zysseta-Curniera. Widoczne jest duze
zroznicowanie uzyskanych wynikéw, w tym anizotropia przechodzaca od trzech ortotropowych
kierunkéw, po dwa wyrdznione kierunki, az do jednego wyrdznionego kierunku, przejawiajaca
si¢ we wzajemnych stosunkach wartosci modutow oraz wartosci wtasnych. Takze w przypadku
frakcji objeto$ciowej w obrebie pojedynczej kosci makroskopowej widzimy duze zréznicowanie,
od obszaréw o wysokiej porowatosci (BV/TV= 0,15), az do obszaréw ze stosunkowo wyso-
ka porowatoscia (BV/TV= 0,4). Réowniez dla uzyskanych wartosci wspoétezynnikéw Poissona
widoczne jest wewnetrzne zréznicowanie wzajemnych relacji oraz rozrzut od niskich (0,05) do
wysokich wartosci (0,5) wynikajacy z réznic we whadciwosciach struktury, w tym morfologii,
topologii i kierunkowosci beleczek kostnych. Wszystkie zestawy danych uzyskanych na potrzeby
optymalizacji parametréw modelu usredniajacego zostaly zawarte zbiorczo w dodatku C.
Tabela 6.4. Zestawy parametréw zlozonych z wynikéw symulacji MES (Ef, Gf;, v3}), analizy MIL
(wartosci wlasne m;) oraz frakcji objetosciowej (BV/TV), uzyskanych dla probek kosci gabczastej

(n = 14) z koSci udowej (K07) po selekcji do optymalizacji parametréw modelu usredniajacego.

By £s B3 12 13 %3 Vip Vig V33 BV/TV.  m3  ma 1
T [ 212470 138400 1286,60 63681 654,69 47050 0.18 020 030 037 053 115 132
2 2481,20 1562,10 139520 772,92 686,45 501,06 0,15 0,18 0,35 0,40 0,55 1,18 1,27
3 970,24 288,71 228,25 202,56 159,99 74,24 0,10 0,10 0,33 0,19 044 1,10 147
4 941,13 311,45 212,94 223,86 163,64 88,15 0,10 0,11 0,49 0,19 0,39 1,13 149
) 1061,6 318,66 165,15 21242 112,74 65,03 0,06 0,11 0,51 0,20 0,38 0,98 1,64
6 | 1618,70 531,57 391,57 319,96 28857 12871 0,10 0,10 041 026 034 125 141
7 1464,90 628,07 354,52 390,79 221,48 150,38 0,08 0,14 048 0,25 0,46 096 1,58
8 718,70 400,34 194,37 150,67 70,03 59,20 0,08 0,13 041 0,17 0,53 0,84 1,63
9 497,52 241,54 71,63 100,87 45,70 28,52 0,10 0,14 0,52 0,14 0,52 0,82 1,66
10 | 44963 417,06 104,73 101,58 7122 5901 0,10 0,17 053 016 0,69 081 1,50
11 | 1805,30 1451,80 1393,70 654,85 618,24 499,32 0,26 0,28 0,31 0,37 0,16 1,27 1,57
12 706,76 269,46 231,34 142,30 93,01 75,44 0,08 0,17 0,31 0,18 0,66 096 1,37
13 | 1590,30 816,98 631,00 408,30 350,63 229,74 0,13 0,15 0,39 0,29 049 1,10 1,65
14 633,85 148,63 49,95 85,55 47,62 30,14 0,06 0,06 0,24 0,14 0,32 0,83 1,84

Wykorzystujac otrzymane zestawy parametréw dla 2 kosci makroskopowych (K03, K07),
mozna byto wykona¢ kalibracje wartosci parametréw modelu Zysseta—Curniera z uzyciem regre-
sji wielokrotnej z pakietu medtool. Zagadnienie to wymagalo starannej selekcji wartos$ci, w tym
odrzucenia wartosci dla obszaréw, ktore nie spetniaty kryterium homogenicznosci i ortotropo-
wodci na wystarczajacym poziomie. Btedy dopasowania parametréw zostaty zweryfikowane, co
pozwolito na otrzymanie dopasowan o wysokiej wiarygodnosci. Gtéwna miarg oceny byto wy-
znaczenie wartosci wspotezynnika determinacji r* (ang. coefficient of determination, R-squared)

oraz skorygowanego wspélczynnika determinacji erj (ang. adjusted coefficient of determination,
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adjusted R-squared), ktory jest zmodyfikowang wersja wspolczynnika r? zgodnie ze wzorem:

2 4 (1.2 n—1
rog=1-(1 r)in_p_l, (6.3)
gdzie n jest liczba obserwacji, p to liczba zmiennych objasniajacych w modelu (w przypadku
modelu Zysseta—Curniera p = 5), a 72 jest zwyktym wspoétezynnikiem determinacji. Wartoéé
rgdj jest uzywana szczegolnie w modelach regresji wielokrotnej, aby lepiej i wiarygodniej oce-
ni¢ dopasowanie modelu przy duzej liczbie zmiennych, poniewaz dodanie kolejnych zmiennych

moze sztucznie zwiekszaé¢ warto$é r?

, nawet gdy nie wnosza one istotnej informacji. Regre-
sja wielokrotna jest matematycznie poprawna, jezeli obejmuje wylgcznie parametry niezalez-
ne. Uktad wielu rownan liniowych zostat utworzony po transformacji logarytmicznej modelu
anizotropii-sprezystosci struktury [155]. Liniowa regresja wielokrotna uzyskanego uktadu réw-
nan miata na celu zminimalizowanie sumy kwadratow reszt pomiedzy tensorami sztywnosci na
bazie wynikow symulacji (tensor C®) i przewidywanych przez model usredniajacy (tensor C™).

Ponizej zaprezentowano wykresy zaleznosci sztywnosci na bazie symulacji MES (ang. FE
stiffness) na osi z oraz sztywnosci wyznaczonej z modelu usredniajacego (ang. computed stiff-
ness) na osi y, z oznaczeniem uzyskanej wartosci erj. Wykresy 6.16, 6.15, 6.14, 6.13, 6.17,
6.18 oraz 6.19 posiadaja skale logarytmiczna, a punkty zostaty oznaczone kolorami: czerwo-
ny (moduty Younga), (moduty $cinania), niebieski (wspétczynniki Poissona). Tym
samym kazdemu uzytemu zestawowi parametréw z danego obszaru odpowiadato 9 naniesionych
wartosci (oznaczenia zgodne z danymi uzyskanymi na bazie pakietu medtool). Biorac pod uwage
homogenizacje z uzyciem modelu Zysseta—Curniera w celu otrzymania dobrego dopasowania,
szczegblnie istotna byta orientacja obszaréw zblizona mozliwie do ortotropowej (zalozenia mo-

delu z podrozdziatu 2.3.2) oraz homogenicznos¢ w obrebie mikrostruktury (analiza czutosci).

Regression r2,=0.8965 Regression r2%,=0.8741

Computed Stiffness
S
S e
Computed Stiffness
S
.

10° 10" 10° 10° 10 10° 10" 10° 10° 10*
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Rysunek 6.13. Wykres zaleznosci wynikéow w skali logarytmicznej na bazie symulacji MES (na osi x)
oraz wartosci wyznaczonych z modelu Zysseta-Curniera (na osi y) po regresji wielokrotnej dla prébek
kosci gabczastej z kosci udowej (K07), z optymalizacja tensora sztywnosci oraz selekcja homogeniczno-
sci (n = 14). Wyniki regresji dla wszystkich parametréw modelu (po lewej) i po wymuszeniu wartosci
E§'=10GPa (po prawej), z oznaczeniem wartosci ngj- Naniesione wartosci modutéw Younga (kolor
czerwony ), moduléw $cinania (kolor ) i wspélezynnikéw Poissona (kolor niebieski).
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Rysunek 6.14. Wykres regresji wynikéw symulacji MES oraz wartosci z modelu Zysseta-Curniera dla
prébek kosci (K07), bez optymalizacji tensora sztywnosci i selekcji homogenicznosci (n = 23). Wyniki
dla wszystkich parametréw modelu (po lewej) i po wymuszeniu Ef*=10 GPa (po prawej).
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Rysunek 6.15. Wykres regresji wynikéw symulacji MES oraz wartosci z modelu Zysseta-Curniera dla
prébek kosci (K03), z optymalizacja tensora sztywnodci i selekcja homogenicznosci (n = 7). Wyniki
dla wszystkich parametréw modelu (po lewej) i po wymuszeniu Ef*=10 GPa (po prawej).
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Rysunek 6.16. Wykres regresji wynikéw symulacji MES oraz wartosci z modelu Zysseta-Curniera dla
prébek kosci (K03), bez optymalizacji tensora sztywnosci i selekcji homogenicznosci (n = 9). Wyniki
dla wszystkich parametréw modelu (po lewej) i po wymuszeniu Ef*=10 GPa (po prawej).
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Rysunek 6.17. Wykres regresji wynikéw symulacji MES oraz warto$ci z modelu Zysseta-Curniera
dla wycietych obszaréw kosci (K03), z optymalizacja tensora sztywnosci i selekcja homogenicznosci
(n =9). Wyniki dla wszystkich parametréw (po lewej) i po wymuszeniu Ej*=10 GPa (po prawej).
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Rysunek 6.18. Wykres regresji wynikéw symulacji MES i warto$ci z modelu Zysseta-Curniera zbiorczo
dla probek i wycigtych obszaréw (K03), z optymalizacja tensora sztywnosci i selekcja homogenicznosci
(n = 16). Wyniki dla wszystkich parametréw (po lewej) i dla Ef*=10 GPa (po prawej).
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Rysunek 6.19. Wykres zalezno$ci wynikéw regresji wielokrotnej na bazie symulacji MES i wartosci
z modelu Zysseta-Curniera zbiorczo dla wycigtych obszaréow i prébek 2 réznych kosci (K03, K07),
z optymalizacja tensora sztywnosci i selekcja homogenicznosei (n = 30). Wyniki dla wszystkich para-

2

metréw (po lewej) i po wymuszeniu Ef'=10 GPa (po prawej), z oznaczeniem wartosci Tadj-
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W tabeli 6.5 wylistowano wartosci modelu Zysseta—Curniera (EY, v, Gi', k, [) uzyskane
dla réznych zestawéw (n) na bazie regresji wielokrotnej wynikéw z symulacji MES i przewidy-
wanych przez model dla wycietych obszaréw i prébek z 2 réznych zwierzecych kosci udowych
(K03 i K07), z uwzglednieniem optymalizacji tensora sztywnosci i selekcji homogenicznodci.
Weszystkie zestawy danych na bazie optymalizacji parametréw modelu usredniajgcego zostaty

zawarte zbiorczo w dodatku C.

Tabela 6.5. Parametry modelu Zysseta—Curniera (Ey*, v, Gi, k, [) uzyskane dla réznych zestawéw
(n) na bazie regresji wielokrotnej wynikéw z symulacji MES i przewidywanych przez model dla wycie-
tych obszaréw i prébek z 2 réznych zwierzecych kosci udowych (K03 i K07), z uwzglednieniem opty-
malizacji tensora sztywnosci i selekeji homogenicznosci. Dla wszystkich zestawéw wylistowano wyniki
regresji wielokrotnej dla wszystkich parametréw (p = 5), jak i po wymuszeniu wartosci Ej*=10 GPa.

Oznaczenie zestawdw n | Eft [MPa] v Gy [MPa]  k l 72 rgdj

probki kosci gabcezastej (K07) 14 | 22428,013 0.200 6787,269 2,410 0,262 | 0,8997 0,8965
10000,000 0,231 3726,685 2,015 0,244 | 0,8780 0,8741

probki kosci gabezastej (K03) 7 | 25730,682 0,196 7583,432 2,404 0,579 | 0,9326 0,9282
10000,000 0,242 4005,401 2,057 0,582 | 0,9122 0,9066

wyciete obszary (K03) 9 |6303,735 0,205 2187,182 1,692 0,367 | 0,9123 0,9079
10000,000 0,204 3437,270 2,048 0,361 | 0,9122 0,9061
obszary i prébki (K03) 16 | 12261,761 0,201 3960,707 2,103 0,501 | 0,9234 0,9213

10000,000 0,211 3453,224 2,013 0,508 | 0,9218 0,9197

obszary 1 probki (K03, KO7) 30 | 15470,935 0,203 4883,537 2,227 0,312 | 0,010 0,8996
10000,000 0,221 3588,440 2,020 0,310 | 0,8938 0,8923

Dla obszaréw cyfrowo wycietych z kosci i prébek kosci gabczastej (K03, KO07) zestawio-

2

nych osobno oraz zbiorczo, otrzymano wysokie wartoéci wspotezynnikéw determinacji r? i Tadj

z regresji wielokrotnej parametréw modelu Zysseta—Curniera, na poziomie wartosci granicznej
(r2g; = 0,9) okreslanej jako wiarygodna, zaréwno dla wszystkich parametrow (p = 5), jak
i po wymuszeniu wartoéci Ej'=10GPa. Jednak wartosci te uzyskano jedynie dla zestawow
z uwzglednieniem optymalizacji tensora sztywnosci i selekcji homogenicznosci, co pokazano
na wykresach zaleznosci wynikéw regresji wielokrotnej uwzgledniajacych btedne dopasowania
bez optymalizacji i selekcji. Potwierdza to zatozenie o warunkach niezbednych do poprawnego
uzycia warunkéw brzegowych PMUBC w symulacjach pFE oraz modelu Zysseta—Curniera,
tzn. symetrii mozliwie zblizonej do ortropowej oraz homogenicznosci mikrostruktury dla ob-
szaréw reprezentatywnych. Widac, ze wykluczenie z analizy nawet matej liczby niereprezenta-
tywnych zestawéw (n = 7 zamiast n = 9 dla K03), diametralnie zmienia wartosci dopasowania
(rgdj z 0,4861 na 0,9066). Warto jednak skomentowaé réznice wynikajace z pierwotnej roz-
dzielczosci obrazowania obszaréw wykorzystanych do uzyskania wynikow analizy pFE i mor-
fometrii. Wartosci Ef* oraz G{' uzyskana z automatycznego dopasowania (bez wymuszania
wartosci Ej'=10 GPa), sa wielokrotnie mniejsze dla regresji uwzgledniajacej wyniki dla wycie-
tych podobszaréw, zestawiajac z wartosciami dla probek (Eg=22428,013 MPa dla kosci K07,
Ey=25730,682 MPa dla starszej kosci K03). Réwniez zestawiana warto$é¢ wykladnika & dla

znormalizowanej gestosci jest mniejsza (ponizej 2). Niemniej jednak takze i w tym przypadku
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uzyskano wiarygodne dopasowanie. Rezultat ten wynika zaréwno z homogenicznosci obszaru
bazowego kosci udowej z ktorego byly wycinane podobszary (wartosci na wykresie nie sa od
siebie oddalone), jak i réznicy skal pomiarowych (mezo z wokselem 6,5 pm przeskalowanym
3-krotnie dla prébek, makro z wokselem 45,6 pm dla podobszaréw), wptywajacych na otrzymy-
wane wartosci parametréw morfometrycznych oraz sprezystych stalych materiatowych. Jednak
uwzglednienie wynikow dla cyfrowo wycietych podobszaréw kosci przy dopasowaniu wartosci
parametrow Zysseta—Curniera, bylo istotne w kontekscie uzyskania zestawu parametréow od-
powiednich do wykorzystania w analizie wieloskalowej bazujacej na pomiarach kosci w skali
makro (rozdzial 7). Widaé to w przypadku znajdujacych sie pomiedzy skrajnymi warto$ciami
E§ oraz G, uzyskanych w przypadku zestawow, ktore uwzgledniaty dane z obu skal pomiaro-
wych, przy zachowaniu dopasowania na wystarczajaco dobrym poziomie. Warto podkresli¢ ze
opcjonalne podejscie z wymuszeniem wartosci Ej'=10 GPa przy dopasowaniu, zgodne z warto-
Scig przyjeta jako dane wejsciowe w analizie pFE w zakresie liniowo—sprezystym, moze pozwoli¢
na liniowe przeskalowanie uzyskanych wynikéw parametréow Ej' i G§', bez zmiany pozostatych
bezwymiarowych parametréw v, k i [, oraz jakoSci dopasowania, w przypadku kiedy réwniez
wyniki pF'E zostang liniowo przeskalowane. Daje to mozliwo$¢ bezkosztowej zmiany wartosci
parametrow, np. przy uwzglednieniu wynikéw pomiaréw eksperymentalnych jak nanoindentacja
i mikroindentacja [156, 190], bez ponownego wykonywania regresji wielokrotnej.
Potwierdzono, ze frakcja objetoSciowa oraz warto$ci wtasne tensora struktury z pomiaru
anizotropii w polaczeniu ze stalymi sprezystymi sa wiarygodnymi zmiennymi objasniajacymi
liniowo—sprezyste zachowanie kosci gabczastej, a warto$ci pozornej sztywnosci zmieniajg sie
liniowo wraz z modutem sprezystosci tkanki Ey, w zwigzku z czym ten ostatni nie wplywa
na zwiazek miedzy morfometria, a sprezystoscia [122]. Co istotne, dzigki kalibracji parame-
tréw progowania lokalnego na bazie rejestracji (rozdzialty 4 i 5) oraz wynikéw symulacji na
bazie pomiaréw eksperymentalnych (rozdziaty 3 i 6), mozliwe byto uzyskanie wiarygodnych
parametrow modelu usredniajacego dla danych z réznych kosci makroskopowych zmierzonych
w wysokorozdzielczych (woksel 6,5 pm) i niskorozdzielczych (woksel 45,6 pm) pomiarach pCT.
Do wieloskalowych symulacji z wykorzystaniem modelu kostno-migéniowego (rozdzial 7)
zdecydowano sie finalnie wykorzystaé¢ dane z pomiaréw pCT wotowej kosci udowej (K07), z kto-
rej wypreparowano najwieksza liczbe prébek kosci gabezastej (n = 23) i dla ktérej udato sie
skalibrowaé symulacje MES w skali mezo (wykres 6.10). Uzyto wartoéci parametréw modelu
Zysseta—Curniera zoptymalizowanych z uzyciem regresji wielokrotnej na bazie wynikow symula-
cji MES dla wysokorozdzielczych obrazéw wypreparowanych probek koéci i obszaréw wycietych
cyfrowo z niskorozdzielczego obrazowania pCT, dla ktérych otrzymano najlepsze dopasowanie

(wartos¢ wspétezynnika r2;).
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6.5. Dyskusja

Do realizacji celow postawionych w pracy istotne byto wykorzystanie mozliwie duzej licz-
by wypreparowanych prébek dla kosci w réoznym wieku, jak réwniez szerokich zakreséw war-
tosci, w tym zwtaszcza dla wynikéw analizy morfometrycznej oraz znacznego zroéznicowania
liniowo—sprezystych staltych materiatowych. Tak postawione cele udato sie osiagnaé, dzieki cze-
mu parametry modelu us$redniajacego mogtly zostaé skutecznie skalibrowane i pozwalaty na
jego wiarygodne uzycie w dalszej analizie wieloskalowej na bazie modelu kostno—miesniowego
(rozdzial 7). Zastosowanie wydajnych analiz pFE weryfikowanych eksperymentalnie oraz ska-
librowanych parametréw modelu Zysseta—Curniera pozwala na usrednianie wtasciwosci kosci
gabczastej w symetrii ortropowej. Jednak zatozenia przyjete podczas opracowania metodologii
pozwalajacej na zaawansowana analize i wydajne obliczenia maja pewne ograniczenia, wyma-
gajace poglebionej dyskusji i odniesienia do innych prac.

Wotowe kosci udowe okazaly sie by¢ odpowiednie do zaktadanych celow w badaniach, po-
dobnie jak w pracy [12], w ktérej uzyskano dla tego typu kosci wyniki zbiezne z otrzymanymi
w niniejszej pracy. W pracy tej uzyto jednak nieoptymalnego zestawu parametréw morfome-
trycznych, bez uwzglednienia analiz z najnowszych doniesien literaturowych w tej tematyce.
W szczegdlnodci istotny jest brak wykluczenia z dalszej analizy szeregu parametrow zaleznych,
pomimo opiséw badan wprowadzajacych selekcje parametréw morfometrycznych dla danych na
bazie obrazowania tomograficznego kosci gabczastej [169]. Uzyskane wyniki sa takze zgodne ze
wczesniejszymi doniesieniami potwierdzajacymi poprawnos$é dziatania modelu usredniajacego
nie tylko dla kosci ludzkich, ale takze dla kosci zwierzecych [217]. Jednak w poréwnaniu do
innych opracowan, w ktorych réwniez zaktadano silng zaleznos¢ wtasciwosci mechanicznych
kosci od frakcji objetosciowej, w niniejszym opracowaniu wykorzystano analize zréznicowanej
mikrostruktury na bazie wyselekcjonowanych 7 reprezentatywnych parametrow morfometrycz-
nych (BV/TV, BS/BV, Th.Th, Tb.Sp, Conn.D, EF* DA) dla zwierzecych kosci udowych,
z roznych okreséw zycia danego gatunku. Pozwolito to na wykorzystanie znacznie szerszego
zakresu zmiennos$ci danego parametru, szczegdlnie w przypadku frakcji objetosciowej i orto-
tropowej orientacji beleczek kosci gabczastej, ktore byly bezposrednio wykorzystywane przy
optymalizacji parametréw modelu usredniajacego wlasciwosci. Otrzymano wiarygodne korela-
cje potwierdzajace zaleznos¢ morfometrii i wtasciwosci mechanicznych, w tym poszczegdlnych
statych sprezystych i gestosci pozornej. W przysztosci optymalne bytoby jednak zbudowanie
modelu objasniajacego, ktéry sktadalby sie z wielu zmiennych, analogicznie jak w przypadku
innych prac [65, 122]. Pozwolitoby to na zbiorcze opracowanie uwzgledniajace taczny wplyw na
wtadciwosci réznych kombinacji zmiennych, w kontrascie do wyznaczenia korelacji jedynie dla
poszczegolnych parametrow.

Wykorzystanie modelu Zysseta—Curniera staje sie standardem w przypadku uzycia mo-
deli usredniajacych do opracowan dla kosci ludzkich na bazie obrazowania tomograficznego

[119, 155, 122, 138, 37], w tym badan z weryfikacja eksperymentalna wynikéow symulacji jak
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w pracy [65], gdzie uzyskano wiarygodne parametry modelu (E§=22500; 1v*=0,3; G{=8650;
k=1,9; [=0,99). Powiazanie pomiar6w eksperymentalnych, analizy morfometrycznej (BV/TV,
MIL) i symulacji pFE (pakiet ParOSol, warunki KUBC, testy $ciskania i $cinania) pozwala
m.in. na kontrolowanie warunkéw brzegowych i tatwg interpretacje wynikéw w przypadku in-
nego badania z podobna metodologia, w ktérym wykorzystano model Zysseta—Curniera [1006].
W opracowaniach dla kosci ludzkich z ostatnich kilku lat charakterystyczne jest powotywanie sie
na dane badz wartosci parametréw modelu uzyskane na potrzeby wezesniejszych badan [208, 0],
z czego w przypadku ostatniej przywotanej pracy z 2023 roku mozna wprost zestawic¢ elemen-
ty sktadowe metodologii analogiczne do tych z niniejszego opracowania (obszary w rozmiarze
5mm, pakiety ParOSol i medtool, analiza pFE, warunki PMUBC, izotropowe wtasciwosci tkan-
ki kostnej Ej=12 GPa, 1°*=0,3), takze pozwalajace na otrzymanie wiarygodnych wartosci dla
parametrow modelu (Ef*=13758; 15°=0,22; G§'=4136; k=2,01; [=1,2), ktore cho¢ sa uzyskane
dla kosci ludzkich, zestawia si¢ rowniez z wynikami dla kosci zwierzecych.

Réwniez wykorzystanie danych na bazie pomiarow pCT w publikacjach z ostatnich kilku
lat jest powszechne [177, 181, 11]. T choé¢ standardem jest tez uzycie w wiekszosci opracowan
zakresu liniowo—sprezystego w symulacjach, zgodnego z zatozeniami niniejszej pracy, w literatu-
rze pojawiaja sie tez nieliniowe rozszerzenia uwzgledniajace granice sprezystosci oy (ang. yield)
w pracach [175, 156]. Autorzy bazowych narzedzi takich jak pakiet ParOSol w dyskusji dotycza-
cej uzycia kodu w takich scenariuszach wskazuja, ze rownania liniowe efektywnie rozwigzywane
przez algorytm (wielosiatkowa metoda gradientu sprzezonego, etap poczatkowego wygladza-
nia macierzy), mozna zaadaptowaé poprzez ostrozne dostosowanie do prostego nieliniowego
zachowania materialu, utrzymujac wysoka wydajnosé [51]. W dwdch niezaleznych badaniach
z ostatnich lat, réwniez uwzgledniono granice sprezystosci oy, uzyskujac izotropowy model
materiatu sprezysto-plastycznego [183, 171], z otwarto-zrédtowym udostepnieniem modyfikacji
pakietu ParOSol na potrzeby podejécia nieliniowego®. Podejécie to moze pozwoli¢ w przypadku
wykorzystania kodu do wiarygodnego modelowania przebudowy i przej$¢ materialowych na
podstawie uzyskiwanych w obliczeniach wartosci tensora sztywnosci. W przypadku badan in
vivo kodci zwierzecych w literaturze mozna odnalezé modele do przebudowy koéci gabczastej
[130]. W ogélnosci anizotropowa postaé tensora charakteryzuje odpowiedz kosci gabczaste]
w zakresie sprezysto$ci na dowolne mozliwe obciazenia [166], dlatego w przypadku modelowa-
nia dla kosci ludzkiej mozna wykorzystywaé zréznicowane statyczne i dynamiczne schematy
przytozonych sit i zadawanych odksztalcen [208].

W badaniach z literatury powiazanej tematycznie z niniejsza praca, standardowo zaktada si¢
izotropowe wladciwosci tkanki kostnej z globalng wartoscia £ jako parametrem wejsciowym do
analiz pFE [119, 138, 37]. Spotka¢ mozna jednak podejscia wykorzystujace tego heterogeniczne
mapowanie wartosci I dla kazdego woksela, a co za tym mikroelementu skoniczonego, na bazie
modeli wyznaczajacych lokalne wartosci gestosci bezposrednio z danych w skali szarosci z obra-

zowania pCT skalibrowanego na bazie dedykowanego fantomu [36]. Takze alternatywne metody

8. Repozytorium projektu NonlinearRoutine: https://github.com/ameliesas/NonlinearRoutine
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eksperymentalne jak nanoindentacja i mikroindentacja, moga w przypadku wypreparowanych
probek pozwoli¢, aby precyzyjniej okresli¢ dla nich wtasciwosci tkanki kostnej [156, 190]. Jak
pokazuja poprzednie badania, niejednorodna mineralizacja tkanek ma jedynie niewielki wpltyw
na pozorne wlasciwosci mechaniczne [122]. Niemniej jednak kazda morfologiczna cecha ujeta
w rekonstrukeji pCT w skali mezo, moze by¢ odzwierciedlona w analizie pFE na bazie ma-
powania per woksel z uzyciem mozliwosci pakietu ParOSol, bez utraty wydajnosci obliczen
i wzrostu zapotrzebowania na pamie¢ operacyjna. W zwigzku z tym, zasadne jest stwierdzenie,
ze analiza tego typu moze by¢ najlepiej dopasowang metoda do badania wptywu morfologii na
sprezystosé kosci gabcezastej. Dlatego tez nalezy uznaé, ze ograniczeniem analizy pFE wyko-
rzystanej w niniejszym opracowaniu jest zalozenie jednorodnych i izotropowych wejsciowych
wlasciwosci materiatowych tkanki kostnej w symulacjach. Jednak globalna wartos¢ modutu
Younga wynoszaca 10 GPa zostala wybrana jako wiarygodna i przyjmowana powszechnie w
literaturze, a zakres liniowo-sprezysty umozliwil przeskalowanie wynikéw symulacji na bazie
eksperymentalnych wynikéw otrzymanych z testéw Sciskania. Podejscie to dobrze korespondo-
wato rowniez z koncepcja wykorzystana w modelu Zysseta—Curniera, gdzie rowniez przyjmuje
si¢ globalne wartosci statych materialowych, interpretowane jako parametry modelu (Ef, G,
).

Dzigki ostatnim osiggnieciom w dziedzinie cyfrowej korelacji objetosciowej (ang. digital volu-
me correlation, DVC), mozliwe jest bezposrednie poréwnanie lokalnych przemieszczen w ekspe-
rymentach i symulacjach na bazie danych obrazowych z nCT. Technika ta pozwala jednoczesnie
na lepszg weryfikacje pomiaréw oraz na rozszerzenie uzyskanych wynikoéw statych materiato-
wych [212, 36, 181]. Jednak mozliwo$¢ wyznaczenia bezwymiarowych wartosci wspotezynnikow
Poissona na bazie testow $ciskania z uzyciem techniki DVC, cho¢ rozszerzytoby to wyniki pomia-
row, nie wptynetyby na liniowa kalibracje wynikéw symulacji MES z niniejszego opracowania.
Niemniej jednak metodologia zweryfikowana w tym badaniu zostata zaprojektowana w taki
sposob, zeby mozna bylto wykorzystaé¢ uzyskane dane, uwzgledniajac wykonanie testow obcig-
zeniowych w trakcie pomiaréw pnCT oraz zapis danych niezbednych do analizy DVC po wykona-
niu symulacji. Analiza DVC zostata wstepnie zweryfikowana w badaniach wtasciwosci struktur
parametrycznych generowanych do wytwarzania rusztowan tkankowych, opublikowanych w pra-
cach [91, 179]. Rozszerzenie mozliwosci pomiarowych jest réwniez mozliwe w przypadku podej$é
do testow Scinania, ktoére sg szczegdlnie utrudnione w przypadku takich materiatow jak kosc¢
gabczasta. Choc¢ w literaturze brakuje wiarygodnych wynikow dla takich pomiaréw z wyznacze-
niem doswiadczalnych wartosci modutéw Scinania, ktére mogtyby postuzyé¢ do zaadaptowania
i szerszej weryfikacji analiz nF'E na bazie danych z pCT, to dedykowane urzgdzenia pomiarowe
sg juz w fazie projektowej, np. w zespole prof. Pawta Lipinskiego z LaBPS w Metz, co moze
pozwoli¢ w niedalekiej przysztosci na skuteczne wzbogacenie badan.

Liczba wykorzystanych w niniejszym opracowaniu zestawow z wynikami na potrzeby kali-
bracji parametréw modelu usredniajacego byta nizsza niz w przypadku innych badan, co moze

stanowi¢ istotne ograniczenie. Wieksza liczbe zastosowano w symulacjach dla kosci ludzkich
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w pracach [155, 156], w ktérych uzyto podejscia z jedynie cyfrowym wycieciem obszaréw bez
uwzglednienia rzeczywistego wypreparowania probek kosci gabcezastej. Jednakze wykorzystana
metodologia byta w duzej czesci tozsama, taczac uzycie szeSciennych obszaréw w reprezentatyw-
nych rozmiarach z obrazéw nCT, z uwzglednieniem orientacji na bazie analizy MIL, zatozenie
izotropowych wtasciwosci tkanki kostnej w analizie pFE ze stalg wartos$ciag Ey oraz wykorzy-
stanie modelu usredniajacego w sformutowaniu Zysseta—Curniera (orientacja tensora struktury
z analizy MIL, pomiar BV/TV dla zbinaryzowanych danych). Wyniki zawarte w wymienionych
pracach potwierdzity takze zasadnos¢ stosowania warunkéw brzegowych typu PMUBC dla ko-
Sci gabezastej w zestawieniu z warunkami KUBC na potrzeby kalibracji parametrow modelu
usredniajacego, ze szczegbdlnym zwroceniem uwagi na wrazliwo$é na niejednorodnosé¢ obszarow
i wlasciwe zorientowanie zgodne z symetrig ortotropowa. W przypadku innych analogicznych
badan wykorzystano model Zysseta—Curniera dla kosci ludzkich (bez weryfikacji eksperymen-
talnej), wyznaczajac wartosci parametréw morfometrycznych (BV/TV, analiza MIL) z uzyciem
pakietu ImageJ z wtyczka BoneJ i wykonujac analize nFE (izotropowa wartosé Fy, warunki
PMUBC/KUBC) dla obrazéw z nCT jako podstawe do opracowania metodologii w celu za-
stosowania w przysztosci dla danych z obrazowania klinicznego z uzyciem wysokorozdzielczych
technik [122]. Zastosowanie jednorodnych warunkéw brzegowych moze by¢ jednak uznane jako
ograniczenie, poniewaz rzeczywiste obcigzenia oddziatujace na mikrostrukture kosci gabczaste;j
nie przyjmuja takiej formy. W przypadku niniejszej pracy zatozono jednak, ze najistotniejsze
jest otrzymanie wtasciwosci pozornych mozliwie zblizonych do efektywnych, stad decyzja o za-
stosowaniu tego typu uproszczonego podejscia w przypadku obliczeniowych testéw obcigzenia,
zgodnego z metodologia stosowang w innych pracach i weryfikowanego eksperymentalnie.

W przypadku danych klinicznych na podstawie obrazowania tomograficznego model usred-
niajacy pozwala na uzyskanie wiarygodnych wartosci bez koniecznosci wykonania obliczenio-
wych testéw obcigzeniowych, poniewaz frakcja objeto$ciowa w potgczeniu z orientacja mikro-
struktury na bazie analizy anizotropii stanowi generalnie najlepszy zestaw zmiennych obja-
$niajacych wlasciwosci materiatowe dla kosci gabcezastej [122]. Jednak technika przetwarzania
obrazu stosowana w takich badaniach — ztoty standard, metoda MIL (oméwiona szczegdtowo
w podrozdziale 5.3.6) — jest skuteczna dla zbinaryzowanych obrazéw w wysokiej rozdzielczosci,
takich jak te uzyskiwane za pomocg pCT, a nie do obrazéw w skali szarosci w niskiej rozdzielczo-
Sci, uzyskiwanych za pomoca dostepnych klinicznie skanerow tomografii komputerowej. W tym
przypadku mozna wykorzysta¢ metody GST badz GMIL do analizy anizotropii kosci gabczastej
wprost z danych obrazowych w skali szaroéci w ograniczonej rozdzielczosei [187, 129].

Zastosowanie wiarygodnych analiz pFE z uzyciem wydajnego oprogramowania jak pakiet
ParOSol, pozwala na zarzadzanie pamiecia operacyjna na poziomie wymagan klinicznych.
W przysztosci moze to pozwoli¢ na wykorzystanie opracowywanych rozwigzan dla danych
wokselowych z wysokorozdzielczego obrazowania in vivo, jak obwodowa ilosciowa tomografia
komputerowa wysokiej rozdzielczosci (HR-pQCT) i tomografia komputerowa wiazki stozkowe;

(CBCT). Trzeba jednak podkresli¢, ze choé tego typu podejscie pozwala na unikniecie niepo-
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trzebnych stopni swobody i wykonywanie obliczen na stacjach roboczych oraz komputerach
zlokalizowanych w szpitalach, zamiast na klastrach wymagajacych potaczenia sieciowego, to
wymaga dodatkowych staran w celu wizualizacji i interpretacji wynikow modelowania, w tym
skorzystania z mozliwo$ci komplementarnych narzedzi takich jak pakiet ParaView.

Natozenie warunkow brzegowych PMUBC dla okreslonych obszaréw kosci gabczastej na
potrzeby analiz pFE w pakiecie ParOSol jest wykonywane w niniejszym opracowaniu z uzyciem
oskryptowania. Pozwala to na automatyzacje i nie zamyka drogi do weryfikacji uzyskanych
wartosci z uzyciem narzedzi takich jak ParaView, jednak nie daje mozliwosci interaktywnej
zmiany definicji sformutowan, zwlaszcza w fazie dopracowywania metodologii. Jednak tego
typu narzedzia wizualizacyjne moga by¢ zaadaptowane do uzycia z interfejsem dostosowanym
do interaktywnego okreslania warunkow brzegowych na bazie wtyczek dedykowanych do innych
pakietéw (jak VOX-FE i parFFE), opierajac sie na opcji rozszerzania mozliwosci ta droga.
Dzigki temu opracowana metodologia moze by¢ rozszerzona w przysztosci, w tym na potrzeby
opracowan z obszaru spersonalizowanych symulacji i rusztowan tkankowych. Rezultaty uzycia
metodologii opracowanej w czesci dotyczacej symulacji MES w skali mezo zostaty dotychczas
zaadaptowane do zbadania obszaréw kosci o okreslonej strukturze i opublikowane w pracy [90].

Dla struktur o wysokiej porowatosci (bardzo niskie wartosci BV/TV) otrzymywane bledy
okreslenia orientacji tensora struktury sa relatywnie wyzsze niz dla tych z wyzsza frakcja ob-
jetosciowa, niezaleznie od wykorzystanej metody analizy (MIL, GMIL, GST), czy tez rodzaju
opisu tensorowego (drugiego lub czwartego rzedu) [129]. W oczywisty sposéb moze wplywaé
to na rezultaty otrzymywane z uzyciem modelu Zysseta—Curniera, bazujacych na wynikach
analizy stopnia anizotropii, np. zawyzajac wskazania dla heterogenicznych prébek kosci gab-
czastej (wysoka porowato$é) [156]. Problem ten odnosi sie do generalnej potrzeby rozwiazania
zagadnienia homogenizacji heterogenicznych obszaréw w skali mezo i makro. W przypadku
niniejszego opracowania zminimalizowano ten efekt przeprowadzajac selekcje na bazie analizy
homogenicznoéci i stopnia ortoropowosci po obrocie tensora sztywnosci dla obszaréw z pomia-
row w obu skalach przed dopasowaniem parametrow modelu usredniajacego przeznaczonych do
analizy wieloskalowej. Réwniez na potrzeby cyfrowego wyciecia podobszaréow z obrazéow w skali
makro, zdecydowano sie na deterministyczne okreslenie obrazu zrédlowego i uzycie metody
przesuwnego okna dla obszaru o nizszej porowatosci. W ogoélnosci zebranie losowych prébek
z réznych obszaréw kosci przed pomiarami pCT oraz losowych obrazéw przy wycieciu cyfro-
wym podobszaréw, oznaczatoby, ze kazde ujecie badanego obiektu jest réwnie prawdopodobne
[203]. Taki losowy charakter jest przyjmowany jako warunek konieczny do oszacowania iloScio-
wych cech struktury badanego materiatu. Odpowiednie usrednienie wtasciwosci jest oczekiwane
zwlaszceza przy analizie uktadu kosé—implant, jednak to zagadnienie nie byto przedmiotem prac

W niniejszym opracowaniu.
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Modelowanie w skali makro

usrednianie mapowanie

koniec blizszy kosci udowej reprezentacja wtasciwosci siatka obliczeniowa

Rysunek 7.1. Proces symulacji w skali makro: dyskretyzacja kosci udowych i mapowanie usrednionych
ortotropowych wlasciwosci materiatlowych w celu analizy przewidywanego stanu obcigzenia.

Najwazniejsze zagadnienia rozdziatu

» Binaryzacja konca blizszego kosci udowej z uzyciem parametréw progowania lokalnego
skalibrowanych po rejestracji probek kosci gabczastej.

» Segmentacja kosci zbitej i gabczastej wraz z generacja masek binarnych.

o Wyznaczenie parametréow morfometrycznych dla obszaru kosci gabczastej z ko$ci udowej
z uzyciem masek binarnych.

« Utworzenie objetosciowej siatki obliczeniowej na bazie maski binarnej z koscia udowa.

o Wykonanie mapowania wtasciwosci materiatowych z uzyciem modelu ortotropowego
w elementach skonczonych siatki obliczeniowej.

« Symulacja stanu obcigzenia konczyny tylnej z uzyciem modelu kostno-miesniowego.

e Zbadanie wplywu uzycia segmentacji, wtasciwosci ortotropowych oraz rzeczywistej frak-
cji i orientacji dla kosci gabczastej na przewidywany rozktad naprezen.

141



142 Rozdzial 7. Modelowanie w skali makro

7.1. Wstep

RZEDSTAWIONE w poprzednich rozdziatach badania dotyczace mikrostruktury oraz

wtasnos$ci mechanicznych kosci makroskopowych z uwzglednieniem wtasciwosci kosci

zbitej i gabczastej, a takze beleczek kostnych, moga postuzyé¢ do analizy wieloskalowej
(ang. multiscale analysis). Metoda ta odnosi si¢ do symulacji dla kilku skal jednoczesnie i znaj-
duje swoje zastosowanie w przypadku kosci [168], stanowiac czesto podstawe do wykonania
zaawansowanej diagnostyki medycznej kosci [162].

Jednak w wielu pracach dotyczacych modelowania kosci autorzy stosujg bardzo przyblizone
podejscie w skali makro, w ktérym modeluje sie tylko fragment kosci lub konczyny. Najczesciej
w symulacjach przyktada sie sity tylko do analizowanego fragmentu kosci, na ogét uwzgledniajac
tylko wybrane wezly siatki elementéw skonczonych [178]. Takie podejécie wydaje sie by¢ bar-
dzo wrazliwe na wszelkiego rodzaju warunki brzegowe i zadane obciazenia. Niewielkie zmiany
dziatajacych sit, a szczegdlnie kierunkéw ich dziatania moga powodowaé catkowicie odmienne
rozktady naprezen. Jest to bardzo istotny problem przy modelowaniu proceséw adaptacji tkanki
kostnej, w ktoérej nastepuje zmiana parametrow takich jak np. gestosc.

W wielu pracach dotyczacych symulacji zachowania konczyn ludzkich autorzy korzystaja
z powszechnie dostepnej bazy danych Orthoload'. Twércy bazy wykonali szereg eksperymentéw
majacych na celu precyzyjne okreslenie obcigzen jakim poddawany jest m.in. staw biodrowy
podczas typowych sytuacji takich jak pozycja prosta, czy tez chodzenie po ptaskiej powierzchni
i po schodach. Typowe przebiegi cykli tego rodzaju i wykorzystywane w ich analizie urzadzenia

pomiarowe zostaty przedstawione na rysunku 7.2.
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Rysunek 7.2. Tlustracja mozliwosci bazy danych Orthoload sit dzialajacych na stawy ludzkie dla ty-
powych przebiegéw i urzadzen. Rysunek zaczerpnieto z gtéwnej strony bazy danych Orthoload.

1. Baza danych Orthoload: http://orthoload.com


http://orthoload.com

7.1. Wstep 143

Dane te pochodza przede wszystkim od pacjentéw, ktorym wszczepiono implanty stawu
biodrowego lub kolanowego, w ktorych to umieszczono czujniki mierzace sity przenoszone przez
implant. W bazie dostepne sg pomiary sit oraz ich zmiennos¢ w czasie, co jest powszechnie
wykorzystywane do bezposredniego wskazania obciazenn dzialajacych na okreslone kosci [72].

Uzycie usrednionych sit do okreslenia obcigzen kosci zostato zilustrowane na rysunku 7.3.

Table 1 The forces defined for walking and stair climbing

Force X v k4
Walking Hip —62.1 —456 3074

Greater trochanter 64.7 152 80.7
Stair climbing  Hip —72.3 -—88.6 3064

Greater trochanter 83 35.6 TS

Rysunek 7.3. Wykorzystanie usrednionych sit do okreslenia obciazen kosci: zaadaptowanie sit dzia-
lajacych na ludzki staw biodrowy z pracy [178] (po lewej), sily dzialajace na ko$é udowa w czasie
chodzenia po plaskiej powierzchni i po schodach z pracy [72] (po prawej).

W ostatnim czasie coraz czeSciej zaczynaja sie jednak pojawia¢ doniesienia o bardziej za-
awansowanych pracach, w ktorych autorzy wykorzystuja wysokorozdzielcze pomiary tomogra-
ficzne do stworzenia uktadéw biomechanicznych uwzgledniajacych dziatanie poszczegdlnych
mieéni, a nie ich uérednianie w postaci pojedynczych sit [56, 57, 208]. W rezultacie tego typu
modele kostno—mig$niowe, cho¢ kosztowniejsze obliczeniowo, uwzgledniajg realistyczne zacho-
wanie pozostajac kompatybilnymi z technikami homogenizacji.

W celu przeprowadzenia realistycznej symulacji oraz zbadania wpltywu wtasnosci na rozktad
naprezen w niniejszym opracowaniu wykorzystano opracowany model konczyny tylnej krowy.
Przewidziano zbadanie wplywu uwzglednienia kosci zbitej i mapowania ortotropowego zgodnie
z aktualnymi trendami w literaturze [73, 153]. Zatozono, ze tylko model petnej koriczyny moze
oddawaé realne obciazenia, jakim podlega ko$é udowa w okolicy stawu biodrowego [213]. Aby
odzwierciedli¢ realistyczne zachowanie kosci udowej, konieczne byto uwzglednienie wptywu sg-
siadujacych kosci i przyczepionych migsni na stan naprezen wzdtuz konczyny. Tak przygotowany
model umozliwi w przysztosci zasymulowanie dynamicznego obcigzenia konczyny, co pozwoli na
uzyskanie petniejszego obrazu obcigzen jakim poddana jest rzeczywista ko$¢. Odpowiednie po-
znanie zachowania kosci pod wplywem obcigzen w tym obszarze pozwoli réwniez w przysztosci

na usprawnienie projektowania i budowy endoprotez stawu biodrowego.
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7.2. Przygotowanie do symulacji

W celu wygenerowania siatek obliczeniowych MES i zmapowania w elementach skonczonych
statych materiatowych w symetrii ortotropowej uzyskanych z modelu Zysseta—Curniera nalezato

przetworzy¢ dane kosci udowej (K07) uzyskane z obrazowania mikrotomograficznego.

7.2.1. Binaryzacja i segmentacja

Przeprowadzono binaryzacje konca blizszego kosci udowej z uzyciem parametréw progowania
lokalnego (ImageJ, Auto Local Threshold) skalibrowanych po rejestracji probek kosci gabcezaste;
z dwbch rozdzielezosci obrazowania mikrotomograficznego (zgodnie z informacjami zwartymi
w rozdziale 5). W celu segmentacji obszaru zajmowanego przez ko$¢ zbita i gabczasta na ory-
ginalny stos przekrojow poprzecznych natozony zostal filtr Gaussa w wersji 3D z parametrem
o = 3 dla trzech osi (ImageJ, Gaussian Blur D), a nastepnie prog globalny z recznie dobrana
wartoscia 40% zakresu histogramu (ImageJ, Threshold), co dato w rezultacie maske binarna
odpowiadajaca kosci zbitej. Maska binarna obejmujaca catyg kosé¢ zostata utworzona poprzez
kilkukrotne zastosowanie filtru zamkniecia dziur z promieniem 14 x 14 x 14 pikseli (3D Slicer,
Voting Binary Hole Filling Image), az do osiagniecia pozadanego efektu. Efekty binaryzacji

i segmentacji zaprezentowano na rysunkach 7.4 i 7.5.

Rysunek 7.4. Zestawienie obejmujace kosé po binaryzacji (po lewej), odpowiadajaca jej maske binar-
na wraz z naniesionymi markerami wyznaczajacymi centra analizowanych obszaréw (w $rodku) oraz
wyodrebnione markery (kolor bialy i niebieski) odpowiadajace kosci zbitej i gabczastej (po prawej).

7.2.2. Analiza morfometryczna

Otrzymane zgodnie z powyzszymi krokami maski binarne zostaly wykorzystane do analizy
morfometrycznej (ImageJ, BoneJ) obszaru zajmowanego w kosci udowej przez kosé gabczasta
na potrzeby mapowania wlasciwosci (zgodnie z informacjami zawartymi w rozdziale 5). Bezpo-

Srednio dla reprezentacji binarnej przeprowadzono pomiary morfometryczne frakeji (BV/TV)
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oraz anizotropii (DA) wraz z informacja o wektorach i warto$ciach wlasnych tensora struktury
M na bazie metody MIL, wykorzystujac reprezentatywne szesciany o boku 5472mm (120

wokseli dla pomiaru z rozdzielczoscia 0,0456 mm) przemieszczane o 2,736 mm w trzech osiach.

Rysunek 7.5. Zestawienie przedstawiajace przekroje poprzeczne maski binarnej konca blizszego kosci
udowej (po lewej), maski obszaru zajmowanego przez kosé zbita (w $rodku) oraz wygenerowanej ob-
jetosciowej siatki obliczeniowej (po prawej).

Do przechowania wynikéw analizy morfometrycznej wykorzystano reprezentacje posrednia
przyporzadkowujgca pomiary morfometryczne centrom badanych obszaréw, pozwalajaca na
uniezaleznienie od siatki elementéw skonczonych. Dzieki temu przy zmianie siatki (np. testo-
waniu zageszczenia elementéw) nie jest wymagane powtdrne przeprowadzenie czasochtonnych
analiz morfometrycznych anizotropii dla calego obszaru zajmowanego przez kos¢ gabczasta.
Zestawienie obejmujace przekrdj poprzeczny konca blizszego ko$ci udowej po binaryzacji, od-
powiadajaca mu maske binarng oraz markery wyznaczajace centra obszaréw analizowanych

w trakcie mapowania zostato zilustrowane na rysunku 7.4.

7.2.3. Generowanie siatek obliczeniowych

W celu utworzenia objetosciowych siatek obliczeniowych hFE na potrzeby symulacji wy-
korzystano maske binarng obejmujaca koniec blizszy kosci udowej oraz generator z biblioteki
CGAL oparty na 3—wymiarowe]j triangulacji Delone wraz z mozliwosciami optymalizacji siatek
[2]. Zdecydowano sie na utworzenie siatki zlozonej z elementéw odpowiadajacych obszarom
zajmowanym przez koS¢ zbita i gabczasta w celu pdzniejszego mapowania wlasciwosci w opar-
ciu o reprezentacje posrednia utworzona w trakcie analizy morfometrycznej. Przetestowano
generowanie siatek z elementami czworos$ciennymi z zakresu parametréow facet size (3-6) oraz
facet angle (30-34), jak rowniez zastosowanie optymalizacji siatek (globalne: odt i lloyd oraz
lokalne: perturb i ezude). Na ostateczny wybor kombinacji parametréow (32; 4,5; odt+perturb)

zdecydowano sie po weryfikacji jako$ci siatek, w tym otrzymanych katéw wygenerowanych ele-
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mentéw oraz ich réwnomiernemu roztozeniu wewnatrz siatek. Docelowa lista weztéw (n = 6214)
i elementow typu C3D4 (n = 29089) dla kosci KO7 zostata zapisana z uzyciem formatu INP
(Abaqus). Zestawienie przedstawiajace przekroje poprzeczne maski binarnej kosci udowej, maski

obszaru zajmowanego przez koS¢ zbitg oraz siatki obliczeniowej zilustrowano na rysunku 7.5.

7.2.4. Mapowanie wlasciwosci do elementow

Do mapowania statych materialowych w symetrii ortotropowej dla kosci gabczastej wykorzy-
stano model Zysseta—Curniera. Wartosci te zostaty przyporzadkowane elementom skoriczonym
siatki obliczeniowej. Parametry (Fy, vy, Go, k, 1) zostaly zoptymalizowane dla mierzonych
struktur (wyniki w podrozdziale 6.4.2) na bazie wynikéw analizy morfometrycznej frakcji ob-
jetosciowej (BV/TV) i anizotropii (wartosci i wektory wtasne tensora M). Otrzymane w ten
sposob zaleznosci postuzyty do wyznaczenia usrednionych wtasciwo$ci w obrebie zajmowanym
przez kosé gabczasta. Wobec bardzo niskiej wartosci porowatosci kosci zbitej, nie zdecydowano
sie na zastosowanie ortotropowego modelu Zysseta—Curniera do przewidywania jej wtasciwosci.
Kosci tej przypisane zostaly wlasciwosci wynikajgce z modelu izotropowego, odpowiadajgce
w analizowanej skali usrednionej wartosci frakeji objetosciowej (BV/TV=0,975). Zestawienie
obejmujace zrekonstruowany w pomiarze mikrotomograficznym koniec blizszy kosci udowej,
odpowiadajaca mu siatke obliczeniowa oraz rezultat mapowania lokalnej orientacji wektorow

wtasnych tensora struktury M dla elementéw skonczonych zilustrowano na rysunku 7.6.

Rysunek 7.6. Zestawienie obejmujace zrekonstruowany w pomiarze mikrotomograficznym koniec bliz-
szy kosci udowej (po lewej), odpowiadajaca mu siatke obliczeniowa (w érodku) oraz rezultat mapowania
lokalnej orientacji wektoréw wlasnych tensora struktury M dla elementéw skoriczonych (po prawej).

7.3. Model kostno—miesniowy

Do zbadania wptywu zadanych wtasnosci kosci na panujace w niej obciazenie wykorzy-

stano model kostno—miesniowy konczyny tylnej krowy opracowany w Katedrze Fizyki Materii
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Skondensowanej Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH w Krakowie. Model potaczono
z utworzong siatka objeto$ciowag hFE odpowiadajacg zobrazowanemu w pCT koncowi blizszemu
kosci udowej (K07) wraz z informacja o lokalnych wtasciwosciach dla kazdego z elementéw skon-
czonych [209]. Geometri¢ modelu zaprojektowano na podstawie analizy atlaséw anatomicznych
oraz modelu powierzchniowego szkieletu krowy przedstawionego na rysunku 7.7. Model ten
zostal opracowany i zweryfikowany wspélnie z Ecole Nationale d’Ingenieurs de Metz we Francji
we wspotpracy z prof. Pawtem Lipinskim, a jego stworzenie nie jest przedmiotem wykonania
W niniejszej pracy. Ponizej przedstawiono najwazniejsze zatozenia modelu zintegrowanego z wy-
generowang siatke obliczeniowa konca blizszego kosci udowej, krotki opis parametréw modelu

oraz sposobu dobierania ich wartosci, za$ pelny opis znajduje sie w pracy [125].
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Rysunek 7.7. Tréjwymiarowy model powierzchniowy szkieletu krowy przedstawiony z boku (po lewej),
od tylu (w $rodku) oraz w ujeciu badanego obszaru konca blizszego kosci udowej (po prawej).

7.3.1. Zalozenia modelu

Model kostno—migsniowy koniczyny tylnej krowy wykonano w srodowisku HyperMesh korzy-
stajac z jego szerokich mozliwosci w zakresie tworzenia uktadéw obliczeniowych, narzedzi do
ich weryfikacji oraz eksportu do innych pakietéw. Obiektem zainteresowania byt koniec blizszy

kosci udowej, zaprojektowano wiec model catej koniczyny tylnej sktadajacy sie z elementow:

 kosci udowej (tac. femur) (bez konca blizszego, ktérego geometria jest doktadnie odwzoro-
wana na podstawie siatki obliczeniowej otrzymanej z danych mikrotomograficznych),

o kosci piszczelowej (tac. tibia),

o kosci $rodstopia (tac. metatarsus), guza pietowego (tac. calcaneus) oraz kopyta krowiego
(tac. ungula), ktére modelowano razem, gdyz nie posiadaja znaczacych przegubdw, wiec
ruch wzgledem siebie jest pomijalny w poréwnaniu do kosci tworzacych staw biodrowy,

kolanowy i stepowy.

Ko$¢ srodstopia, piszezelowa i czes¢é kosci udowej zamodelowano przy pomocy elementéw
belkowych 3D typu B3I o zdefiniowanym przekroju poprzecznym w postaci pierscienia. Element
tego rodzaju przenosi zaréwno obcigzenia wzdtuzne jak i poprzeczne, dzieki czemu moze zostaé

poddany skrecaniu i zginaniu. Dane o przekrojach kosci zaczerpnieto z atlasu anatomicznego



148 Rozdzial 7. Modelowanie w skali makro

[163]. Sposéb przyblizania geometrii kosci przy pomocy elementéw belkowych przedstawiono
na rysunku 7.8. Jako poczatek ukladu wspotrzednych (uktadu globalnego modelu) wybrano
punkt w miejscu potaczenia kopyta z kosémi srodstopia.

Aby poprawnie odwzorowaé¢ mechanike konczyny tylnej, do uktadu kostnego dobudowano
takze uproszczony model miesniowy. Dzigki takiemu podejsciu mozliwe byto zadanie odpowied-
nich obcigzen na kos¢ oraz sterowanie potozeniem konczyny. Dane o wtasciwosciach miesni,
tj. ich przyczepach oraz wielkosci (pole przekroju poprzecznego) zaczerpnieto z atlasu anato-
micznego [163]. Mieénie utworzono jako elementy liniowe, korzystajac z elementéw pretowych
1D typu T2D2. Sa to elementy, ktérym przypisano wtasnosci temperaturowe (wspétczynnik
rozszerzalnosci temperaturowej), zgodnie z pierwotna idea nasladowania zachowania miesni
przez elementy pretowe o zdolnosci do rozszerzania [35]. Dzieki takiemu podej$ciu mozliwe
byto sterowanie aktywnoscig kazdego z migéni. Zmiana jego temperatury umozliwia symulo-
wanie procesu skurczu. Ostatecznie utworzono model uktadu mieéniowego sktadajacy sie z 14
najwazniejszych miesni, ktore decyduja o utozeniu konczyny podczas typowych obciazen. Na
rysunku 7.9 przedstawiono uktad migsniowy konczyny tylnej krowy z oznaczonymi miesniami,

ktére uzyto podczas przygotowywania modelu konczyny tylnej. Sa to miesnie:

obszerny szeroki boczny (tac. vastus lateralis),

posladkowy srodkowy (tac. musculus gluteus medius),
posladkowy dodatkowy (tac. musculus gluteus accessorins),
posladkowy gteboki (tac. musculus gluteus profundus),
blizniacze (tac. musculi gemelli),

pétbtoniasty (tac. musculus semimembranosus),
pélsciegnisty (tac. musculus semitendinosus),

zginacz gleboki palcow (tac. musculus musculus flexor digitorum profundus),
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zginacz powierzchowny palcow (tac. musculus flexor digitorum superficialis),
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prostownik dtugi palcéw (tac. musculus extensor digitorum),
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. strzatkowy trzeci (tac. musculus peroneus tertius),
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. miedzykostny (tac. musculi interossei),

—_
w

. dwuglowy uda (tac. musculus biceps femoris),

—_
S

. napinacz powiezi szerokiej (tac. musculus tensor fasciae latae).

W celu umozliwienia ruchu konczyny w stawach, wprowadzono warunki pozwalajace na
zginanie: ruch w stawie kolanowym (taczacym kosé udowa i piszczelowa) i stepowym (lacza-
cym kos¢ piszczelowa i srédstopia). Poniewaz niektére z mieéni maja swoje przyczepy w glo-
wie kosci udowej, konieczne jest poprawne ich zdefiniowanie. Aby unikna¢ kumulacji naprezen
w miejscach przyczepow oraz aby roztozyé dziatajaca site na powierzchnie przyczepu, utworzo-
no warstwe elementow petnigcag funkcje Sciegien. Na rysunku 7.10 przedstawiono model wraz

z przyktadem podlaczenia miesnia dwugtowego uda do siatki hFE przy pomocy Sciegien.
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Rysunek 7.8. Lewa konczyna tylna krowy z zaznaczonymi elementami pretowymi zaprojektowanego
modelu - widok od boku (na goérze) oraz widok od tylu (na dole) [125].

Rysunek 7.9. Schemat uktadu miesniowego konczyny tylnej z zaznaczonymi miesniami, ktérych uzyto
podczas przygotowywania modelu kostno—miesniowego koniczyny tylnej [163].
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Rysunek 7.10. Model kostno-mieéniowy koriczyny tylnej krowy wykorzystany podczas obliczen (po

lewej) wraz z elementami pelniacymi role miesni (kolor zielony) oraz elementami reprezentujacymi ko$é

(kolor czerwony). Polaczenie migsnia dwuglowego uda oraz mieénia obszernego szerokiego bocznego

do konca blizszego kosci udowej przy pomocy elementéw pelniacych funkcje Sciggien (po prawej, na
goérze) oraz model panewki stawu biodrowego (po prawej, na dole) [125].

7.3.2. Dobér parametréw modelu

Przeprowadzenie poprawnych symulacji obcigzen wymaga precyzyjnego doboru wszystkich
wtlasnosci kosci jak i przyczepionych do nich mie$ni, zas kosci modelowane przy pomocy ele-
mentéw belkowych wymagaja zdefiniowania pola i profilu przekroju poprzecznego. Poniewaz
dhugos¢ modelowanych kosci znacznie przewyzszata ich szerokosé i grubosé, jako profil prze-
kroju wybrano profil rurowy o zadanym promieniu r oraz grubosci Scianki t. Parametry te
wyznaczono przez usrednienie pomiarow w kilku miejscach na réznej wysokosci kosci, wykona-
nych przy pomocy oprogramowania MeshLab na posiadanym modelu szkieletu? zilustrowanego

na rysunku 7.7. Wykorzystane w obliczeniach wartoéci przedstawiono w tabeli 7.1.

2. Model szkieletu krowy: http://www.gandoza.com/cow-skeleton-animal-3d-models.html
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Tabela 7.1. Parametry profilu przekroju kosci uzytych w trakcie symulacji.

Rodzaj materialu | Promien  przekroju Szerokos$é¢ pierscienia
poprzecznego 1 [mm)| przekroju ¢ [mm]

kos¢ udowa 23 5

kos¢ piszczelowa 18 4

kos¢ srédstopia 20 4

Tworzonym przy pomocy elementéw pretowych miesniom przypisano odpowiednie wlasno-
Sci materiatowe, a takze pola przekrojow. Wartosci pola przekroju kazdego z mie$ni dobrano
na podstawie analizy opracowan opisujacych mieénie bydta [137, 163], a takze na podstawie
bazy danych Bovine Myology®. Elementom skladowym calej koniczyny przypisano wykorzy-
stywane podczas symulacji wlasnosci materiatowe, ktorych wartosci zestawiono w tabeli 7.2,
wraz z odniesieniem do Zrodet literaturowych oraz warto$ciami bazujacych na analizie danych

pomiarowych i symulacji w skali mezo (zgodnie z informacjami zwartymi w rozdziale 6).

Tabela 7.2. Wlasnosci materialowe elementéw sktadowych modelu uzyte w trakcie symulacji.

Rodzaj materialu Modut Younga [MPa] Wsp. Poissona

koniec blizszy kosci udowej | 12642 (podrozdzial 6.4.2) 0.20 (podrozdziat 6.4.2)
pozostate kosci 11977 [23] 0.30 [23]

Sciegna i chrzastki 50 [83, 101] 0.45 [121]

miesnie 5 [101] 0.30 [101, 28]

Przygotowany model wraz ze zdefiniowanymi wtasno$ciami kazdego z elementéow poddano
obciazeniu. Na panewke ko$ci miednicznej oraz konice miesni, ktore maja swoj przyczep w cze-
Sciach szkieletu znajdujacych sie poza rozwazanym modelem natozono warunki, ktore prowadza
do ich catkowitego unieruchomienia (zablokowano wszystkie stopnie swobody - translacyjne oraz
rotacyjne). Na kosé kopyta natozono site reprezentujaca reakcje od podtoza o wartosci 2000 N,
zaktadajac ze jej warto$¢ powinna miescié sie w przedziale od 1/4 do 1/2 masy catkowitej kro-
wy [125]. Nalezy podkresli¢, ze doktadna warto$¢ sity dziatajacej na konczyne nie jest znana.
W wielu pracach pojawiaja si¢ rézne zatozenia na temat obciazenia konczyny, jednak dotycza
one przede wszystkim kosci ludzkich. W pracy [87] zaklada si¢ mase osobnika pomniejszona
o mase konczyny, z kolei w pracy [123] zaklada si¢ obciazenie znacznie wigksze niz caly ciezar.

Zmalezienie stanu rownowagi ztozonego modelu geometrycznego sktadajacego sie z wielu ele-
mentow, ktére posiadaja rézne wlasnosci, wymaga zlokalizowania aktywnosci miesni. Poniewaz
kosci potaczone sa przegubami symulujacymi zachowanie sie stawéw (kolanowego oraz stepowe-
go), pod wplywem dziatania sity caty uklad ulegtby odksztalceniu, jednak stan réwnowagi jest
utrzymywany przez miesnie. Miesnie zostaly zamodelowane jako elementy posiadajace zdolnos¢
kurczenia si¢ pod wptywem dziatajacego bodzca — w tym przypadku byty to elementy ktére
si¢ kurczag w wyniku dziatania temperatury, ktora przypisano do kazdego z mie$ni. Przypi-
sanie wspotczynnika rozszerzalnosci temperaturowej umozliwito sterowanie napieciem kazdego
z miesni, co moze by¢ utozsamiane z ich aktywnoscia.

3. Baza danych Bovine Myology: http://bovine.unl.edu/
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W tak przygotowanym modelu znaleziono stan réwnowagi (aktywnosci miesni) korzystajac

z nastepujacych zatozen:

« Pod wplywem dziatania sity pochodzacej od podtoza przesuniecie kopyta (ktére méwi o ugie-
ciu konezyny) powinno by¢ bliskie zeru.

o Katy pomiedzy kosémi w stawie kolanowym oraz stepowym nie powinny si¢ zmieni¢, gdyz
ulozenie kosci konczyny reprezentuje stan rownowagi statycznej.

o Jak wskazujg Zrédla literaturowe [21], maksymalne wartosci naprezen dla mieéni mieszcza
sie w zakresie 0,5-2,0 MPa.

« Wibkna miesniowe napinaja sie pod wpltywem bodZca (dochodzi do skurczu mieénia), a na-
prezenia w nich panujace sg naprezeniami rozciggajacymi.

o W stanie rownowagi podczas pozycji normalnej cze$¢ miesni jest aktywna a czesé pozostaje

nieaktywna — np. w pozycji normalnej zginacze nie sa aktywne (naprezenie bliskie zeru).

Spelnienie powyzszych warunkéw umozliwito efektywne dobranie aktywnosci miesni.

7.4. Wyniki

Symulacje przeprowadzono z uzyciem klastra Mars z ACK Cyfronet AGH (uktad 56 Intel
Xeon 5150 i 40 Intel Xeon E5345, tacznie z 544 rdzeniami i 1088 GB pamieci operacyjnej). Poni-
zej zaprezentowano wyniki symulacji dla zatozonych schematéw obliczeniowych. Dla upewnienia
sie co do poprawnosci mapowania wtasnosci kosci wykonano najpierw testy na podstawie kosci

ludzkich dzieki dostepowi do publicznej bazy zawierajacych niezbedne dane.

7.4.1. Przetestowanie poprawnosci mapowania

Aby przetestowa¢ poprawno$¢ opracowanej metodologii w czedci dotyczacej mapowania lo-
kalnej orientacji na potrzeby modelu Zysseta—Curniera, wykorzystano baze danych ludzkich
kosci udowych zobrazowanych za pomocy wysokorozdzielczego tomografu HR-pQCT?, ktéra
powstala na potrzeby symulacji obliczeniowych opartych o podejécie bazodanowe [70], w ra-
mach projektu Osteoporotic Virtual Physiological Human Project (VPHOP)®. Zestaw obejmu-
je 33 pomiary obejmujace koniec blizszy ludzkiej kosci udowej ($redni wiek daweéw wynosit
77,8 £ 10,0 lat) i jest dostepny powszechnie do wykorzystania w projektach naukowych. Na
rysunku 7.11 zaprezentowano zestawienie obejmujace jedng z siatek obliczeniowych z zestawu
testowego oraz przekroje poprzeczne konca blizszego ludzkiej kosci udowej. Uwidoczniono tam
lokalng orientacje gtéwnych kierunkéw anizotropii w elementach skorniczonych, z pracy [72] i na
podstawie metodologii z niniejszego opracowania, do weryfikacji jej poprawnosci. Wizualizacja
lokalnej orientacji anizotropii byla mozliwa po przetworzeniu zmapowanych wlasciwosci do
uniwersalnego formatu CASE i wizualizacji w programie ParaView na podstawie wektorow

wtlasnych i wartosci wtasnych tensora struktury M.

4. Baza danych Femur: http://data.4tu.nl/repository/uuid:4ae59365-92f0-480b-a899-ade34bc84a00
5. Projekt Osteoporotic Virtual Physiological Human (VPHOP): http://www.vphop.eu/


http://data.4tu.nl/repository/uuid:4ae59365-92f0-480b-a899-ade34bc84a00
http://www.vphop.eu/

7.4. Wyniki 153

Rysunek 7.11. Jedna z siatek MES z bazy danych utworzonej w ramach projektu VPHOP (po lewej),

wizualizacja lokalnej orientacji gtéwnych kierunkéw anizotropii w elementach na podstawie wektoréw

i warto$ci wlasnych tensora M (kolory odpowiadaja wartosciom wlasnym), z pracy [72] (w $rodku)
i na podstawie metodologii z niniejszego opracowania (po prawej) do weryfikacji jej poprawnosci.

7.4.2. Realizacja schematéw obliczeniowych

Po pozytywnej weryfikacji poprawnosci mapowania lokalnych wtasciwosci struktury kosci
na potrzeby modelu Zysseta—Curniera w oparciu o baze danych ludzkich kosci udowych, prze-
tworzone i zanalizowane dane pomiarowe konca blizszego zwierzecej kosci udowej, postuzyty
do symulacji komputerowych MES konczyny tylnej. Symulacja miata na celu zbadanie wptywu
zadanych wtasnosci kosci na stan naprezen i odksztalcen. Model kostno—mie$niowy konczy-
ny ze zintegrowana siatka konca blizszego kosci udowej (KO07) przygotowano w $rodowisku
graficznym HyperMesh, a nastepnie zapisano do formatu INP pakietu obliczeniowego Abaqus,
w ktérym wykonano symulacje. Warto podkresli¢, ze poprawne przewidywanie rozktadéw na-
prezen i odksztatcen jest kluczowe w przypadku gdy w kosci umieszczono implant. Niewielka
stala zmiana rozktadu naprezen wokoét wszezepionego implantu moze prowadzi¢ w diuzszym
czasie do zaniku tkanki kostnej, a w konsekwencji utraty jego stabilnosci. Zbadano wptyw
zastosowania segmentacji kosci zbitej i gabczastej, wtasciwosci ortotropowych oraz rzeczywiste;j
wartosci znormalizowanej gestosci (frakeji objetosciowej) i anizotropii na wyniki modelowania
parametrow mechanicznych kosci. W tabeli 7.3 zestawiono parametry schematéw obliczenio-

wych wykonanych dla 5 przypadkéw okreslajacych nastepujace wlasnosci kosci:

model izotropowy ze stata wartoscia frakeji (BV/TV) dla kosci zbitej i gabczastej,
model izotropowy z réznigcymi si¢ stalymi wartosciami frakeji dla kosci zbitej i gabczastej,
model izotropowy z mapowaniem rzeczywistej frakcji objetosciowej dla kosci gabczastej,

model ortotropowy dla kosci gabczastej nieuwzgledniajacy orientacji gtéwnych osi,

gk W=

model ortotropowy dla kosci gabczastej uwzgledniajacy orientacje gtéwnych osi.
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Tabela 7.3. Schematy na potrzeby badania wplywu zastosowania segmentacji koéci zbitej i gabczastej
oraz rzeczywistej frakcji i orientacji na stan naprezen i odksztalcen.

Kosé zbita Kos$¢ gabczasta
wlasciwosci BV/TV wlasciwosci BV/TV orientacja
izotropowe 0,208 izotropowe 0,208 stata
0,975 (r. 3)

mapowana (r. 5)
ortotropowe (r. 6)

T W N =

mapowana (r. 5)

Symulacje w przestrzeni tréjwymiarowej wymagaja duzej liczby weztéw i elementéw skon-
czonych dla uzyskania odpowiedniej doktadnosci, wptywajac w konsekwencji na duze zapotrze-
bowanie pamigci operacyjnej oraz dtugi czas obliczen. Z tego tez powodu wszystkie obliczenia
wykonano w ACK Cyfronet AGH na klastrze obliczeniowym Mars, wyposazonym w pakiet
Abaqus. Model konstytutywny kosci zostal zaimplementowany z wykorzystaniem procedur uzyt-
kownika UMAT (ang. user material subroutines) oraz zmiennych wewnetrznych do przechowa-
nia informacji o morfometrii i stalych materiatowych. Przed wywolaniem wtasciwej procedury
UMAT wywotana zostaje procedura SDVINI, ktéra ma na celu zainicjowanie zmiennych nie-
zbednych do wykonania pierwszego kroku symulacji. W procedurze tej nastepuje odczyt danych
dla kazdego elementu: frakcji objetosciowej oraz wartosci i wektorow wlasnych tensora struktury
M. Na ich podstawie w oparciu o model Zysseta—Curniera wyznaczane sa tensory C i S (opis
w podrozdziale 2.3.2). Wartodci dla kazdego elementu zapisywane sa do zmiennych w tablicy
STATEYV i przekazywane do pierwszego kroku. Do wiarygodnej prezentacji wynikéw symulacji
wykorzystano ptaszczyzne cigcia okreslajaca przekrdj poprzeczny zilustrowany na rysunku 7.13
na przyktadzie naprezen von Misesa oraz wizualizacje trojwymiarowe.

Zgodnie ze zdefiniowanymi powyzej schematami, obliczenia wykonywano dla trzech réznych
wartosci frakeji objetosciowej. W pierwszym podejsciu zatozono dla catej kosci staty frakcje
objetosciowa réwna wartosci Sredniej dla kosci gabezastej (BV/TV=0,208). W tym przypad-
ku nie uwzgledniono wtasciwosci kosci zbitej, ktéra znajduje sie przy powierzchni. W dru-
gim podejsciu wykorzystano informacje o segmentacji pozwalajacej na rozréznienie wartosci
dla kosci zbitej i gabczastej, wykorzystujac state usrednione wartosci. W finalnym podejsciu
zatozono niejednorodny rozktad frakcji objetosciowej dla kosci gabczastej, mapowany w ele-
mentach na bazie wczesniej omoéwionej analizy danych mikrotomograficznych. Rozktady frakeji
objetosciowej (BV/TV) z uérednieniem w elementach skonczonych odpowiadajace jednolite;j
warto$ci w obrebie kosci gabczastej oraz wartosciom mapowanym zaprezentowano na rysunku
7.12. W wyniku mapowania parametru BV /TV na siatke elementéw o okreslonym rozmiarze
nastgpito nieznaczne rozmycie frakcji w miejscu przejécia pomiedzy koscig zbita i gabczasta,
nasladujac obserwowane w danych mikrotomograficznych zmiany struktury kosci.

Rozktad modutéw Younga w przypadku symetrii ortotropowej i izotropowej zaprezentowano

w postaci usrednionych map na rysunkach 7.13 i 7.14.



7.4. Wyniki

155

v
: ‘.L.

+9.70e-01
+5.73e-01
+7.76e-01
+6.79e-01
+5.82e-01
+4.85e-01
+3.88e-01
+2.91e-01
+1.94e-01
+3.70e-02
+0.00e+00

Rysunek 7.12. Rozklady frakcji (BV/TV) z usrednieniem w elementach skoriczonych: schemat 2 od-
powiadajacy jednolitej wartosci w obrebie kosci gabcezastej (po lewej) oraz schematy 3-5 z tabeli 7.3

odpowiadajace wartoSciom mapowanym (po prawej).
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Rysunek 7.13. Rozklad moduléw Younga w przypadku symetrii izotropowej (po lewej), odpowiadajacy
schematom 1-3 z tabeli 7.3 oraz obraz plaszczyzny ciecia przekroju poprzecznego (po prawej).
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E1=2136.2 MPa Ez=1072.8 MPa Ez=912.4 MPa

Rysunek 7.14. Rozktady moduléw Younga w 3 prostopadtych kierunkach w przypadku symetrii orto-
tropowej, z rozréznieniem kosci zbitej i gabczastej, odpowiadajace schematom 4-5 z tabeli 7.3.
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W modelu izotropowym zalezno$é¢ pomiedzy modutem Younga, a BV/TV jest wyktadnicza
(podrozdzial 2.3.2). Z tego tez powodu rozklad modutu Younga w rzeczywistosci odzwier-
ciedla zmiany BV/TV. W przypadku modelu ortotropowego, sktadowe modutu Younga E; sa
dodatkowo skalowane z uwzglednieniem wyktadnika poprzez wartosci wtasne m; tensora struk-
tury M wyznaczane na bazie morfometrii danych nCT w wysokiej rozdzielczosci (rozdziat 5).
Rysunki 7.13 i 7.14 wzbogacono o naniesione warto$ci modutéw Younga dla modelu izotro-
powego oraz ortotropowego dla konkretnego elementu skonczonego, ktére réznia sie znaczaco,
szczegblnie w glowie kosci udowej. W tym przypadku (Srodek glowy kosci udowej) dla modelu
izotropowego modut Younga (E;=FE;=Fj3) wynosi 1324,5MPa, podczas gdy dla modelu or-
totropowego otrzymane wartosci modutu Younga wynosza: F1=2136,2 MPa, F;,=1072,8 MPa,
E3=912 4 MPa. W modelu Zysseta—Curniera warto$ci moduléw Younga i modutéw Scinania
zaleza zarowno od frakcji objetosciowej, jak i wartosci wtasnych m;, z tego tez powodu wyzna-
czone sg one w uktadzie odniesienia zwigzanym z kierunkami gtéwnymi. Poniewaz te kierunki
zmieniajg sie w zaleznosci od potozenia wewnatrz kosci, zaprezentowane na rysunkach 7.13
i 7.14 rozktady wartosci modutéw Younga niosg gtownie informacje o anizotropii.

Na rysunkach 7.15 i 7.16 przedstawiono przewidywany rozklad naprezeni (na powierzchni
oraz wewnatrz) dla réznych zadanych wtasnosci kosci (5 kolejnych przypadkéw z tabeli 7.3).
Odpowiednie zadanie wtasnosci ko$ci ma znaczacy wpltyw na wartosé¢ przewidywanych naprezen
(ilustracja na bazie kryterium von Misesa). Nie uwzglednienie parametréw kosci zbitej powo-
duje, ze rozktad naprezen jest bardziej jednorodny w catej kosci (schemat 1). W obliczeniach,
w ktoérych wzieto pod uwage wtasciwosci kosci zbitej, stanowigca warstwe o roznej grubosci na
powierzchni kosci, rozklad i zakres naprezen jest znaczaco inny (schematy 2-5 z inng legenda).
Ze wzgledu na duze réznice w usrednionych wlasnosciach (dla kosci zbitej przyjeto wartosé
parametru BV/TV = 0,975, podczas gdy dla kosci gabczastej BV/TV = 0,208) duze napre-
zenia lokalizuja sie na kosci zbitej, przez co koS¢ gabczasta jest znacznie mniej obcigzona. Na
rysunkach 7.15 1 7.16 przedstawiono takze wartosci naprezen dla kazdego przypadku w srodku
gtowy kosci (konkretny element skoniczony) - jest to miejsce w kosci odpowiadajace definiowa-
nemu dla kosci ludzkiej tréjkatowi Warda, przez ktére przebiega pasmo gtéwnego Sciskania [10].
Warto$é naprezen w tym miejscu rozni sie w zaleznosci od zastosowanego podejscia wykorzy-
stanego do definicji parametréw kosci. W przypadku braku kosci zbitej i usrednionego BV /TV
kosci gabcezastej, wartosé naprezenia w tym punkcie osiaga 13,4 MPa (schemat 1), natomiast po
uwzglednieniu frakcji wzrasta do wartosci 14,2 MPa (schemat 2). Z kolei uwzglednienie mapowa-
nia rzeczywistych wartosci BV/TV powoduje prawie 2x wzrost do wartosci 27,4 MPa (schemat
3). Obserwuje sie takze znaczace réznice w wartosciach naprezenia z uzyciem wtasciwosci orto-
tropowych, z uwzglednieniem lub nie orientacji wektor6w wtasnych tensora M (schematy 4-5).
W przypadku uzycia jedynie informacji o wartosciach wtasnych m;, naprezenie osiaga wartosé
zblizona do wtasciwosci izotropowych tj. 27,6 MPa, natomiast w przypadku uwzglednienia takze

orientacji wektoréw wtasnych warto$¢ ta spada do 23,7 MPa.
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Rysunek 7.15. Rozklad naprezen von Misesa (przekr6j poprzeczny) dla schematéw 1-2 (na gérze) oraz
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Rysunek 7.16. Rozklad naprezen von Misesa (na powierzchni) dla schematéw 1-2 (na gérze) oraz 3-5

(na dole) z tabeli 7.3.

W kontekscie interpretacji réznic w wynikach warto zauwazy¢, ze pozornie niewielkie zmiany

w naprezeniu moga w konsekwencji prowadzi¢ do duzych zmian w kosci podczas jej adaptacii.
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W trakcie tego procesu nastepuje przebudowa struktury beleczkowej kosci gabczastej, ktéra jest
skutkiem dziatania osteoklastéw (komorek kosciogubnych, majacych zdolnosé rozpuszczania)
oraz osteoblastéw (komorek kosciotworczych, tworzacych kosci) [109]. Adaptacja moze przebie-
gaé¢ poprzez zmiang gestosci kosci (gdy beleczki zmieniaja swoja grubosé), zmiane stopnia jej
mineralizacji (wlasnosci mechanicznych materiatu budulcowego beleczek), lub zmiane orienta-
cji beleczek kostnych bez zmiany gestosci pozornej. Proces adaptacji kodci odgrywa wazna role
w kontekscie implantéw w nich osadzanych. Kosci ulegaja cigglej przebudowie w trakcie zycia
osobnika, dostosowujac sie do warunkéw zewnetrznych. Wiele wystepujacych modeli opiera sie
na obserwacjach Frosta, ktore postuzyty do zbudowania catej grupy modeli nazywanych mode-
lami mechanostatycznymi [53]. W podejéciu tym zaktada sie, ze proces tworzenia nowej masy
kostnej jest wynikiem aktywnosci osteoklastéw oraz osteoblastéw. Pod wptywem dzialajacego
bodzca, ktéry jest sygnatem stymulujacym przebudowe kosci nastepuje przebudowa struktury
beleczkowej kosci gabczastej. W wielu modelach przewidujacych ten proces wykorzystuje sie
bodziec mechaniczny w postaci energii odksztalcenia [33]. Ogdlna idee modeli bazujacych na
teorii mechanostatycznej Frosta zaprezentowano na rysunku 7.17, przedstawiajagcym zmiany
gestosci kosci w funkceji dziatajacego bodzca [53] dla wydzielonych stref oraz w tabeli 7.4 z ze-
stawionymi wartosciami naprezen i odksztatcen dla punktéw charakterystycznych. Jesli bodziec
dzialajacy na kos¢ znajduje si¢ ponizej wartosci MES, nastepuje szybki zanik tkanki kostne;j.
Stan réwnowagi w ktérym gestoS¢ si¢ nie zmienia zawiera si¢ w zakresie od MES, do MES,,.
Jest to stan, w ktérym aktywnos$é komoérek kosciotwérezych jest rownowazone przez aktywnosé
komorek kos$ciogubnych. Powyzej wartosci MES,, nastepuje przyrost gestosci, za$ osiggniecie

warto$ci Fx powoduje nieodwracalne uszkodzenia tkanki wynikajace z przecigzenia.

- '_-|'?\\]
() | o - Remodeling ] o ey
1 ——== Lamellar drifts it
smmans Wiven bone drifts e
.-’.p"',-"
a—r"":".-"f
..-r‘__:..--"".‘_,-""
-_____—"'__:_ﬂ":_._-"'- !
- T L%
f g ! '
P |
i |
o

'J”l'"—”‘”F”“““'—"|||'|||I|I“~§}—n|i|]|j||.un—

MES, MES,, MES,

Rysunek 7.17. Zmiany masy kostnej pod wplywem odksztalcen wedlug teorii Frosta [53].
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Tabela 7.4. Wartosci dla stanéw charakterystycznych w teorii mechanostatycznej Frosta [53].

Punkt charakterystyczny | Odksztalcenie Naprezenie
MES, 50-100 £ 1-2MPa
MES,, 1000-1500 == 20 MPa
MES, 3000 B 60 MPa

Fx 25000 b= 120 MPa

Z teorii Frosta wynika, ze stan réwnowagi (ang. adapted/lazy zone), wystepujacy pomiedzy
MES, i MES,,, w ktérym nie nast¢puje zmiana masy kostnej zawiera si¢ w przedziale od
50-100 2= do 1000-1500 22 Tub w przeliczeniu na naprezenia od 1-2 MPa do 20 MPa. Dane te
pokazuja, ze niewielkie zmiany w rozktadzie naprezen rzedu pojedynczych MPa mogg prowadzi¢
do zmian gestosci. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przedstawione dane dotycza kosci ludzkich, z tego
tez powodu wartosci naprezen w tabeli moga nie odpowiada¢ wartosciom granicznym dla kosci
wotowych i przytoczono je jedynie w celu pokazania konsekwencji niewielkich zmian naprezen.

Adaptacja kosci moze by¢ takze uwazana za proces ewolucji tensora sztywnosci i reorien-
tacji zwigzanych z nim osi symetrii materialu. W wyniku dziatania naprezen kos¢ zmienia
swoja gestosc, ale takze nastepuje reorientacja w przestrzeni beleczek kostnych tak, aby méc
efektywnie przenies¢ dziatajace z zewnatrz naprezenia. Kierunki utozenia beleczek kostnych sa
zgodne z kierunkami naprezen gtéwnych aktualnie wystepujacych w kosci i zmieniaja si¢ wraz
ze zmiang stanu naprezen. Stanowi to podstawe dla podejscia charakteryzowanego przez trajek-
toryjna teorie rozktadu beleczek, przedstawiong przez Wolffa [204]. Z tego tez powodu zbadano
wpltyw zadanych wlasnosci kosci na gtéwne kierunki naprezen i odksztatcen. Wszystkie gtéwne
kierunki odksztalcei w konwencji logarytmicznej (ang. principal logarithmic strain) i naprezen
dla rozwazanych przypadkéw przedstawiono na rysunkach 7.18 oraz 7.19. Z kolei na rysunkach
7.20 oraz 7.21 zaprezentowano minimalne gtéwne kierunki dla odksztatcen i naprezen.

Otrzymane wyniki pozostaja w zgodnosci z prawem Wolfa oraz obserwacjami gléwnych
kierunkow struktury na podstawie analizy morfometrycznej. Widoczne sa wyraznie roznice
w otrzymanych rozktadach gtownych kierunkéw odksztatcen i naprezen gtéwnych dla réznych
podejéé, zaréwno w przypadku braku uwzglednienia wtasciwosci kosci zbitej (schemat 1), jak
i udrednionych wtasciwosci kosci gabczastej (schematy 1-2), w zestawieniu z uwzglednieniem
wlasciwosci kosci zbitej (schematy 2-5) oraz mapowania rzeczywistej frakcji objetosciowej (sche-
maty 3-5). Problem wptywu uwzglednienia anizotropii jest zdecydowanie mniej widoczny, co ma
odzwierciedlenie w ogélnym podobienstwie otrzymanych rozktadéw dla schematow 3—5. Wynika
to ze zdecydowanie wiekszego wplywu uwzglednienia segmentacji oraz rzeczywistej frakcji ob-
jetosciowej na rozktady odksztalcen i naprezen gtéwnych i ma swoje uzasadnienie w kontekscie

najistotniejszego wpltywu parametru BV/TV na wlasciwosci mechaniczne (rozdziat 6).
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Rysunek 7.18. Odksztalcenia gtéwne (wszystkie kierunki) dla schematéw 1-2 (na gérze) oraz 3-5 (na
dole) z tabeli 7.3.

Rysunek 7.19. Naprezenia gléwne (wszystkie kierunki) dla schematéw 1-2 (na gérze) oraz 3-5 (na
dole) z tabeli 7.3.
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Rysunek 7.20. Odksztalcenia gléwne (minimalne) dla schematéw 1-2 (na gérze) oraz 3-5 (na dole)
z tabeli 7.3.

Rysunek 7.21. Naprezenia gléwne (minimalne) dla schematéw 1-2 (na gérze) oraz 3-5 (na dole) z ta-
beli 7.3.
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7.5. Dyskusja

Zarowno zestawienia ilustrujace naprezenia von Misesa oraz naprezenia i odksztatcenia gtow-
ne ukazuja, ze uwzglednienie odrebnych wtasciwosci dla kosci zbitej i gabczastej (schematy
2-5 z tabeli 7.3) ma znaczacy wplyw na rozklad naprezen oraz odksztatcen. Podobne wnioski
przedstawiono takze w literaturze bazujac na prostszych uktadach biomechanicznych kosci ludz-
kich [153]. Réwniez miejsca koncentracji naprezen zaleza w gltéwnej mierze od uwzglednienia
segmentacji kosci zbitej i gabczastej. Odseparowanie kosci gabczastej od kosci zbitej jest wiec
istotnym zagadnieniem i moze by¢ przeprowadzona automatycznie z uzyciem wyspecjalizowa-
nych podej$é [35], opracowywanych réwniez dla danych z obrazowania in vivo [111]. Mniejszy
wplyw na koncentracje naprezen ma uwzglednienie mapowania ortotropowego dla kosci gabcza-
stej, co jest zgodne z rzeczywistymi wlasnosciami tkanki kostnej, ktére wykazuja anizotropie
w réznych kierunkach.

Zaltozenie wlasnosci anizotropowych dla kosci jest réwniez szczegdlnie wazne do wyznacze-
nia realnych rozktadéw moduléw Younga i w rezultacie poprawnosci wynikow symulacji w tym
zakresie. 7 kolei, cho¢ ko$¢ zbita jest w rzeczywistosci anizotropowa, to zatozenie o jej izotropo-
wych wtadciwosciach wydaje sie by¢ dla analizowanej skali makro wystarczajace (cho¢ jest ona
silnie anizotropowa), zwtaszcza w kontekscie wysokiej frakcji objetosciowej na poziomie kilku
procent (bardzo niskiej porowatosci). Nalezy tu podkreslié, ze wykorzystywane mapowanie dla
modelu Zysseta—Curniera nie pozwalatoby na uzyskanie realnych wynikéw obarczonych niskim
btedem zaréwno dla bardzo niskich jak i wysokich porowatosci [129]. Zalozone w symulacjach
parametry materialowe (zebrane w tabeli 7.2), w tym mapowanie BV/TV oraz izotropowe
wlasciwosci beleczek kostnych (modul Younga i wsp. Poissona) pozwalaja na wykorzystanie
korzysci ptynacych z zastosowania modelu Zysseta—Curniera do mapowania wtasciwosci.

Stosunkowo niewielkie zmiany w rozktadzie naprezen i odksztalcen otrzymywane dla réznych
zadanych wtasnosci moga prowadzi¢ do znaczacych zmian w procesie adaptacji kosci do aktu-
alnego obcigzenia. Jak pokazuja dane z prac Frosta zmiany rzedu kilku MPa moga prowadzi¢
do zapoczatkowania zmian gestosci [52, 53].

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze dopiero pelne mapowanie orto-
tropowe z uwzglednieniem rzeczywistej frakcji i orientacji dla kosci gabczastej oraz przyjeciem
odrebnych wtadciwosci dla kosci zbitej i gabczastej, pozwala na uzyskanie rozktadéw naprezen
i odksztatcen zgodnych z aktualnym stanem wiedzy. Wykorzystane podejscie wyrdznia sie na tle
innych rozwigzan stosowanych w tego typu badaniach, gtéwnie przez wykorzystanie informacji
o lokalnej orientacji anizotropii.

Takie podejscie w przysztosci moze pozwoli¢ np. na zageszczenie generowanych siatek ob-
liczeniowych w miejscach, w ktérych wystepuja duze gradienty wtasnosci (np. frakeji lub ani-
zotropii). Siatki gradientowe moga pozwoli¢ na znaczne skrocenie czasu obliczen. Tego typu

rozwigzanie moze by¢ oparte o aktualne mozliwosci optymalizacji siatek wykorzystywanej bi-
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blioteki CGAL® i by¢ przydatne réwniez do dyskretyzacji obszaréw, gdzie warstwa koci zbitej
jest szczegdlnie mata. Problem ten moze byé¢ teoretycznie wyeliminowany catkowicie wraz ze
zmiang na mapowanie wlasciwosci per-woksel, jednak uzyskane w taki sposéb siatki oblicze-
niowe sg wielokrotnie bardziej rozbudowane pod wzgledem liczby weztoéw i elementow skon-
czonych, przez co wymagaja zastosowania zrownoleglonych pakietéw obliczeniowych i klastrow
obliczeniowych. Tego typu mozliwosci posiada pakiet ParOSol, opisany w podrozdziale 6.2.2
w kontekscie symulacji dla reprezentatywnych obszaréw kosci gabczastej, jednak zastosowanie
go w praktyce do symulacji w skali makro wymagatoby zoptymalizowania, badz uproszczenia
danych kosztem precyzji obliczen.

Warto podkresli¢, ze w przypadku statych materialowych bedacych parametrami mode-
lu Zysseta—Curniera (Ej", Gg*, "), stosuje sie podejscie bazujace na przyjmowaniu wartosci
zgodnych z pomiarami eksperymentalnymi [155]. Warto$¢ modutu Younga Ej" przyjeta jako
parametr materialowy w przeprowadzanej analizie z uzyciem modelu kostno—mie$niowego (ta-
bela 7.2), zostala niezaleznie uzyskana w niniejszym opracowaniu na bazie regresji wielokrotne;
uwzgledniajacej wyniki analizy morfometrycznej i symulacji kalibrowanych wartosciami pomia-
rowymi (podrozdziat 6.4.2). Jest ona jednak zgodna z literaturowymi danymi eksperymentalny-
mi z pomiarow wytrzymatosci dla 18 pojedynczych beleczek kostnych o dtugosci przynajmniej
3mm, pobranych z 3 nasad blizszych wotowych kosci udowych, ktére pozwolity okresli¢ zroz-
nicowane wartosci modutu Younga materiatu E§ w zakresie 4,5-23,6 GPa z wartoscia $rednia
11,5 + 5,0 GPa [210]. Dlatego tez uzyskane obliczenia mozna uznaé za wiarygodne, zwlaszcza
dla przypadku z pelnym ortotropowym mapowaniem.

Wykorzystany pelny model kostno-migsniowy konczyny tylnej, cho¢ nadal znaczaco uprosz-
czony w stosunku do rzeczywistego uktadu biomechanicznego, pozwala na zblizenie sie do war-
tosci obcigzen dziatajacych na tkanke kostng w okolicy konca blizszego ko$ci udowej, a takze
eliminacje btedéw wynikajacych z bezposredniego przylozenia obciazen. Zastosowanie w niniej-
szym opracowaniu gtéwnego obciazenia przytozonego do kopyta oraz obcigzen odpowiadajacych
migsniom w réznych miejscach konczyny, pozwala na optymalne umiejscowienie kosci w panewce
kosci miednicznej w trakcie stabilizacji modelu. Dodatkowo, wykorzystana metodologia pozwala
na rozwéj modelu tak, aby wyniki mogly by¢ blizsze warto$ciom rzeczywistym.

W symulacjach z uzyciem danych tomograficznych wykorzystuje sie konwencjonalnie jedynie
analizowany fragment kosci [47, 87, 113] (zwykle w przypadku badan wysokorozdzielczych) lub
pela utwierdzong kosé [112, 114] (zazwyczaj dla nizszych rozdzielczosci). Otrzymane w taki
sposéb wyniki moga by¢ obarczone znaczacymi bledami i w rezultacie wskazywacé nieprawi-
dtowe przewidywania rzeczywistego obciazenia kosci, co jest zwiazane gtéwnie z zakladanymi
warunkami brzegowymi i przytozonymi obcigzeniami. Gtéwnym wymaganiem opracowanego
modelu kostno—miesniowego jest koniecznos¢ uzyskania stabilizacji, ktéra mozna wyelimino-
waé wykorzystujac pakiety dedykowane mechanice ruchu, pozwalajace na definiowanie modeli

bez rezygnacji z mozliwosci obliczeniowych pakietéw MES. Umozliwitoby to zrezygnowanie ze

6. Biblioteka CGAL: https://www.cgal.org/


https://www.cgal.org/

164 Rozdzial 7. Modelowanie w skali makro

sztucznego zabiegu polegajacego na sterowaniu temperatura do kurczenia i rozciagania mie-
$ni, ktére choé bliskie rzeczywistemu dziataniu, wymaga doboru ich aktywnosci, ktore nie
sa precyzyjnie zmapowane dla zwierzat. Z kolei dzieki wprowadzeniu dynamicznych obcigzen
kopyta, model umozliwitby w przysztoéci zasymulowanie dynamicznego obcigzenia konczyny,
a w rezultacie uzyskanie pelniejszego obrazu obcigzen jakim poddana jest rzeczywista kosé.
Wykorzystanie segmentacji kosci zbitej i gabczastej pozwalatoby na wprowadzenie odmiennych
wtasnosci materiatowych oraz parametréw procesu przebudowy (np. szybkosci zmian gestosci).

W literaturze mozna tez znalez¢ bardziej zaawansowane prace, w ktorych autorzy wyko-
rzystuja wysokorozdzielcze pomiary tomograficzne do stworzenia uktadéow biomechanicznych
uwzgledniajacych dziatanie poszczegdlnych migsni, a nie ich usrednianie w postaci pojedynczych
sit [56, 57, 208]. Tak definiowane modele kostno—mieéniowe, cho¢ sa zdecydowanie bardziej kosz-
towne obliczeniowo, moga w przypadku kosci ludzkich i weryfikacji na bazie wysokorozdzielcze-
go obrazowania in vivo odzwierciedla¢ bardziej wiarygodnie zachowanie rzeczywistych uktadow,
pozostajac kompatybilnymi z technikami homogenizacji takimi jak model Zysseta—Curniera.
Pokazuje to jednak rosngce zainteresowanie opracowaniem metodologii zbieznych z niniejsza
praca, ktére moze pozwoli¢ w przysztosci na uzyskanie rozbudowanych narzedzi do analizy
i symulacji wlasciwosci zaawansowanych uktadow biomechanicznych.

Metodologia nawigzujaca do zastosowanej w niniejszej pracy, zostata zastosowana w nie-
dawno opublikowanej pracy [6], w ktérej takze wykorzystano pakiet obliczeniowy Abagus do
wykonania analizy hFE, z uzyciem mapowania wtasciwosci na bazie modelu Zysseta—Curniera
(Ey=13758 MPa; 1,=0,22; Gy=4136 MPa; k =2,01; [ =1,2), z podziatem na koS¢ gabczasta
i zbita (wartosci Srednie gestosci odpowiednio 25.7% i 97.3%). Rezultaty uzycia opracowanej
i scharakteryzowanej w powyzszym rozdziale metodologii w cze$ci dotyczacej uzycia modelu
kostno-migsniowego, analizy morfometrycznej i mapowania na bazie modelu Zysseta—Curniera

zostaly opublikowane w pracach [207, 208].



Podsumowanie

W pracy zrealizowano wszystkie postawione cele oparte na przeprowadzeniu pomiaréw,
analizy i symulacji komputerowych wtasnosci mechanicznych kosci. Bazujac na wysokorozdziel-
czych pomiarach nCT, uzyskano dane wejsciowe do modelowania. W badaniach zdecydowano
sie na wykorzystanie kosci zwierzecych, poniewaz podstawowym zatozeniem bylto opracowanie
uniwersalnej metodologii modelowania wtasciwosci kosci, opierajac sie na duzym zroéznicowaniu
wewnetrznej struktury. Wieloskalowe symulacje byty wykonane z uzyciem metody elementéw
skonczonych w celu zaadaptowania biomechanicznego modelu kostno—miesniowego konczyny

dolnej oraz modelu usredniajacego wtasciwosci mechaniczne na bazie analizy morfometrycznej.

Gléwne problemy badawcze

Skuteczne wypracowanie metodologii w trakcie realizacji niniejszej pracy wymagato roz-
wigzania problemow badawczych, w tym wyzwan technicznych i obliczeniowych. Najwazniejsze

z nich zostaly wymienione ponizej, z podaniem zastosowanego rozwiazania danego problemu.

1. Opracowanie metody automatycznej rejestracji obrazow prébek i kosci udowych;
 rozwigzanie: skalibrowana metoda na bazie lokalnych deskryptoréw (rozdziat 4).

2. Opracowanie metody binaryzacji obszarow po rejestracji ze zblizona do prébek morfometria;
o rozwigzanie: skalibrowana metoda z uzyciem progowania lokalnego (rozdzialy 4 i 5).

3. Wyciecie optymalnych rozmiarowo obszaréw kosci zgodnych z gtéwnymi osiami anizotropii;
o rozwigzanie: metoda optymalnego wyciecia na bazie analizy anizotropii (rozdziat 5).

4. Wykonanie symulacji $ciskania i $cinania dla siatek 3D uzyskanych na bazie wokseli;
o rozwigzanie: wydajne testy obliczeniowe mikroelementéw skoniczonych (rozdziat 6).

5. Powiazanie kierunkowosci z analizy obrazow kosci z orientacja uzyskana w symulacjach;
o rozwigzanie: analiza anizotropii i optymalizacja tensora sztywnosci (rozdzialy 5 i 6).

6. Wyznaczenie wejsciowych statych materialowych do symulacji i modelu usredniajacego;
o rozwigzanie: skalibrowane parametry modelu na bazie pomiaréw (rozdziaty 3 i 6).

7. Wiarygodna symulacja obcigzenia konczyny w oparciu o segmentacje i morfometrie;

» rozwigzanie: usrednianie wlasciwosci w modelu kostno-miesniowym (rozdziaty 6 i 7).
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Charakterystyka przeprowadzonych badan

Bazujac na standardowych podejsciach, nowoczesnych metodach i stworzeniu dedykowanych
autorskich rozwiazan, opracowano kompletng metodologie przetwarzania danych pomiarowych
i wynikow symulacji. Uzyskano reprezentacje cyfrowe 6 wotowych kosci udowych na podstawie
pomiaru pCT w nizszej rozdzielczosci w skali makro (45,6 um). Nastepnie z kazdej koSci wy-
preparowano 70 prébek reprezentatywnych szesciennych obszaréw kosci gabczastej o objetosci
1 cm? i zobrazowano w 7-krotnie wyzszej rozdzielczosci w skali mezo (6,5 pm). Wyznaczono eks-
perymentalnie parametry materiatowe w 3 prostopadtych kierunkach z uzyciem miniaturowej
maszyny do $ciskania probek, w tym réwniez w trakcie wysokorozdzielczego obrazowania pCT.

Na podstawie danych z obrazowania przeprowadzono precyzyjna rejestracje cyfrowa oparta
na lokalnych deskryptorach pomiedzy prébkami kosci gabczastej, a kosémi udowymi po re-
konstrukeji, w celu uzyskania informacji o ich pozycji i orientacji przestrzennej. Umozliwito
to zestawienie tozsamych obszaréw uzyskanych w wyzszej i nizszej rozdzielczosci. Dzigki temu
dobrano parametry binaryzacji, zestawiajac ze sobg wyniki morfometrii danych z dwéch skal
pomiarowych. Na bazie rejestracji zorientowano przestrzennie wyniki pomiaréw mechanicznych
wycietych probek kosci wzgledem uktadu odniesienia zwigzanego z kosciag udows. Skorygowano
wielkosci obszaréw po ich obrocie do orientacji zgodnej z wyznaczonymi gtéwnych osiami anizo-
tropii. Wykonano analize korelacji pomiedzy parametrami opisujacymi strukture oraz danymi
eksperymentalnymi, uzyskujac wartosci i zaleznosci zgodne z literatura. Dla kosci udowych prze-
prowadzono segmentacje i binaryzacje z uzyciem parametréw wyznaczonych po tréjwymiarowe;j
rejestracji obszaréw, tworzac maski binarne obejmujace obszar zajmowany przez kosci.

Dane uzyskane po przetworzeniu i przeanalizowaniu postuzyty do wielkoskalowych symula-
c¢ji komputerowych. Obszary prébek kosci gabczastej zostaty zorientowane zgodnie z gtéwnymi
osiami anizotropii, po czym wykonano seri¢ testow $ciskania i $cinania z uzyciem analizy mi-
kroelementéw skoniczonych w celu wyznaczenia pelnej postaci tensora sztywnosci. Wejsciowe
parametry okreslono w oparciu o zestawienie z wartosciami uzyskanymi w pomiarach. Wyniki
symulacji i morfometrii postuzyty do wyznaczenia parametréw modelu Zysseta—Curniera usred-
niajacego wlasciwosci mechaniczne w symetrii ortotropowej. Uzyskane zaleznosci postuzyty do
zmapowania w obszarach kosci udowych usrednionych wtasciwosci kosci gabczastej, zas kosci
zbitej przypisano wtasciwosci izotropowe. Zgodny z wartosciami anatomicznymi model biome-
chaniczny ukltadu kostno—miesniowego dla konczyny tylnej krowy, zostat uzyty do symulacji
MES statycznego stanu obcigzenia. Wykorzystano 5 schematéw: izotropowy ze stata frakcja
objetosciows dla kosci zbitej i gabczastej, izotropowy z 2 statymi frakcjami objetosciowymi dla
kosci zbitej i gabczastej, izotropowy z mapowaniem frakcji objetosciowej dla kosci gabczastej,
ortotropowy dla koéci gabczastej nieuwzgledniajacy orientacji gtéwnych osi oraz ortotropowy
z mapowaniem frakcji objetosciowej i orientacji gtdéwnych osi. Jedynie dla pelnego mapowania
frakcji objeto$ciowej i ortotropii dla kosci ggbczastej, wraz z przyjeciem odrebnych wtasciwosci

kosci zbitej, uzyskano rozktady naprezen i odksztalcen zgodne z aktualnym stanem wiedzy.
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Zastosowania i perspektywy rozwoju

Zaprezentowane badania spetnity wszystkie postawione w pracy cele. Jednak pomimo tego,
ze metodologia zaprezentowana w pracy jest zaawansowana, mozliwy jest dalszy jej rozwdj
w celu zwiekszenia precyzji i zakresu stosowalno$ci. W szczegdlnosci istotne jest zwiekszenie
zastosowan dla modeli komputerowych, pozwalajacych przewidywa¢ wlasnosci mechaniczne
kosci na podstawie precyzyjnych pomiaréw nieniszczacych, tak aby mogty zosta¢ zaadaptowane
do uzycia w przysztosci w praktyce kliniczne;j.

Opracowana metodologia zostata stworzona z mysla o prognozowaniu zmian w mechanicz-
nych wtasciwosciach kosci zachodzacych podczas adaptacji funkcjonalnej pod wptywem obcig-
zen zewnetrznych. Uzyskane dane pomiarowe oraz modele komputerowe moga postuzy¢ jako
kluczowe zrédto informacji do dalszych specjalistycznych analiz, w tym dla danych pochodzg-
cych z nowoczesnego wysokorozdzielczego obrazowania in vivo kosci ludzkich. Ponizej krétko

scharakteryzowano potencjalne obszary rozwoju oraz zastosowania w praktyce.

Pomiary mikrotomograficzne

Jedng z gtéwnych motywacji modelowania konczyny tylnej krowy byta mozliwo$é pomiaru
kosci udowej przy pomocy aparatury mikrotomograficznej dostepnej w Laboratorium Mikro-
i Nano Tomografii (LMINT) na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH w Krakowie.
Dzieki temu mozna byto uzyskac rozlegte zakresy wynikéw analizy parametréw morfometrycz-
nych, wielokrotnie szersze, niz w innych opracowaniach dla kosci udowej. Warto$ciowym pomy-
stem byloby otwarto—zrédtowe udostepnienie uzyskanych wysokorozdzielczych obrazow kosci
gabczastej w postaci bazy danych z plikami do pobrania na potrzeby badan innych zespotéw.

Zestaw narzedzi do przetwarzania i analizy danych przygotowany na potrzeby badan, moze
stanowi¢ dobry punkt wyjscia do dalszych badan eksperymentalnych w oparciu o testy me-
chaniczne potaczone z mikrotomografia rentgenowska. Wydaje sie, ze uzytecznym narzedziem
w tych badaniach bedzie technika cyfrowej korelacji objetosci (DVC), zweryfikowana wstepnie
w zespole naukowym LMINT na potrzeby inzynierii rusztowan tkankowych. Mozliwo$é obcig-
zania w miniaturowej maszynce do Sciskania podczas pomiaru mikrotomograficznego pozwala
bezposrednio na uzycie tego typu podejécia w przysztosci.

Takze mozliwos¢ uzycia dedykowanych fantoméw do kalibracji pomiarow mikrotomograficz-
nych, ztozonych z odpowiednich materialow bazujacych najczeéciej na hydroksyapatycie, wydaje
si¢ stusznym kierunkiem w kontekscie bezposredniego przeliczania wartosci w skali szarosci na
skalibrowang gesto$¢. Pozwalatoby to na heterogeniczne przypisanie wtasciwosci z wokseli do
mikroelementow skonczonych i bytoby w pelni kompatybilne z mozliwoscig wykonania zopty-

malizowanych testow obliczeniowych z uzyciem takich pakietow jak ParOSol.
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Obrazowanie kliniczne

Jedynie w przypadku pelnego mapowania ortotropowego i frakeji objetosciowej udato sie
uzyska¢ wyniki symulacji z uzyciem modelu kostno—miesniowego zgodne ze stanem wiedzy
w literaturze. Dlatego tak istotny wydaje si¢ rozwdj technik wysokorozdzielczych tomografii
rentgenowskiej in vivo, pozwalajacej precyzyjnie uchwyci¢ ortortropowa mikrostrukture kosci
gabczastej. Dane z konwencjonalnie wykorzystywanej klinicznie tomografii spiralnej, pomimo
rozwoju takze i tej techniki, nie wydaja sie by¢ wcigz wystarczajaco doktadne do tego celu.
Pacjent obrazowany klasyczna metoda, nawet w przypadku takiej mozliwosci technicznej, bytby
narazony na zbyt duze dawki promieniowania rentgenowskiego.

Aby zapewni¢ lepsza ocene mechaniki kosci gabczastej in vivo, badania powinny skupié
sie na urzadzeniach i metodach obrazowania stosowanych w celu zwiekszenia precyzji pomiaru
BV/TV oraz lepszego uwzglednienia anizotropii kosci, co jest juz mozliwe w przypadku koniczyn
za pomoca obwodowej tomografii komputerowej o wysokiej rozdzielczosci (HR-pQCT), a takze
dla kosci szczeki 1 zuchwy z uzyciem tomografii wiazki stozkowej (CBCT). W szczegdlnosci
poszukuje sie mozliwo$ci zobrazowania w odpowiedniej rozdzielczosci prostszych rodzajéw ko-
Sci, takich jak np. kregi, przystosowujac do obrazowania tomografy CBCT. Takze uogdlnione
metody pomiaru stopnia anizotropii takie jak GMIL, moga pozwoli¢ na dokladniejsze analizy

wprost z danych w skali szarosci w nizszej rozdzielczosci niz osiagalna w mikrotomografii.

Medycyna spersonalizowana

Odpowiednie poznanie zachowania ko$ci pod wpltywem zréznicowanych obciagzen, pozwala
réwniez na usprawnienie projektowania i budowy implantéw oraz endoprotez. Analizujac wspot-
czesne podejscia do modelowania, w tym mozliwos¢ wykorzystania klastréw obliczeniowych,
mozna przypuszczaé, ze symulacje w medycynie spersonalizowanej stang sie coraz bardziej
uzyteczne, optacalne i dostepne. Rozwdj modeli przewidujacych wtasciwosci mechaniczne kosci
na podstawie nieniszczacego obrazowania tomograficznego, wspierany badaniami wypreparo-
wanych kosci, moze przyczyni¢ sie do glebszego zrozumienia ich wtasciwosci oraz proceséw
zachodzacych w organizmie, réwniez w przypadku wszczepionych implantéw.

Przedstawiona w pracy metodologia przygotowania symulacji posiada potencjat do zastoso-
wan klinicznych i w przysztosci moze pozwala¢ wykonywaé obliczenia uwzgledniajace indywi-
dualng anatomie kosci konkretnego pacjenta. Jedno z mozliwych zastosowan dla zdefiniowanej
metody modelowania wigze si¢ z analizg wieloskalowa przebudowy kosci w przypadku osteopo-

rozy, z uwzglednieniem projektowania endoprotez i implantow.

Model przebudowy kosci

Na podstawie uzyskanych w pracy wynikéw, zaobserwowano zmiane architektury i wlasci-
wosci kosci gabcezastej wraz z wiekiem. Waznym aspektem jest rowniez to, ze wykorzystano kosci

zdrowych osobnikéw zwierzat rzeznych, zatem potencjalne odstepstwa chorobowe od zdrowych
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struktur nie wplywaty na wyniki. W przypadku kosci ludzkich zazwyczaj uzyskuje si¢ dostep do
struktur, ktére czesto sg dotkniete w okreslonym stopniu osteoporozg, poniewaz kosci pochodza
z zabiegéw endoprotetycznych, wykonywanych najczesciej u starszych ludzi, jak w przypadku
danych z pracy [70], gdzie érednia wieku pacjentéw wynosi 77 lat. Nawet jesli kosci ludzkie
pochodza od zréznicowanych wiekiem oséb, w tym zaréwno od chorych jak i zdrowych [11], to
przebiegi parametréw mikrostrukturalnych, nie odpowiadajg tym mozliwym do uzyskania dla
kosci zwierzecych w réoznym wieku.

Dane tego typu moga postuzyé¢ do wykorzystania w zaawansowanych uktadach biomecha-
nicznych przewidujacych przebudowe kosci. Jednym z zastosowan moze by¢ opracowanie nowego
podejscia do przebudowy wykorzystujacego model Zysseta—Curniera, cho¢ trzeba bytoby wziacé
pod uwage jego ograniczenia, w tym problematyke obszaréw z wysoka porowatoscig. Niemniej
jednak narzedzia takie jak ParOSol i VOX-FE mogtyby postuzy¢ do tego, zeby modelowaé
przebudowe danych obszaréw kosci, bazujac na usuwaniu badz dodawaniu wokseli. Rowniez
mozliwos¢ przypisania wartosci modutu Younga w kazdym z elementéw heksagonalnych w tych
narzedziach, na bazie wyznaczenia gestoséci z obrazowania tomograficznego przy uzyciu kalibra-
¢ji dedykowanymi fantomami, moze zwickszy¢ wiarygodno$é modelowania przebudowy. Takze
potencjal uwzglednienia nieliniowego zakresu, az do granicy plastycznosci w przypadku wtasci-

wosci tkanki kostnej, daje perspektywe na zblizenie symulacji do rzeczywistych cech kosci.

Wykorzystane narzedzia obliczeniowe

Uzycie w badaniach ko$ci zwierzat utatwito dostep do wielu probek réznigcych sie pod wzgle-
dem mikrostruktury i wymagato opracowania zaawansowanej analizy na bazie wielu réznych
narzedzi obliczeniowych. Jednak wysitek wlozony w prace umozliwit opracowanie podejscia, kto-
re nadaje sie do zastosowan dla kosci ludzkich. W celu uzyskania przedstawionych rozwigzan
problemoéw badawczych zastosowano, kiedy tylko byto to osiagalne, nastepujace paradygma-
ty dla narzedzi i metod: skalibrowany, efektywny, wieloplatformowy, automatyczny, wsadowy,
zrownoleglony, interaktywny. Dzieki temu w wydajny sposéb uzyskano rezultaty, ktére mogty
by¢ jednoczesnie precyzyjne, jak i uzytecznie zweryfikowane. Zaadaptowano do tego celu szereg
narzedzi, ktérych obstuga niejednokrotnie wymagata umiejetnosci programistycznych w celu do-
stosowania kodu zrodtowego (C++, Java) badz oskryptowania w celu automatyzacji (Python,
[JM). Metodologia zostata zaplanowana w taki sposob, zeby oprze¢ si¢ gtéwnie na standardo-
wych formatach plikéw, w tym TIFF (tif), HDF5 (h5), XDMF (xmf) i Ensight (case), tak zeby
mozna byto przetwarzaé je potokowo i méc tatwo wykorzysta¢ w dalszej analizie. Tam gdzie to
mozliwe, wykorzystano bezptatne otwarto-zrédtowe oprogramowanie, z mozliwoscia przystoso-
wania do przetwarzania seryjnego. Do najwazniejszych narzedzi tego typu nalezaty: ImageJ,
3D Slicer, ParOSol, ParaView. W pracy skorzystano takze z mozliwosci zaawansowanych sta-
¢ji roboczych i klastrow obliczeniowych oraz dedykowanego oprogramowania komercyjnego na

bazie grantéw dziekanskich i licencji badawczych: medtool, Abaqus i HyperMesh.
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Najwazniejsze osiggniecie pracy

Gléwny cel pracy zostal osiagniety dzieki stusznoéci postawionych zaltozen (pod-
rozdzial 1.4). Rezultat ten pokazuje, ze jedynie prawidlowe uwzglednienie podczas
symulacji opisywanych kluczowych aspektéw modelowania (orientacja ortotropo-
wa, mapowanie wartosci frakcji objetosciowej i stopnia anizotropii), pozwala na
otrzymanie obcigzenia struktur kostnych zgodnego z danymi pomiarowymi i sta-
nem wiedzy w literaturze. Pominiecie ktoregokolwiek z tych aspektéw prowadzi
do uproszczen, ktére moga by¢ uzyteczne w przypadku wielu podejsé i zalozen do

modelowania, ale nie sg wystarczajace do pelnego opisu wlasciwosci kosci.



Dodatek A

Zestawienie wynikéw pomiarow

Pomiary Sciskania

Ponizej przedstawiono parametry miniaturowej maszyny do Sciskania Deben C'T500, wyko-
rzystanej do uzyskania wartosci modutu Younga Ef podczas testu obciazenia probki w 3 pro-
stopadtych kierunkach:

o maksymalna sita 500 N,

« maksymalne odksztatcenie bezwzgledne 10 mm,

« odksztalcenie mierzone za pomocg ekstensometru z doktadnoscia do 3 um,

 predkosé odksztatcenia w zakresie 0,1-1 mm/min z doktadnoscia ponizej 5 %,

o mozliwos¢ zmiany parametréw urzadzenia w trakcie sterowania wykonywaniem pomiaru,
o mozliwos¢ generacji raportu zawierajacego dane pomiarowe oraz ustawione parametry.

W tabelach A.1, A.2, A.3, A.4, A.51 A.6 zostaly zawarte wartosci pomiarowe z testow
Sciskania probek kosci gabcezastej (n = 70) z uzyciem skalibrowanych wartosci uzyskanych
z maszyny do $ciskania Deben CT500 z podzialem na kierunki (K). Przyjeto oznaczenia:

o szeroko$é prébki w [mm],

o wysoko$¢ probki h [mm],

 glebokos¢ prébki d [mmy],

 wspélczynniki nachylenia przed k, i po kalibracji &k, [N/mm],
o wspolezynnik determinacji 72,

o modul Younga z pomiaréw Ef [MPa] w danym kierunku.

Pomiary gestosci

W tabeli A.7 zawarto wartosci pomiarowe gestosci dla probek kosci gabczastej w réznym
wieku (w latach). Z powodu uszkodzen niektérych prébek w trakcie wypalania, komplet wyni-
kéw uzyskano jedynie dla czesci zestawu probek (n = 44). Przyjeto oznaczenia:

o frakcja objetosciowa BV /TV,

e objetosé probki V [mm?],

o obszar zajmowany przez ko$¢ BV [mm3],

« masa prébki przed wypaleniem m; i po wypaleniu m, [g],

o gesto$é materiatowa py,, gesto$é pozorna p,, gestosé beleczek pg i gestosé szpiku pr [g/cm?].

Uzyskano wartosci érednie: p,=2,061; p,=0,272; py=1,843; p;=0,815.
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Tabela A.1. Wartoséci pomiarowe z testow Sciskania prébek z kosci KO1 (n = 5).

Prébka K w[mm] h[mm| d[mm] &k, [N/mm|] £k, [N/mm] r? B [MPa)
KO1LA 1 10,3 9,6 9,9 2590,944 -5188,230 0,994 259,409
KO01LA 2 9,9 10,3 9,6 1420,845 7993,435 0,996 133,766
KOILA | 3 9,9 9.6 10,3 1152470 3460231 0,999 124,899
KO01RA1 1 10,7 10,5 10,5 13569,077  -1980,172 0,851  1268,138
KO01RA1 |2 10,5 10,5 10,7 9604,794  -2107,086 0,917 932,166
KOIRA1 | 3 10,5 10,7 10,5 7714893  -2226,753 0,967 721,018
KOIRC | 2 10,4 9.2 0.3 5787780  -2463,504 0,972 562,566
KO01RC 3 9,3 10,4 9,2 6645,615  -2335,202 0,967 632,130
KO01RA2b | 1 12,1 11,9 10,5 8714,332  -2155,404 0,986 635,464
KO01RA2b | 2 10,5 11,9 12,1 7042,230 -2289,885 0,985 681,961
KO01RA2b | 3 10,5 12,1 11,9  17795,758  -1913,837 0,786  1666,820
KO01RB 1 10,7 10,0 10,3 3501,854  -3411,331 0,990 337,094
KO1RB 2 10,3 10,0 10,7 4049,420 -3014,275 0,997 420,668
KO01RB 3 10,3 10,7 10,0 3825,418  -3151,648 0,995 347,103

Tabela A.2. Wartosci pomiarowe z testow Sciskania prébek z kosci K03 (n = 10).

Prébka | K w [mm] h [mm] d[mm] &k, [N/mm|] Fk, [N/mm)] r?  Ef [MPa)
KO3LB1 |1 10,2 9,7 10,3 1078,684 2870,664 0,998 112,295
KO3LB1 | 2 10,3 9,7 10,2 3409,484 -3503,803 0,987 348,081
KO03LB1 | 3 10,3 10,2 9,7 1579,949  18440,665 0,997 145,874
KO3RA1 | 1 10,4 10,1 10,5 2875,002  -4330,161 0,998 287,441
KO3RA1 | 2 10,5 10,1 10,4 5747481  -2470,878 0,990 563,638
KO3RA1 | 3 10,5 10,4 10,1 2030,127 -11611,217 0,987 187,768
KO3RB1 | 1 9,8 9,9 10,3 6403,385  -2366,661 0,977 679,807
KO3RB1 | 2 10,3 9,9 9,8 3937,249 -3079,583 0,992 378,396
KO3RB1 | 3 10,3 9,8 9,9 2864,612  -4355,092 0,996 280,956
KO3LAL | 1 10,3 10,5 10,0 582,397 878,473 0,997 53,851
KO3LA1 | 2 10,0 10,5 10,3 4913,451 -2665,382 0,982 481,986
KO3LA1 | 3 10,0 10,3 10,5 1153,050 3465,471 0,998 117,544
KO3LA2 | 1 9,9 9,9 10,0 1231,845 4290,247 0,998 125,686
KO03LA2 | 2 10,0 9,9 9,9 4240,910 -2916,257 0,992 424,091
KO03LA2 | 3 10,0 9,9 9,9 1585,961  19294,301 0,999 158,596
KO3LB2 |1 10,5 10,4 9,5 686,219 1138,230 0,998 59,699
KO3LB2 | 2 9,5 10,4 10,5 3178,751 -3786,234 0,995 337,823
KO3LB2 | 3 9,5 10,5 10,4 899,436 1875,807 0,999 93,776
KO3LB3 |1 9,9 9,8 10,1 689,430 1147,092 0,998 71,771
KO3LB3 | 2 10,1 9,8 9,9 2082,725 -10145,753 0,996 208,315
KO3LB3 | 3 10,1 9,9 9,8 382,143 490,649 0,968 37,454
KO03LC 1 10,2 10,0 9,6 2517,455 -5510,334 0,991 236,937
KO03LC 2 9,6 10,0 10,2 1387,564 7043,047 0,998 147,429
KO03LC 3 9,6 10,2 10,0 3484,618  -3427,848 0,995 355,864
KO03RA2 | 1 10,4 9,8 10,7 4819,480 -2693,875 0,985 505,970
KO03RA2 | 2 10,7 9,8 10,4 8357,360 -2178,418 0,985 828,882
KO03RA2 | 3 10,7 10,4 9,8 6038,180  -2420,775 0,992 531,759
KO3RB2 | 1 9,5 9,4 10,2 2203,759 -8004,254 0,999 251,717
KO3RB2 | 2 10,2 9,4 9,5 2345,439 -6564,077 0,994 232,391
KO3RB2 | 3 10,2 9,5 9,4 1420,339 7977,451 0,998 137,783
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Tabela A.3. Wartosci pomiarowe z testow Sciskania prébek z kosci K04 (n = 11).

Prébka | K w [mm] A [mm] d[mm] k, [N/mm] &, [N/mm] r?  Ef [MPa]
KO4LA1 | 1 9 9,1 9,2 1598,443 21319,731 0,994 179,557
KO4LA1 | 2 9,2 9,1 9 387,550 499,598 0,999 41,662
KO04LA1 | 3 9,2 9 9,1 591,044 898,297 0,997 64,958
K04RA1 | 1 8,8 9,4 10,1 2572,351 -5264,425 0,989 314,081
K04RA1 | 2 10,1 9,4 8,8 4565,593 -2780,295 0,990 423,185
KO04RA1 | 3 10,1 8,8 9,4 4969,343 -2649,218 0,990 525,561
K04RA2 | 1 9,8 9,3 9,8 4422 811 -2836,049 0,994 475,571
K04RA2 | 2 9,8 9,3 9,8 2236,864 -7595,941 0,997 240,523
KO04RA2 | 3 9,8 9,8 9,3 5942545 -2436,495 0,976 575,444
KO04LA3 | 1 8,8 10,1 9 1073,100 2831,450 0,997 108,662
KO04LA3 | 2 9 10,1 8,8 1676,604 56369,971 0,995 162,312
KO04LA3 | 3 9 8,8 10,1 610,489 943,996 0,992 77,853
K04LB1 | 1 8,8 9,8 9,1 1991,173  -13074,089 0,996 210,108
KO04LB1 | 2 9,1 9,8 8,8 296,207 357,485 0,999 29,229
KO04LB1 | 3 9,1 8,8 9,8 799,203 1486,895 0,999 97,805
K04LB2 | 1 9,8 9,2 9,8 1957,258  -14752,560 0,996 212,745
K04LB2 | 2 9,8 9,2 9,8 1202,241 3951,381 0,997 130,678
K04LB2 | 3 9,8 9,8 9,2 1295,548 5176,771 0,994 124,105
KO04LC1 | 1 9,6 9 10,1 882,764 1804,721 0,998 103,193
KO04LC1 | 2 10,1 9 9,6 882,566 1803,896 0,997 93,208
KO04LC1 | 3 10,1 9,6 9 1198,355 3909,708 0,998 111,233
K04LC2 | 1 9,6 9,6 9,8 3279,792 -3652,216 0,995 348,763
KO04LC2 | 2 9,8 9,6 9,6 676,917 1112,865 0,996 69,073
K04LC2 | 3 9,8 9,6 9,6 1043,141 2631,996 0,996 106,443
KO04RB1 | 1 10,3 9,8 9,6 2867,288 -4348,921 0,996 272,696
KO04RB1 | 2 9,6 9,8 10,3 743,736 1305,723 0,999 81,425
KO04RB1 | 3 9,6 10,3 9,8 2132,001 -9119,033 0,996 211,303
KO04RB2 | 1 9,9 9 9,9 3778,508 -3184,217 0,987 419,834
KO04RB2 | 2 9,9 9 9,9 1183,217 3753,052 0,994 131,469
KO04RB2 | 3 9,9 9,9 9 1449,865 9007,742 0,997 133,137
KO04RC |1 9,5 9,9 8,4 1748,414  -147999,957 0,989 156,158
KO04RC | 2 8,4 9,9 9,5 416,227 548,296 0,998 47,549
KO04RC | 3 8,4 9,5 9,9 236,979 274,643 0,999 29,400
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Tabela A.4. Wartosci pomiarowe z testow Sciskania prébek z kosci K05 (n = 11).

Prébka | K w [mm] A [mm] d[mm] k, [N/mm] &, [N/mm] r?  Ef [MPa]
KO5LA1 | 1 8,8 8,9 9,5 2168,884 -8500,726 0,997 263,080
KO5LA1 | 2 9,5 8,9 8,8 1154,377 3477,486 0,999 120,148
KO5LA1 | 3 9,5 8,9 8,8 1603,642 22283,208 0,998 166,908
KO5RA1 | 1 9,8 9,9 9,5 0959,711 -2433,621 0,987 583,563
KO5RA1 | 2 9,5 9,9 9,8 8172,779 -2191,318 0,983 851,603
KO05RA1 | 3 9,5 9,8 9,9 2899,822 -4276,155 0,989 308,359
KO05RA2 | 1 9,5 9,6 9,6 2914,129 -4245,419 0,996 306,750
KO05RA2 | 2 9,6 9,6 9,5 5231,697 -2580,238 0,993 539,292
KO05RA2 | 3 9,6 9,5 9,6 7130,920 -2280,661 0,977 750,623
KO5LA2 | 1 9,3 9,5 9,2 2782,904 -4558,573 0,986 289,787
KO5LA2 | 2 9,2 9,5 9,3 2340,101 -6606,254 0,992 249,004
KO05LB1 |1 9,5 9,4 9,8 1740,553 -239596,025 0,996 191,013
KO5LB1 | 2 9.8 9.4 95 576,330 864,743 0,998 59,435
KO05LB1 | 3 9,8 9,5 9,4 517,677 739,096 0,999 52,268
KO05LB2 | 1 9,9 9,4 9,3 3536,040 -3379,503 0,989 353,376
KO05LB2 | 2 9,3 9,4 9,9 4058,248 -3009,402 0,994 459,582
KO05LB2 | 3 9,3 9,9 9,4 2004,189  -12539,369 0,996 204,620
KO5LC2 | 1 9,9 9,2 8,7  14088,356 -1969,578 0,928  1345,726
KO5LC2 | 2 8,7 9,2 9,9 3725,979 -3222,502 0,980 460,860
KO05LC2 | 3 8,7 9,9 9,2 2145,934 -8872,634 0,996 229,219
KO5LC3 | 1 8,9 8,7 9,5 4359,975 -2862,503 0,995 534,932
KO5LC3 | 2 9,5 8,7 8,9 2384,813 -6274,169 0,993 256,804
KO5LC3 | 3 9,5 8,9 8,7 4446,369 -2826,447 0,992 457,521
KO05RA3 | 1 9,7 10,4 9,2 957,658 2148,178 0,998 87,336
KO05RA3 | 2 9,2 10,4 9,7 5110,557 -2610,759 0,989 518,106
KO05RA3 | 3 9,2 9,7 10,4 2949,383 -4172,756 0,996 343,720
KO05RB1 | 1 10,1 9,1 9,3 3597,601 -3325,124 0,994 364,027
KO05RB1 | 2 9,3 9,1 10,1 4422954 -2835,991 0,995 527,849
KO05RB1 | 3 9,3 10,1 9,1 2731,413 -4703,827 0,994 264,621
KO05RB2 | 1 10,1 9,6 10 1584,168 19032,208 0,996 163,384
KO05RB2 | 2 10,0 9,6 10,1 2041,534  -11251,626 0,996 214,786
KO05RB2 | 3 10,0 10,1 9,6 3257,431 -3680,350 0,996 309,617




Pomiary gestosci

175

Tabela A.5. Wartosci pomiarowe z testow Sciskania prébek z kosci K06 (n = 10).

Prébka K w[mm] A [mm|] d[mm] k, [N/mm] k&, [N/mm] r?  Ef [MPa]
KO6LA1 |1 10,3 10,0 9,5 1528,061  13206,466 0,997 140,938
KO6LA1 |2 9,5 10,0 10,3 1959,139 -14646,558 0,997 212,412
KO6LA1 |3 9,5 10,3 10,0 1913,797 -17799,179 0,996 195,585
KO6RA2 |1 9,6 9,9 9,8 13221,469  -1987,798 0,905 1363,325
KO6RA2 | 2 9,8 9,9 9,6 7005,669  -2293,777 0,974 693,202
KO6RA2 | 3 9,8 9,6 9,9 6546,550  -2347,685 0,974 688,891
KO6RA3 |1 9,6 9,2 10,1 3169,081  -3800,045 0,995 362,406
KO6RA3 | 2 10,1 9,2 9,6 4412,383  -2840,354 0,990 455,864
KO6RA3 | 3 10,1 9,6 9,2 4586,385  -2772,640 0,996 435,177
KO6LA2 | 1 9.4 9.4 04 2265392  -7284.434 0,995 240,999
KO6LA2 | 2 9.4 9.4 9.4 922517 -7429.710 0082 239,543
KO6LB 1 10,0 9,8 9,0 6033,322  -2421,556 0,969 554,081
KO6LB 2 9,0 9,8 10,0 1390,643 7123,1 0,996 157,669
KO6LB 3 9,0 10,0 9,8 725,521 1250,599 0,996 79,001
KO6LC 1 9,6 8,9 9,0 2276,402  -T172,880 0,996 239,790
KO6LC 2 9,0 8,9 9,6 1049,360 2671,954 0,993 125,766
KO6LC 3 9,0 9,6 8,9 2532,229  -5440,853 0,994 260,843
KO6RA11 | 1 9,5 9,7 10,1 6820,847  -2314,309 0,962 747,591
KO6RA11 | 2 10,1 9,7 9,5 1558,508  15889,247 0,997 151,126
KO6RA11 | 3 10,1 9,5 9,7 2356,150  -6481,617 0,999 238,193
KO6RA12 | 1 8,8 9,6 9,5 6134,495  -2405,632 0,986 689,840
KO6RA12 | 2 9,5 9,6 8,8 4485,497  -2810,860 0,984 432,811
KO6RA12 | 3 9,5 8,8 9,6 5543,987  -2510,493 0,971 636,630
KO6RB1 |1 9,2 9,5 9,6 5388,296  -2543,777 0,982 591,849
KO6RB1 |2 9,6 9,5 9,2 8096,953  -2196,834 0,983 816,798
KO6RB1 | 3 9,6 9,2 9,5 2976,678  -4119,316 0,993 320,182
KO6RB2 |1 9,8 9,6 8,4 1849,353 -26333,694 0,973 165,121
KO6RB2 | 2 8,4 9,6 9,8 2180,380  -8328,615 0,997 264,977
KO6RB2 | 3 8,4 9,8 9,6 3420,689  -3492,048 0,994 398,914
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Tabela A.6. Wartosci pomiarowe z testéw $ciskania probek z kosci K07 (n = 23).

Prébka K w[mm] h[mm|] d[mm] k&, [N/mm| kp [N/mm] r?  E° [MPa]
KO7LA2 1 10 9,6 10,2 2434,414 -5954,958 0,995 258,657
KO7LA2 2 10,2 9,6 10 552,423 812,015 0,999 56,416
KO7LA2 | 3 10,2 10 9,6 470,191 645,956 0,996 44,253
KO7RA1 | 1 10,4 9,6 10 6398,470 -2367,333 0,958 640,872
KO7RA1 | 2 10 9,6 10,4 7399,273 -2254,510 0,981 801,588
KO7RA1 | 3 10 10,4 9,6 5069,188 -2621,689 0,983 467,925
KO7RC2 | 1 10,1 9,8 10 3798,553 -3170,119 0,994 383,770
KO7TRC2 | 2 10 98 10,1 2741,984  -4672,805 0,996 282,592
KO7RC2 | 3 10 10,1 9,8 2765,846 -4605,098 0,985 268,369
KO7LA1 1 9 9,3 9,3 332,527 411,765 0,999 36,947
KOTLA1 | 2 9,3 9,3 9 288,127 345,783 0,998 29,982
KO7LA1 3 9,3 9 9,3 1564,029 16482,440 0,998 173,781
KO7LB1 1 9,3 9,5 10,2 2233,320 -7637,094 0,996 257,837
KO7LB1 | 2 10,2 9,5 93 3515928  -3398,081 0,995 337,442
KO07LB1 3 10,2 9,3 9,5 1831,941 -30455,659 0,997 183,464
KO07LB2 1 9,4 9,8 9,7 1199,947 3926,706 0,998 126,351
KO7LB2 | 2 9,7 98 94 2252735  -T418,457 0,994 222762
KO07LB2 3 9,7 9,4 9,8 1366,996 6543,333 0,998 146,924
KO07LB3 1 10,1 9,5 9,6 3248,117 -3692,313 0,988 324,981
KO7TLB3 | 2 9.6 95 10,1 1783836 -55205.528 0998 197,552
KO07LB3 3 9,6 10,1 9,5 1522,957 12834,639 0,998 149,217
KO07LC1 1 9,8 9,8 9,8 2117,962 -9385,106 0,998 216,119
KOTLC1 | 2 9.8 98 98 4792500  -2702,379 0994  489.031
KO07LC1 3 9,8 9,8 9,8 2422,133 -6029,745 0,998 247,156
KO07LC3 1 9 9,5 9,7 1798,565 -44043,473 0,998 204,048
KOTLC3 | 2 9,7 95 9 2689370  -4833.968 0985 262,662
KO7LC3 | 3 9,7 9 9,5 1031,215 2557,375 0,997 112,217
KO7LD2 1 9,8 9,4 9,8 2969,795 -4132,570 0,998 315,936
KOTLD2 | 2 9.8 9.4 98 1884846 -20765714 0997 200,516
KO7LD2 | 3 9,8 9,8 9,4 1427,385 8204,930 0,996 139,707
KO07LD3 1 10,7 9,8 9,4 2951,222 -4169,080 0,994 264,557
KO7TLD3 | 2 9.4 98 10,7 2464698  -5781,199 0998 286,282
KO7LD3 | 3 9,4 10,7 9,8 3374,956 -3541,032 0,993 328,838
KO7LE1 1 9,8 9,9 9,5 3329,321 -3592,701 0,998 326,000
KO7LE1 2 9,5 9,9 9,8 5171,291 -2595,189 0,989 538,848
KO7LE1 3 9,5 9,8 9,9 2849,906 -4389,528 0,994 303,051
KO7LE2 1 10,2 9,9 9,8 2737,331 -4686,380 0,991 265,655
KO7LE2 2 9,8 9,9 10,2 2084,003 -10115,523 0,993 219,097
KO7LE2 3 9,8 10,2 9,9 2334,533 -6651,040 0,992 231,211
KO7LF1 1 9,9 9,8 9,9 7596,675 -2236,800 0,968 975,171
KO7LF1 2 9,9 9,8 9,9 2221,049 -7784,164 0,996 226,638
KO7LF1 3 9,9 9,9 9,8 3872,853 -3120,163 0,989 387,246
KO7LF2 1 9,6 9,6 9,1 458,358 623,831 0,983 45,259
KO7LF2 2 9,1 9,6 9,6 3604,370 -3319,361 0,985 396,085
KO7LF2 3 9,1 9,6 9,6 1901,778 -18910,718 0,993 208,987
KO07P2 1 10,1 8,0 9,9 6720,843 -2326,053 0,983 823,470
KO7P2 2 9,9 8,0 10,1 2732,618 -4700,259 0,994 348,478
Ko7P2 | 3 9,9 10,1 80 2038590 -11341,922 0,996 163,103
KO7TRA2 | 1 9,7 9,6 9,1 10817,389 -2056,513 0,922 1057,112
KO7TRA2 | 2 9,1 9,6 9,7 14115,884 -1969,041 0,939 1567,354
KO7TRA2 | 3 9,1 9,7 96 4015855  -3033,146 0,968 436,753
KO7RA3 | 1 9,9 10,0 9,0 6963,329 -2298,353 0,979 633,030
KO7RA3 | 2 9,0 10,0 9,9 9395,954 -2117,411 0,966 1033,555
KOTRA3 | 3 9,0 9,9 10,0 4283857  -2896,291 0,093 480,792
KO7RB1 | 1 9,6 9,3 9,1 10021,680 -2088,031 0,944 1021,475
KO7RB1 | 2 9,1 9,3 9,6 5103,116 -2612,706 0,991 578,872
KO7RBI | 3 9,1 9,6 93  3951,220  -3071,084 0,997 420,632
KO7RB2 | 1 96 9,3 98  11759,895  -2025,649 0,957  1290,849
KO7RB2 | 2 9,8 9,3 9,6 5013,026 -2636,968 0,993 528,034
KO7TRB2 | 3 9.8 96 93 4896979  -2670.254 0994  484.076
KO7RCT | 1 98 9.4 10,5 6149,685  -2403,305 0,081 700,952
KO7RC1 | 2 10,5 9,4 9,8 3311,973 -3613,124 0,993 328,848
KO7TRC1 | 3 10,5 98 94 4769.627  -2709.706 0992  435.709
KO7RD1 | 1 9.6 9.4 85 3924506  -3087,369 0,092 369,671
KO7RD1 | 2 8,5 9,4 9,6 569,292 848,995 0,999 68,401
KO7RD1 | 3 8.5 9.6 94 1239485 4384374 0998 142,784
KO7RD2 | 1 93 10,4 10,3 7919534 -2210,260 0,070 843,375
KO7RD2 | 2 10,3 10,4 9,3 1337,373 5916,083 0,998 116,109
KOTRD2 | 3 10,3 93 104 4018761  -3031,490 0,996 436,320
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Tabela A.7. Wartos$ci pomiarowe gestosci dla prébek kosci gabezastej (n = 44).

Prébka Wiek BV/TV V BV my me Pm Pa D Os
KO3LA1 8 0,120 1025 123 1,100 0,157 1,900 0,153 1,735 0,865
KO03LA2 8 0,138 904 125 1,029 0,165 1,974 0,182 1,784 0,892
KO03LB1 8 0,119 960 114 1,047 0,146 1,907 0,152 1,740 0,883
KO03LB2 8 0,114 979 112 1,044 0,134 1,792 0,137 1,662 0,877
KO03LB3 8 0,104 921 96 0,985 0,113 1,755 0,122 1,638 0,899
KO03RA2 8 0,325 974 317 1,322 0422 1,992 0434 1,796 0,774
KO03RB1 8 0,205 947 194 1,149 0,263 2,025 0,278 1,818 0,841
KO03RB2 8 0,144 855 123 0,958 0,160 1,940 0,187 1,762 0,867
KO04LA1 2 0,132 678 89 0,763 0,111 1,846 0,163 1,699 0,902
KO04LA3 2 0,156 706 110 0,820 0,134 1,822 0,190 1,682 0,900
KOALB1 9 0144 742 107 0,768 0,120 1,680 0,162 1,588 0,806
K04LC1 2 0,156 808 126 0,869 0,148 1,752 0,183 1,636 0,820
K04RB1 2 0,182 884 161 1,002 0,191 1,776 0,217 1,652 0,834
K04RB2 2 0,207 810 168 0,945 0,201 1,791 0,248 1,662 0,822
KO04RC 2 0,116 726 84 0,736 0,109 1,926 0,150 1,752 0,811
KO05LA1 5 0,164 694 114 0,792 0,152 1,995 0,219 1,798 0,847
KO5LA2 5 0,180 753 136 0,872 0,189 2,077 0,250 1,853 0,824
KO05LB1 5 0,094 837 79 0,849 0,085 1,613 0,102 1,543 0,870
KO05LC3 5 0,208 676 141 0,827 0,193 2,050 0,286 1,836 0,843
KO05RA1 5 0,321 852 274 1,117 0,350 1,909 0,411 1,741 0,752
KO05RA2 5 0,331 662 219 1,099 0,360 2453 0,544 2,105 0,963
KO05RA3 5 0,209 869 182 1,021 0,259 2,125 0,298 1,886 0,781
KO05RB1 5 0,301 889 268 1,017 0,311 1,734 0,350 1,624 0,655
KO05RB2 5 0,176 938 165 1,059 0,230 2,075 0,245 1,852 0,803
KO06LA1 8 0,156 815 127 1,044 0,194 2,274 0,238 1,986 0,972
KOG6LA2 8 0,159 795 126 0,868 0,162 1,916 0,204 1,746 0,815
KO6LC 8 0,165 724 119 0,798 0,163 2,032 0,225 1,824 0,802
KO6RA1(1) 8 0,345 857 296 1,144 0,395 1,995 0,461 1,799 0,715
K06RA2(2) 8 0,400 741 297 1,054 0,399 2,010 0,539 1,809 0,699
KO6RA2 8 0,374 877 328 1,212 0,440 2,004 0,502 1,805 0,708
KO6RA3 8 0,265 828 219 1,046 0,295 2,005 0,356 1,805 0,785
KO06RB1 8 0,289 790 228 1,011 0,295 1,926 0,373 1,752 0,774
KO6RB2 8 0,197 746 147 0,873 0,196 1,988 0,262 1,794 0,818
KO7LB1 5 0,149 856 128 0,930 0,505 5,912 0,590 4,423 0,427
KO7LB2 5 0,124 860 107 0,906 0,152 2,126 0,177 1,887 0,819
KO7LB3 5 0,161 82 137 0,956 0,193 2,096 0,226 1,866 0,822
K07LC1 5 0,149 905 135 0,972 0,181 2,004 0,200 1,805 0,806
KO07LD2 5 0,185 800 148 0,933 0,202 2,035 0,252 1,825 0,830
KO7LE1 5 0,192 845 162 0,979 0,215 1,978 0,254 1,787 0,815
KO7LE2 5 0,158 789 125 0,984 0,173 2,067 0,219 1,847 0,955
KO7LEF2 5 0,184 757 139 0,869 0,213 2,277 0,281 1,988 0,782
KO7RB1 5 0,265 769 204 0,974 0,281 2,060 0,366 1,842 0,779
KO07RB2 5 0,244 809 197 1,011 0,276 2,088 0,341 1,861 0,797
KO7TRD2 5 0,169 883 149 1,004 0,200 2,004 0,227 1,805 0,833







Dodatek B

Zestawienie wynikéw morfometrii

Analiza morfometrii

W tabelach B.1 i B.2 zawarto wyniki analizy morfometrycznej dla obrazéw wypreparowa-
nych prébek kosci gabezastej (n = 70) oraz wyniki korelacji Pearsona (r) uzyskanych na bazie
pomiaréw gestosci probek kosci gabcezastej, analizy morfometrycznej obrazéw oraz wynikéw po-
miaréw $ciskania i symulacji w postaci warto$ci modutéw i wspétezynnikow Poissona. Przyjeto
oznaczenia:

o gesto$¢ materiatowa z pomiaréw pp, [g/cm?],

o gesto$¢ pozorna z pomiaréw p, [g/cm?],

o gesto$é szpiku z pomiaréw pr [g/cm?],

o gestos¢ beleczek z pomiaréw p; [g/cm?),

o frakcja objetosciowa BV /TV,

« stosunek powierzchni do frakcji BS/BV [1/mm],

o drednia grubosé beleczek Th.Th + odchylenie o [mm],

+ érednia odleglosé beleczek Th.Sp + odchylenie o [mm],
o gesto$¢ potaczenn Conn.D [mm 3],

o wspOlczynnik struktury EF*,

« stopien anizotropii DA,

« modul Younga z pomiaréw Ef [MPa] w danym kierunku,
o modul Younga z symulacji Ef [MPa] w danym kierunku,
+ modul $cinania z symulacji Gf;.
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Tabela B.1. Wyniki analizy morfometrycznej dla wypreparowanych prébek kosci gabczastej (n = 70).

Prébka BV/TV BS/BV__ Tb.Th Tb.Sp Conn.D EF* DA
KOIRAIL 0,355 9,1 0,210 £ 0,060 0,525 & 0,137 7,480 —0,25 0,498
KO1RA2(b) 0,432 10,1 0,242 & 0,069 0,478 & 0,137 4,738 —0,18 0,599
KO1RB 0,248 12,4 0,224 & 0,065 0,767 & 0,220 3,380 —0,27 0,709
KO1RC 0,303 83 0,255+ 0,070 0,733 + 0,267 4,802 —0,23 0,588
KO1LA 0,165 — 0,173 £ 0,052 0,805 & 0,230 4,730 — 0,668
KO3LA1 0,120 19,5 0,146 £ 0,043 0,827 £ 0,212 3,39 —0,20 0,738
KO3LA2 0,138 20,0 0,140 + 0,040 0,785 + 0,181 3,70 —0,36 0,845
KO03LB1 0,119 20,1 0,148 + 0,050 0,880 & 0,224 3,80 —0,20 0,479
KO03LB2 0,114 18,6 0,152 & 0,042 0,975 & 0,292 1,62 —0,24 0,683
KO03LB3 0,104 18,2 0,160 & 0,045 1,102 & 0,307 1,99 —0,27 0,770
KO3RA1 0,340 — 0,211 £ 0,070 0,623 & 0,157 1,19 —0,24 0,600
KO3RA2 0,325 12,6 0,211 &+ 0,070 0,671 & 0,183 1,40 —0,28 0,415
KO03RB1 0,205 16,4 0,167 £ 0,054 0,745 & 0,158 3,53 —0,38 0,772
KO03RB2 0,144 15,6 0,180 & 0,053 0,992 + 0,269 1,43 —0,29 0,839
KO4LA1 0,132 21,7 0,127 £ 0,034 0,744 & 0,308 7,30 —0,26 0,764
KO04LA3 0,156 21,8 0,129 + 0,038 0,645 & 0,162 9,05 —0,27 0,734
KO04LB1 0,144 15,7 0,184 + 0,051 0,973 + 0,333 3,98 —0,15 0,446
KO04LB2 0,174 17,1 0,158 &+ 0,044 0,699 =+ 0,215 546 —0,24 0,709
K04LC1 0,156 14,9 0,198 & 0,057 0,938 & 0,349 3,50 —0,17 0,647
KO04LC2 0,161 15,3 0,182 4 0,052 0,923 & 0,517 4,47 —0,17 0,611
KO4RA1 0,352 16,0 0,173 £ 0,049 0,399 = 0,129 1590 —0,19 0,574
KO4RA2 0,348 16,0 0,175 &+ 0,045 0,417 & 0,118 — -0,23 0,566
KO04RB1 0,182 154 0,185 & 0,051 0,769 & 0,207 4,30 —0,26 0,774
KO04RB2 0,207 16,1 0,170 &+ 0,049 0,680 + 0,188 548 —0,28 0,767
KO04RC 0,116 15,1 0,197 £ 0,055 1,461 & 0,816 1,18 —0,18 0,706
KO5LA1 0,164 19,4 0,148 £ 0,039 0,686 £ 0,175 582 —0,28 0,605
KO5LA2 0,180 18,4 0,154 + 0,040 0,637 & 0,152 5,65 —0,20 0,774
KO05LB1 0,094 17,6 0,174 £ 0,045 1,199 =+ 0,378 1,95 —0,14 0,568
KO5LB2 0,155 — 0,159 £ 0,051 0,770 £ 0,185 3,81 —0,24 0,625
KO05LC2 0,211 — 0,177 £ 0,049 0,782 £ 0,208 2,030 —0,40 0,651
KO05LC3 0,208 15,6 0,181 & 0,054 0,778 =& 0,202 3,15 —0,33 0,756
KO5RA1 0,321 13,0 0,201 & 0,054 0,601 & 0,144 3,63 —0,37 0,609
KO5RA2 0,331 15,0 0,213 & 0,060 0,599 = 0,134 2,67 —0,30 0,792
KO5RA3 0,209 10,2 0,191 & 0,056 0,755 & 0,178 2,37 —0,35 0,866
KO5RB1 0,301 12,5 0,187 £ 0,049 0,594 = 0,145 4,31 —0,34 0,629
KO5RB2 0,176 154 0,178 &£ 0,048 0,820 + 0,197 3,16 —0,26 0,743
KO6LAL 0,156 22,6 0,141 + 0,038 0,602 £ 0,175 6,36 —0,24 0,692
KOBLA2 0,159 19,7 0,142 £ 0,036 0,661 & 0,153 6,01 —0,25 0,735
KO6LB 0,158 — 0,150 £ 0,045 0,745 £ 0,183 3,70 —0,32 0,678
KO6LC 0,165 15,2 0,189 &+ 0,051 0,885 = 0,242 2,11 —0,28 0,798
KO6RA1(1) 0,345 12,7 0,205 & 0,063 0,581 = 0,156 3,48 —0,31 0,503
KO6RA2(2) 0,400 11,6 0,222 + 0,071 0,534 + 0,143 2,97 —0,23 0,628
KO6RA2 0,374 12,2 0,209 & 0,064 0,543 & 0,143 2,81 —0,29 0,582
KO6RA3 0,265 13,5 0,196 &+ 0,054 0,678 + 0,163 3,02 —0,31 0,819
KO6RB1 0,289 13,8 0,190 & 0,049 0,626 = 0,159 3,98 —0,36 0,641
KO6RB2 0,197 154 0,182 & 0,048 0,828 =+ 0,276 3,40 —0,28 0,704
KOTLA1L 0,139 — 0,127 £ 0,040 0,675 & 0,162 8,350 — 0,598
KO7LA2 0,171 — 0,148 £ 0,046 0,678 & 0,204 9,81 —0,22 0,511
KO7LB1 0,149 21,4 0,130 £ 0,039 0,637 & 0,144 7,82 —0,23 0,737
KO7LB2 0,124 24,0 0,118 £ 0,035 0,672 % 0,150 745 —0,25 0,707
KO7LB3 0,161 21,2 0,133 £ 0,039 0,643 & 0,169 7,62 —0,29 0,756
KO7LC1 0,149 20,4 0,144 £ 0,051 0,676 + 0,151 6,58 —0,24 0,635
KO7LC3 0,128 22,8 0,125 + 0,036 0,727 & 0,166 4,73 —0,38 0,764
KO07LD?2 0,185 17,3 0,161 & 0,053 0,727 & 0,173 425 —024 0,748
KO07LD3 0,187 18,8 0,131 & 0,058 0,708 = 0,202 12,37 —0,25 0,424
KO7LE1 0,192 18,1 0,150 &+ 0,044 0,773 & 0,204 4,12 —0,30 0,766
KO7LE2 0,158 17,8 0,169 & 0,054 0,835 & 0,254 0,96 —0,17 0,611
KO7LF1 0,183 — 0,159 £ 0,054 0,764 & 0,211 4,116 — 0,698
KO7LF2 0,184 14,8 0,195 &+ 0,070 0,988 =+ 0,335 2,50 —0,34 0,734
KO7LP2 0,170 — 0,208 £ 0,073 1,020 £ 0,308 2,37 —0,29 0,603
KO7RA1 0,381 — 0,193 £ 0,057 0,532 & 0,147 0,62 0,00 0,537
KO7RA2 0,396 — 0,198 £ 0,060 0,496 =& 0,137 6,42 —0,20 0,587
KO7TRA3 0,362 — 0,191 £ 0,060 0,514 & 0,133 7,00 —0,26 0,509
KO7RB1 0,265 19,4 0,165 & 0,050 0,599 = 0,134 5,75 —0,33 0,694
KO7RB2 0,244 15,7 0,173 £ 0,050 0,634 £ 0,135 428 —0,32 0,817
KO7RC1 0,243 — 0,170 £ 0,050 0,604 £ 0,136 562 —0,34 0,722
KO7RC2 0,205 — 0,161 £ 0,044 0,644 £ 0,152 —-0,31 0,832
KO7RD1 0,127 — 0,145 £+ 0,042 0,832 & 0,258 3,82 —0,29 0,774
KO7RD2 0,169 18,3 0,146 & 0,047 0,696 = 0,181 3,44 —0,35 0,872




Tabela B.2. Wyniki korelacji statystycznych (r) uzyskanych na bazie pomiaréw gestosci probek kosci gabczastej, analizy morfometrycznej obrazéw oraz
wynikéw pomiaréw $ciskania i symulacji w postaci wartosci modutéow i wspdtezynnikéw Poissona.

Pm  Pa Dt pf  BV/TV BS/BV DA TbTh TbSp SMI ComnD EF*  E¢ ES E ES E3 By Gy Gy Gy
Pm 1,00
Pa 0,50 1,00
Pt 1,00 0,50 1,00
Pt 0,63 —0,62 —0,63 1,00
Bv/TV +-0,02 0,85 —0,02 —0,39 1,00
BS/BV | 0,21 —0,47 0,21 0,31 —0,64 1,00
DA 0,12 -0,14 0,12 0,16 —0,40 0,16 1,00
Tb.Th +0,20 0,50 —0,20 —0,20 0,69 —-0,93 —0,29 1,00
Tb.sp 10,20 —0,62 —0,20 0,27 —0,70 0,01 0,18 —0,06 1,00
SMI 0,13 -0,72 0,13 0,28 —0,89 0,82 0,14 —0,78 0,46 1,00
Conn.D | 0,30 —0,01 0,30 —0,15 0,05 0,44 —0,21 —0,40 —-0,47 0,25 1,00
EF* 0,02 —-0,38 0,02 0,14 0,04 0,17 —-0,45 0,10 0,10 0,28 0,06 1,00
ES 0,01 0,65 0,01-030 0,69 -044 —-0,18 045 —-0,45 —0,72 —0,11 —-0,29 1,00
ES 0,08 0,78 0,08 -0,34 083 -0,50 —0,18 0,51 —-0,59 —0,79 —0,04 —0,17 0,86 1,00
E§ 0,06 0,71 0,06 -0,32 0,79 -0,39 -0,26 043 -0,60 —0,71 0,01 -0,09 0,76 0,86 1,00
ES —0,01 0,63 —-0,01 —0,21 0,96 -0,56 —-0,31 0,65 —0,71 —0,90 0,00 0,15 0,82 0,90 0,84 1,00
ES 0,01 0,61 —-0,01 —0,24 0,97 -0,56 -0,55 0,72 —-0,62 —0,81 —-0,09 0,32 0,72 0,82 0,80 0,90 1,00
ES 0,08 0,55 —0,08 —0,14 0,96 —-0,57 -0,57 0,68 —0,62 —0,80 —0,08 0,40 0,69 0,82 0,79 0,90 0,98 1,00
Gy 0,13 0,49 —0,13 —0,10 0,95 -0,57 —-0,44 0,66 —0,63 —0,83 —0,12 0,27 0,76 085 0,79 0,92 0,96 0,97 1,00
G, ~0,03 0,62 -0,03 -0,21 0,96 -0,57 —-0,40 0,66 —0,64 —0,85 —0,07 0,28 0,81 0,92 0,86 094 094 0,93 091 1,00
G5, 0,06 0,53 —-0,06 —0,17 0,93 -0,56 —-0,57 0,66 —0,60 —0,75 —-0,05 0,35 0,59 0,70 0,70 0,86 0,94 096 0,92 0,83 1,00
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Dodatek C

Zestawienie wynikéw symulacji

Parametry modelu usredniajacego

W tabeli C.1 zostaly zawarte wartosci parametrow modelu Zysseta—Curniera i wspotczyn-
nikéw determinacji z regresji wielokrotnej. Przyjeto oznaczenia:

« modul Younga E*, modul $cinania G [MPa| i wspélczynnik Poissona 1 tkanki kostnej,
o wyktadniki £ i [ z modelu Zysseta—Curniera,
« wspolezynniki determinacji r? i 72 z regresji wielokrotne;.

Tabela C.1. Parametry modelu Zysseta—Curniera (EY*, v5*, Gi°, k, 1) uzyskane dla réznych zesta-

woéw (n) na bazie regresji wielokrotnej wynikéw z symulacji $ciskania i §cinania oraz przewidywanych

przez model dla wycietych obszaréw i prébek z 2 réznych zwierzecych kosci udowych (K03 i K07),

z uwzglednieniem optymalizacji tensora sztywnosci i selekcji homogenicznoéci oraz bez uwzglednienia

z oznaczeniem (*). Dla wszystkich zestawéw wylistowano wyniki regresji wielokrotnej dla wszystkich
parametréow (p = 5), jak i po wymuszeniu wartoéci Ef*=10 GPa.

Oznaczenie zestawow n | E [MPa] v Gy [MPa]  k l r? T
prébki kosci gabezastej (KO7) (*) 21 | 11687,846 0,226  3173,733 1.928 0,345 | 0,6413 0,6347
prébki kosci gabezastej (KOT) 14 | 22428,013 0.200 6787,269 2,410 0,262 | 0,8997 0,8965

10000,000 0,231  3726,685 2,015 0,244 | 0,8780 0,8741
probki kosci gabezastej (K03) (*) 9 | 18734,200 0,240  4034,640 2,036 0,731 | 0,4980 0,4925

probki kodci gabezastej (KO03) 7 | 25730,682 0,196 7583,432 2,404 0,579 | 0,9326 0,9282
10000,000 0,242 4005401 2,057 0,582 | 0,9122 0,9066
wyciete obszary (K03) 9 [ 6303,735 0,205 2187,182 1,692 0,367 | 0,123 0,9079
10000,000 0,204 3437,270 2,048 0,361 | 0,9122 0,9061
obszary i probki (K03) 16 | 12261,761 0,201 3960,707 2,103 0,501 | 0,9234 0,9213
10000,000 0,211 3453,224 2,013 0,508 | 0,9218 0,9197
obszary 1 probki (K03, KO7) 30 | 15470,035 0,203 4883,537 2,227 0,312 | 0,9010 0,8996

10000,000 0,221  3588,440 2,020 0,310 | 0,8938 0,8923

Zestawy z symulacji i morfometrii

W tabeli C.2 zostaly zawarte wyniki symulacji sciskania i $cinania oraz analizy morfome-
trycznej na potrzeby kalibracji parametréw modelu Zysseta—Curniera. Przyjeto oznaczenia:

+ modut Younga E} i modut Scinania Gf; z symulacji [MPa] w danym kierunku,
o wspoétezynnik Poissona z symulacji v5; [MPal,
o frakcja objetosciowa BV /TV i wartoséci wlasne m; z morfometrii.
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Dodatek C. Zestawienie wynikéw symulacji

Tabela C.2. Zestawy wynikéw symulacji oraz morfometrii do kalibracji parametrow modelu
Zysseta—Curniera dla prébek kosci (K03, KO7) oraz wycietych obszaréw (K03). Zestawy ktére wy-
kluczono po uwzglednieniu optymalizacji tensora sztywnosci i selekcji homogenicznosci oznaczono (*).

Zestaw E} E3 E5 G34 Gi,4 Gi, V54 viq Vi, BV/TV — my mo ms
probki (K03) 1701,40 1547,70 1219,40 615,70 518,37 500,83 0,23 0,21 0,25 0,35 1,27 1,0 0,73
1651,80 1188,80 898,47 54545 442,10 337,27 0,18 0,33 034 0,32 1,54 0,86 0,60
315,19 132,70 56,89 80,30 40,08 24,73 0,10 0,18 0,44 0,12 1,57 0,90 0,53
283,10 23,85 23,76 25,57 23,89 22,35 0,03 0,05 0,67 0,09 1,41 1,16 0,43
658,97 124,31 53,61 78,85 50,21 23,65 0,05 0,23 0,37 0,13 1,52 1,15 0,33
572,82 158,04 70,56 116,53 39,84 22,03 0,05 0,13 0,19 0,14 1,89 0,77 0,34
498,59 98,10 53,44 50,07 39,43 26,03 0,04 0,07 0,32 0,12 1,41 1,13 0,45
*) 1089,30 394,30 318,25 237,43 213,19 130,56 0,31 0,37 0,39 0,22 1,42 1,11 0,47
*) 253,59 148,26 81,63 52,87 44,37 32,69 0,31 0,32 0,50 0,12 1,21 1,06 0,73
proébki (KO7) 2124,70 1384,90 1286,60 686,81 654,69 470,50 0,18 0,29 0,30 0,37 1,32 1,15 0,53
2481,20 1562,10 139520 772,92 686,45 501,06 0,15 0,18 0,35 0,40 1,27 1,18 0,55
970,24 288,71 228,25 202,56 159,99 74,24 0,10 0,10 0,33 0,19 147 1,10 0,44
941,13 312,45 212,94 223,86 163,64 88,15 0,11 0,10 0,49 0,19 1,49 1,13 0,39
1061,60 318,66 165,15 212,42 112,74 65,03 0,06 0,11 0,51 0,20 1,64 0,98 0,38
1618,70 531,57 391,57 319,96 288,57 128,71 0,10 0,10 0,41 0,26 1,41 1,25 0,34
1464,90 628,07 354,52 390,79 221,48 150,38 0,08 0,14 0,48 0,25 1,58 0,96 0,46
718,70 400,34 194,37 150,67 70,03 59,21 0,08 0,13 041 0,17 1,63 0,84 0,53
497,52 241,54 71,63 100,87 45,70 28,52 0,10 0,14 0,52 0,14 1,66 0,82 0,52
449,63 417,06 104,73 101,58 71,23 59,01 0,10 0,17 0,53 0,16 1,50 0,81 0,69
1805,30  1451,80 1393,70 654,85 618,24 499,32 0,26 0,28 0,31 0,37 1,57 1,27 0,16
706,76 269,46 231,34 142,30 93,01 7544 0,08 0,17 031 0,18 1,37 0,96 0,66
1590,30 816,98 631,00 408,30 350,63 229,74 0,13 0,15 0,39 0,29 1,65 1,10 0,49
633,85 148,63 49,95 85,55 47,62 30,14 0,05 0,06 0,24 0,14 1,84 0,83 0,32
*) 1701,40 1547,70 1219,40 615,70 518,37 500,83 0,21 0,23 0,25 0,35 1,26 0,99 0,74
*) 1651,80 1188,80 898,47 44210 337,27 54545 0,18 0,33 0,34 0,32 1,54 0,86 0,60
*) 315,19 132,70 56,89 80,30 40,08 24,73 0,10 0,18 0,44 0,12 1,57 0,90 0,53
*) 283,10 23,85 23,76 25,57 23,89 22,35 0,03 0,06 0,67 0,09 1,41 1,16 0,43
*) 658,97 124,31 53,61 78,85 50,21 23,65 0,06 023 0,37 0,13 1,52 1,15 0,33
*) 572,82 158,04 70,56 116,53 39,84 22,03 0,05 0,13 0,19 0,14 1,89 0,77 0,34
(*) 498,59 98,10 53,44 50,07 39,43 26,03 0,04 0,07 0,32 0,12 1,13 0,45 0,34
obszary (K03) | 742,49  6619,32 425,0 236,04 180,49 178,02 0,19 0,21 0,27 0,27 1,32 0,95 0,73
1312,00 582,36 542,67 326,90 277,39 160,57 0,13 0,15 0,28 0,27 1,29 1,19 0,52
1206,70 454,05 425,69 265,63 231,51 133,75 0,12 0,13 0,31 0,25 1,30 1,20 0,51
1135,00 464,45 333,29 273,85 200,99 137,44 0,10 0,14 0,41 0,25 1,39 1,03 0,58
1202,00 599,69 467,59 325,88 253,71 190,53 0,12 0,16 0,37 0,28 1,28 1,06 0,66
1263,40 644,85 576,74 327,42 315,10 206,65 0,15 0,15 0,33 0,29 1,21 1,11 0,68
1245,00 716,06 594,66 378,49 312,14 233,38 0,14 0,16 0,29 0,31 1,17 1,11 0,72
1134,20 768,16 592,67 372,80 300,52 247,52 0,15 0,18 027 0,31 1,16 1,03 0,81
916,83 688,39 592,19 302,11 279,24 250,79 0,18 0,19 0,31 0,30 1,12 0,98 0,90
*) 1265,30 790,85 607,01 321,13 301,83 186,57 0,17 0,17 0,29 0,28 1,30 1,07 0,64
*) 1199,10 395,61 355,96 247,61 226,81 136,28 0,10 0,12 0,40 0,25 1,31 1,18 0,52
*) 418,99 222,82 106,76 117,82 62,99 54,08 0,24 0,34 0,36 0,17 1,38 0,90 0,72
*) 450,38 195,04 98,53 111,69 56,05 37,35 0,17 041 046 0,16 1,38 0,95 0,67
*) 575,71 208,02 99,90 115,87 64,90 34,25 0,19 0,43 0,51 0,17 1,40 0,98 0,62
*) 255,35 710,98 104,23 132,17 72,09 39,62 0,12 0,40 0,71 0,19 1,53 0,95 0,52
*) 502,77 167,19 88,03 116,97 50,99 26,59 0,15 0,44 0,56 0,16 1,47 0,93 0,61
*) 834,65 306,84 110,88 182,47 87,82 51,08 0,31 053 0,67 020 1,55 0,93 0,52
*) 963,04 290,63 203,03 190,17 150,96 76,72 0,36 0,41 0,46 0,22 1,39 1,13 0,48
(*) 1176,00 668,90 344,40 311,61 209,53 154,83 0,23 0,25 0,42 0,26 1,46 0,99 0,56
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Spis rysunkéw

Mozliwosci pomiarowe mikrotomografii komputerowej: obrazowanie kosci w skali
makro (po lewej), kosci gabczastej w skali mezo (w srodku) i beleczek w skali
mikro (PO Prawej). . . . . . . ..o
Mozliwosci pomiarowe mikrotomografii komputerowej na przyktadzie zwierzecej
kosci udowej: obrazowanie beleczek kostnych w skali mikro z wokselem 0,5 pm (po
lewej), kosci gabczastej w skali mezo z wokselem 5 pm (w srodku) i catej kosci

w skali makro z wokselem 50 um (po prawej). . . . . . ... L
Struktura wewnetrzna kosci dtugiej na przyktadzie kosci udowej z wyrdznionymi
istota gabczasta i zbita [31]. . . . . . . ..o
Wtiasciwosci mineralnych i sprezystych sktadnikéw kosci. Do oznaczenia lewej
polowy zostal wykorzystany wybielacz (podchloryn), aby wytrawi¢ kolagen i
pozostawi¢ sktadniki mineralne. Do prawej potowy uzyto kwasu solnego w celu
rozpuszczenia mineraléw i pozostawienia kolagenu [14]. . . . . ... ..o
Tustracja porowatej struktury kosci gabczastej (po lewej) i lamelarnej struktury
kosSci zbitej (po prawej) na podstawie pomiaréw mikrotomograficznych [202]. . . . .
Plan eksperymentalnych oraz teoretyczno-obliczeniowych badan wieloskalowych. . .
Idea podejscia wieloskalowego: wyznaczenie wtasciwosci reprezentatywnych
struktur po rekonstrukeji tomograficznej w skali mezo (struktura beleczkowa kosci
gabczastej) i stworzenie reprezentacji obliczeniowej 3D w skali makro (u$rednione
wlasciwosci kosci udowej po homogenizacji). . . . . . . . ... oL
Typowa krzywa zaleznosci obciazenia od przemieszczenia dla jednoosiowego testu
Sciskania z oznaczonymi granicami sprezystosci oy (ang. yield) i plastycznosci

oy (ang. strength ultimate stress), obszarem zaleznosci liniowej z ktérego mozna
wyznaczy¢ modul Younga E oraz punktem zniszczenia probki (oznaczony przez
X)[B] o o
[lustracja przemieszczen i odksztalcenn w przypadku testéw Sciskania i Scinania [3].
W przypadku Sciskania (po lewej) dochodzi do przemieszczenia AL i odksztalcenia
normalnego e przy obciazeniu Sciskajacym F. Obciazenie $cinajace (po prawej)
dziatajace réwnolegle do powierzchni S sze$cianu wywotuje odksztatcenia Scinajace
Y (PO PTAWE]). © . v o o
Przekréj poprzeczny konca blizszego ludzkiej kosci udowej uzyskany technika
nCT. Konfiguracja obciazen dla calej kosci (po prawej) ilustruje test potrzebny

do scharakteryzowania wtasciwosci materiatu w skali makro. Dla wskazanego
podobszaru (w $rodku) zaprezentowano test Sciskania okreslajacy wtasciwosci
kosci gabcezastej w skali mezo oraz test rozciagania wycinka (po lewej) w celu
wyznaczenia wlasciwosci materiatowych tkanki kostnej w skali mikro [16]. . . . . .
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Spis rysunkéw

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

4.1

4.2

4.3

Proces pomiaréw eksperymentalnych: uzyskanie danych mikrotomograficznych dla
kosci udowych i wypreparowanych probek kosci gabczastej wraz z okresleniem
wlasciwosci materiatowych. . . . . ..o oo
Schematyczna ilustracja dziatania metody pCT. Skolimowana ptaska wiazka
promieni X jest kierowana z lampy rentgenowskiej (po lewej) na prébke obracana

z uzyciem manipulatora (w srodku) i umozliwia odczyt danych na detektorze (po
prawej), na przeciwko lampy [96]. . . . . . ..o oL Lo
Nanotomograf phoeniz nanotom s znajdujacy sie na wyposazeniu LMINT (po
lewej), miniaturowa maszyna do testéw $ciskania Deben CT500 wewnatrz
nanotomografu z probka kosci gabczastej przed obciazeniem (w srodku) oraz widok
prze$wietlenia w trakcie obrazowania probki kosci gabczastej pod obcigzeniem
[LMINT WFiIS AGH]. . . . . . . . e
Zdjecia konica blizszego wotowej kosci udowej przed pocieciem (po lewej), w trakcie
cigcia (w $srodku) oraz po przecieciu w celu uzyskania fragmentéw nadajacych sie

do pomiaru pCT w skali makro (po prawej), z widocznag linijka dla pokazania skali).

Zdjecia fragmentéw wotowej kosci udowej w trakcie dociecia prébek kosci
gabczastej na potrzeby pomiaru nCT w skali mezo (po lewej i w $rodku) oraz
podczas wazenia (PO Prawej). . . . . . . . ..o
Zdjecie fragmentu konca blizszego wotowej kosci udowej z uwidoczniona glowy
kosci przed pomiarem pCT (po lewej), przekroje poprzeczne w 3 prostopadtych
kierunkach uzyskane po rekonstrukeji (w $rodku) oraz tréjwymiarowa wizualizacja
cyfrowej reprezentacji obiektu (po prawej). . . . . . ...
Krzywa zaleznosci naprezenia od odksztalcenia dla testu obciazenia prébek (po
prawej) oraz struktura kosci przed i w trakcie deformacji (3 %) z uzyciem pCT (po
lewej iwsrodku). . . ...
Wykresy z usrednionymi wynikami wartosci modutéw Younga dla trzech
prostopadtych kierunkéw (E§ > E§ > Ef) oraz wartoéci $redniej (E°) z pomiaréw
eksperymentalnych w postaci testow jednoosiowego Sciskania dla wszystkich kosci
z podziatlem na strone lewa (L) i prawag (R). . . . . ... .. ... ... ... ...
UsSrednione wyniki eksperymentalnego pomiaru gestosci dla probek kosci gabczastej
wypreparowanych z wotowych koséci udowych w réznym wieku (2, 3, 5, 7, 8 lat).
Oznaczenia gestosci materiatu (pn, ), gestosci pozornej (pa,), gestosci beleczek (py)
oraz gestosci szpiku (pg). Charakterystyczny przebieg wzrostowo-spadkowy dla
wybranych parametréw (pm, pa, pt) wraz z wiekiem. . . . . .. ... L
Wyidealizowany wykres zaleznosci gestosci kosci od wieku krowy po adaptacji
danych kosci ludzkich z pracy [34], ze wskazaniem momentu osiagania maksymalne;
gestosci w trakcie dorastania, stabilizacji gestosci kosci oraz spadku masy kostnej
na skutek proceséw starzenia. . . . . . .. ...
Proces rejestracji danych z pomiaréw mikrotomograficznych w dwoch réznych
skalach: wyznaczenie dopasowania pomiedzy koscia udowa (po lewej) i prébka
koSci gabcezaste] (po prawej). . . . ...
7-krotnie zreskalowane rekonstrukcje 3 mm prébek kosci gabczastej (KO7TRB2,
KO7LF1) z pomiaru nCT z wokselem 6,5 um, pobranych z 2 réznych miejsc korica
blizszego kosci udowej (K07). Kliknij, aby uaktywnié wersje interaktywne: klawisz
shift do zblizenia/oddalenia i ctrl do przesuniecia. . . . . . . . . . ... ... ...
Przekroje poprzeczne konica blizszego kosci udowej (K03) po potaczeniu fragmentéw
z pomiaréw mikrotomograficznych. Dane zreskalowane 4-krotnie w rzucie od boku
(po lewej) oraz dane w oryginalnej skali pomiaru mikrotomograficznego w rzucie
od gory (PO Prawej). . . . . . o oo
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5.1

5.2

5.3

5.4

Usrednienie w objetosci przekrojéw poprzecznych (po lewej) oraz powierzchnia
Scianki probki kosci gabcezastej zbinaryzowana na podstawie usrednienia (po
prawej), pozwalajaca na weryfikacje jej rozmiaréw w trzech kierunkach i wybér
parametrow dociecia. . . . . ... Lo
Zréznicowane pod wzgledem struktury obszary reprezentatywne po cyfrowym
docieciu: z orientacja beleczek niezgodna (po lewej) oraz zgodna z osiami docigcia
(PO PIAWE]). . o v v v et
Efekt zreskalowania danych z pomiaréw w skali mezo (z wokselem 6,5pm):

(na goérze od lewej) 2-krotnego, 7-krotnego, 14-krotnego i 28-krotnego, wraz z
odpowiadajacymi histogramami (na dole) oraz rekonstrukcja 3D dla danych w
najnizszej uzyskanej rozdzielczosci (po prawej). . . . . . ...
Efekt uzycia operatora DoG: wykryte lokalne minima (czerwone znaczniki) i
maksima ( znaczniki) naniesione na fragment przekroju poprzecznego ze
strukturg kosci gabezastej. . . . . ... L
Definicja lokalnego deskryptora z metody rejestracji danych ze SPIM [164].
Deskryptor a jest opisany przez potozenie trzech najblizszych sasiadow: b, cid (a).
Lokalna 0§ = wyznaczana jest przez wektor z punktu a do d (b). Pierwszy oraz
trzeci najblizszy sasiad b i d tworza plaszcezyzne (c). Prostopadle do tej ptaszezyzny
i osi x biegnie 0§ y zorientowana w kierunku b (d). O$ z jest prostopadta do osi

x 1y, oraz zorientowana w kierunku c (e). W oparciu o tak zdefiniowany uktad
wspotrzednych wyznaczone zostaja niezmienne wzgledem rotacji i skalowania
wartosci opisujace deskryptor (f). . . . . . . ..o o
Zestawienie wynikéw rejestracji w przypadku cyfrowego wyciecia probek z konca
blizszego kosci udowej (sztucznie wygenerowany problem). Dopasowanie dla
obszaru blisko czesci trzonowej o wysokiej porowatosci (po lewej) i blisko glowy
kosci o wysokiej frakcji objetosciowej (po prawej). . . . . . ...
Histogram obrazu referencyjnego przed i po optymalnym obcieciu, zestawiony wraz
z histogramem dopasowywanej probki (od lewej na gorze). Procent dopasowanych
znacznikow w zaleznosci od poziomu obciecia histogramu obrazu referencyjnego z
wartoscia wyznaczona automatycznie przez algorytm zaznaczong linig przerywang
(madole). . . . . . .
Wyniki rejestracji dla kosci K03: strona L (na gérze) i R (na dole). . . .. ... ..
Zestawienie dopasowanych obszaréw kosci gabczastej (KO3RA) z 2 réznych skal
pomiarowych (na gorze), wraz z odpowiadajacymi histogramami (na dole). Obraz
z wyzsze]j rozdzielczodei (po lewej) zostal zreskalowany 7-krotnie. W przypadku
obrazu z nizszej rozdzielczosci (w $rodku) zastosowano filtr medianowy redukujacy
szum bez rozmycia informacji o strukturze (po prawej). . . . . . . . ... ... ..
Proces przetwarzania i analizy danych: binaryzacja i pomiary morfometryczne
kosci dla dwdch skal (mezo i makro) oraz zbadanie powiazan statystycznych
miedzy uzyskanymi parametrami. . . . . . . ... oL
Zrbznicowanie struktury kosci gabcezastej z wotowej kosci udowej (K03) ukazujace
obszary o wyzszej (po lewej) i nizszej (po prawej) porowatosci i zmieniajace sie
ukierunkowanie beleczek. . . . . .. .. L
[lustracja przetwarzania obrazow z mikrotomografii na przyktadzie binaryzacji
struktury beleczkowej kosci gabczastej oraz usuniecia jej roztacznych fragmentéw.
Interesujacy fragment usytuowany w lewym dolnym rogu obszaru (uwidoczniony
jeden z przekrojow poprzecznych). . . . . ... oL
Zestawienie wysokorozdzielczego i niskorozdzielczego obrazu mikrostruktury kosci
(KO3RA2) uzyskane na podstawie rejestracji, przed (na gorze) i po binaryzacji (na
dole), z odniesieniem do postaci odpowiadajacych im histograméw (w srodku). . . .

64

76



188 Spis rysunkéw

5.5  Efekt progowania globalnego i lokalnego dla struktury kostnej (KO3RA1). Na gorze,

od lewej: wysokorozdzielczy obraz w skali szarosci, obraz w nizszej rozdzielczosci,

wynik uzycia filtru medianowego dla obrazu niskorozdzielczego. Na dole, od lewej:

binaryzacja wysokorozdzielczego obrazu z progowaniem globalnym, binaryzacja

niskorozdzielczego obrazu po uzyciu filtru medianowego z uzyciem dobranego

automatycznie progu globalnego oraz progowania lokalnego metoda Niblacka. . . . 76
5.6 Dwuwymiarowa ilustracja graficzna pomiaréw wybranych parametrow

morfometrycznych. W niniejszym opracowaniu wykorzystano tréjwymiarowe

uogolnienia metod stuzacych do wyznaczenia przedstawianych parametréow.

Frakcja objetosciowa (BV/TV) jest wyznaczana jako stosunek liczby wokseli

sklasyfikowanych jako beleczki kostne przez liczbe wszystkich wokseli w objetosci

(po lewej). Rozmiary beleczek i poréw sa okreslane na bazie sredniej grubosci

beleczek (Th.Th) i odlegtosci pomiedzy beleczkami (Th.Sp) na podstawie lokalnych

pomiaréw srednic (w Srodku). Stopien anizotropii (DA) wyznaczany dla struktury

na podstawie usrednionej we wszystkich kierunkach dtugosci przecie¢ beleczek z

porami (po prawej) - zanotowano liczbe przecieé¢ dla kazdego wektora. . . . . . . . 78
5.7 Przekroje poprzeczne prébki kosci gabcezastej (KO7TRD2) w 3 prostopadtych

kierunkach oraz zrekonstruowana powierzchnia mikrostruktury kosci. Kliknij aby

uaktywnic wersje interaktywnag. . . . . ... Lo 81
5.8 Ilustracja zatozen metody wyznaczajacej wartos¢ wspotezynnika typu struktury

EF. Elipsoidy odpowiadajace pretowi (A, B) oraz blaszce (C), a takze

wyidealizowany fragment struktury kostnej po lokalnej analizie zmiany ksztattu

beleczki z pretowej, przez sferyczna do blaszkowej (D). . . . . . . .. ... ... .. 83
5.9  Objetosé reprezentatywna kosci gabezastej (KO7TRB2) z uwidocznionym przekrojem

poprzecznym oraz pelng struktura w reprezentacji wokselowej i po rekonstrukeji

powierzchniowej (na gérze). Wyniki pomiaru stopnia anizotropii wyskalowane

kolorystycznie do wartosci wtasnych tensora struktury M w postaci chmury

wektor6w MIL, elipsoidy oraz ich natozenia (na dole). . . . . ... ... ... ... 86
5.10 Tustracja przekrojow poprzecznych w ptaszczyznie xy analizowanych objetosci

reprezentatywnych (KO7TRB2, KO7TLF1) z 2 r6znych regionéw kosci gabczastej (na

gérze) i odpowiadajacych im wektor6w MIL nalozonych na elipsoide wyznaczona

z najlepszego dopasowania (na dole). Wyskalowane kolorystycznie do wartosci

wlasnych tensora struktury M wyniki pomiaru stopnia anizotropii w postaci

wektoréw MIL i elipsoid odpowiadajg kierunkowosci beleczek obu analizowanych

TEGIONOW. . . . . . o o 87
5.11 Schemat przetwarzania przyktadowego obrazu 3D w trakcie analizy stopnia

anizotropii z ilustracja wybranych przekrojow poprzecznych. Obraz poddawany

analizie (po lewej), po uwzglednieniu obrotu z zaznaczonym obszarem

reprezentatywnym (w $rodku), oraz po wycieciu (po prawej). . . . . ... .. ... 89
5.12 Tlustracja metody pozwalajacej na wyznaczenie obszaru o maksymalnej

powierzchni (lub objetosci), ktérego boki sa réwnolegte do osi obrazu. Na

podstawie punktu P wyznaczane sg kolejne 2 o potencjalnie korzystniejszym

potozeniu - poprowadzone zostaja 2 proste k i | przechodzace przez punkt

i réwnolegte do osi X,Y. Wspotrzedne nowych punktéow P11 P2 to srodki odcinkow

lezacych na tych prostych i definiowanych przez punkty przeciecia z obszarem.

Dla kazdego z punktow szukany jest najwickszy wpisany prostopadtoscian o

srodku w aktualnie przetwarzanym punkcie w oparciu o wyznaczenie teoretycznie

maksymalnych dtugosci odcinkdéw wy,az 1 hmee na bazie dtugosci krétszych z

odcinkéw pomiedzy koncem obszaru, a okreslonym punktem dla danego kierunku. . 90
5.13 Usrednione wyniki analizy morfometrycznej frakcji objetosciowej (BV/TV). . . .. 94
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Usdrednione wyniki analizy morfometrycznej powierzchni na objetosé kosci (BS/BV). 94
Usérednione wyniki analizy morfometrycznej grubosci beleczek (Th.Th). . . . . . . . 95
Usérednione wyniki analizy morfometrycznej odleglosci beleczek (Tb.Sp). . . . . . . 95
Usérednione wyniki analizy morfometrycznej gestosci potaczen (Conn.D). . . . . . . 96
Usérednione wyniki analizy morfometrycznej wspétczynnika typu struktury (EF*). . 96
Usérednione wyniki analizy morfometrycznej stopnia anizotropii (DA). . . . . . . . . 97

Zestawienie obejmujace wyniki progowania globalnego i lokalnego dla 2

réznych objetosci reprezentatywnych kosci gabcezastej (KO3RA1, KO3RA2)
wypreparowanych z danej kosci makroskopowej (K03). Od lewej: wynik progowania
globalnego dla danych w wyzszej rozdzielczosci w skali mezo (6,5 nm), oraz danych

z nizszej rozdzielczosci w skali makro (45,6 pm), a nastepnie progowania lokalnego
Niblacka z uzyciem 2 réznych zestawéw parametréw (promien otoczenia, parametr

k). 99
Mapy ciagtych obszaréw kosci w skali makro (K03), ukazujacych stopien
homogenicznosci. Ptynne przejscia mikrostruktury (np. od lewej do prawej strony)
widoczne szczegdlnie w przypadku wartodci frakcji objetosciowej, oraz porowatosci

dla poszczegdlnych obszaréw kosci. . . . . . ..o oL 101
Proces modelowania w skali mezo: dyskretyzacja probek kosci gabczastej,
wyznaczenie ortotropowych wtasciwosci materiatowych i optymalizacja

parametrow modelu u$redniajacego. . . . . . ... Lo 107
Zestawienie 2 typow siatek obliczeniowych 3D dla objetoéci reprezentatywnej kosci
gabczastej z nCT, wygenerowanych na potrzeby symulacji MES: heksagonalnej

opartej na reprezentacji wokselowej (po lewej) oraz tetragonalnej opartej na
rekonstrukeji powierzchniowej (po prawej). . . . . . . . ... 110
Ilustracja niejednorodnosci w obrebie rozmiaréw beleczek dla ciagtego obszaru
mikrostruktury kosci gabczastej (z wolowej kosci udowej K03). Pierwszy (na gorze)

oraz ostatni (na dole) przekr6j poprzeczny czesci badanego obszaru struktury. . . . 113
Ilustracja niejednorodnosci w obrebie rozmiaréw beleczek dla ciggtego obszaru
mikrostruktury kosci gabczastej (z wotowej kosci udowej K03) na bazie map
barwnych z wynikami analizy morfometrycznej parametru Th.Th odpowiadajacego
morfologii beleczek. Pierwszy (na gorze) oraz ostatni (na dole) przekréj poprzeczny
badanego obszaru struktury. . . . . ... ..o 113
[lustracja niejednorodnosci w obrebie rozmiaréw poréw dla ciggltego obszaru
mikrostruktury kosci gabczastej (z wotowej kosci udowej K03) na bazie map
barwnych z wynikami analizy morfometrycznej parametru Th.Sp odpowiadajacego
odlegtoéciom miedzybeleczkowym. Pierwszy (na gorze) oraz ostatni (na dole)

przekrdj poprzeczny badanego obszaru struktury. . . .. ..o 00000 L 113
Wynik symulacji testu obcigzeniowego jednoosiowego $ciskania wzdtuz osi y,
wykonany w ramach weryfikacji mieszanych jednorodnych warunkéw brzegowych
kompatybilnych z periodycznymi (PMUBC) na wyidealizowanych modelach
obliczeniowych. Na wizualizacjach zamieszczono zestawienie przemieszczen

zgodnych z oczekiwanymi (po lewej) oraz nieréwnomierny rozktad naprezeri von

Misesa (po prawej) dla sztucznie wygenerowanej struktury porowatej o zadanych
wladciwosciach. . . . . . . 121
Wizualizacja siatki obliczeniowej nFE dla badanego 3-krotnie zreskalowanego

obszaru koéci gabczastej (po lewej), po uzyskaniu na podstawie bezposrednie;

zamiany wokseli z pCT na heksagonalne elementy skonczone (liczba weztéw:

22275138, liczba elementéw: 19472455). Powiekszony fragment siatki obliczeniowej

nFE uwidaczniajacy poszczegélne elementy heksaedralne (po prawej). . . . . . . . . 122
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6.8 Wizualizacja sekwencji prébnego testu obcigzeniowego Sciskania wzdtuz osi
x z uzyciem pakietu ParOSol dla siatki obliczeniowej nF'E na bazie wokseli obszaru
kosci gabczastej z pCT z uzyciem warunkéw PMUBC. Zestawienie przed (po
lewej) i po deformacji (po prawej, z uwzglednieniem wspétezynnika skalowania
2-krotnego) z naniesionymi przemieszczeniami. . . . . . .. ... L.

6.9 Zestawienie obejmujace rezultat testéw obcigzeniowych $ciskania wzdtuz osi = (po
lewej, z uwzglednieniem wsp. skalowania 2-krotnego) i cinania w plaszczyznie xy
(po prawej, z uwzglednieniem wsp. skalowania 10-krotnego dla lepszego pokazania
efektu) przed (kolor szary) i po deformacji (kolor pomaranczowy). Wykorzystano
siatke obliczeniowg pFE na bazie obszaru koéci gabczastej z nCT z uzyciem
mieszanych jednorodnych warunkéw brzegowych kompatybilnych z periodycznymi
(PMUBC) do obliczen w pakiecie ParOSol. . . . . . .. ... ... ... .. ....

6.10 Wykres przedstawiajacy zestawienie danych eksperymentalnych z wynikami
symulacji MES w postaci modutéw Younga dla 3 prostopadtych kierunkow testu
jednoosiowego $ciskania. Wyniki zawezono do 4 probek kosci gabczastej (KO7TRB2,
KO7LF1, KOTRD2, KO7RD1) z kosci makroskopowej (K07) wykazujacych
pierwotng orientacje mocno zblizona do zgodnej z gtéwnymi osiami anizotropii.
Dla kazdej z probek przedstawiono poczawszy od lewej: wartosci eksperymentalne
(e), dane z symulacji (s) oraz przeskalowane dane z symulacji (s*). . . . ... ...

6.11 Zestawienie obejmujace mikrostrukture obszaru kosci gabczastej (KOTRB2) w
postaci rekonstrukeji 3D (po lewej), rozktad orientacji metody MIL w postaci
elipsoidy (w érodku) oraz graficzng reprezentacje tensora sztywnosci (po prawej).
Wartosci odzwierciedlone kolorami na mapie barwnej naniesionej na elipsoide
MIL sa bezwymiarowe (w $rodku), natomiast wydluzenie reprezentacji tensora
sztywnosci (ksztalt) i rozktad objetosci (kolor) wyrazono w MPa (po prawej).

6.12 Wykresy z usrednionymi wynikami wartosci modutéw Younga dla trzech
prostopadtych kierunkéw (E5 > Ej > Ej) oraz wartosci $redniej (E£°) z symulacji
MES w postaci testéw $ciskania dla kosci KO7 (wiek 3 lat) i K03 (wiek 8 lat) z
podziatem na strone lewa (L) i prawa (R). . . . . . ... ... ... ... ... ...

6.13 Wykres zaleznosci wynikéw w skali logarytmicznej na bazie symulacji MES (na osi
x) oraz wartosci wyznaczonych z modelu Zysseta-Curniera (na osi y) po regresji
wielokrotnej dla probek kosci gabezastej z kosci udowej (KO07), z optymalizacja
tensora sztywnosci oraz selekcja homogenicznosci (n = 14). Wyniki regresji dla
wszystkich parametréw modelu (po lewej) i po wymuszeniu wartosci Ef*=10 GPa

(po prawej), z oznaczeniem wartosci 75y Naniesione wartodci modutéw Younga

(kolor czerwony), moduléw $cinania (kolor ) i wspélezynnikow Poissona

(kolor miebieski). . . . . . ...

6.14 Wykres regresji wynikow symulacji MES oraz wartosci z modelu Zysseta-Curniera
dla prébek kosci (KOT7), bez optymalizacji tensora sztywnosci i selekcji
homogenicznosci (n = 23). Wyniki dla wszystkich parametréw modelu (po lewej)

i po wymuszeniu E*=10GPa (po prawej). . . . . . . ... .o L

6.15 Wykres regresji wynikéw symulacji MES oraz wartosci z modelu Zysseta-Curniera
dla prébek kosci (K03), z optymalizacja tensora sztywnosci i selekcja
homogenicznosci (n = 7). Wyniki dla wszystkich parametréw modelu (po lewej)

i po wymuszeniu E'=10GPa (po prawej). . . . . . . . ...

6.16 Wykres regresji wynikow symulacji MES oraz wartosci z modelu Zysseta-Curniera
dla prébek kosci (K03), bez optymalizacji tensora sztywnosci i selekcji
homogenicznosci (n = 9). Wyniki dla wszystkich parametréw modelu (po lewej)

i po wymuszeniu Eg'=10GPa (po prawej). . . . . . . . ...

. 127
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6.17 Wykres regresji wynikow symulacji MES oraz wartosci z modelu Zysseta-Curniera
dla wycietych obszaréw kosci (K03), z optymalizacja tensora sztywnosci i selekcja
homogenicznosci (n = 9). Wyniki dla wszystkich parametréow (po lewej) i po
wymuszeniu E'=10GPa (po prawej). . . . . .. ... Lo

6.18 Wykres regresji wynikow symulacji MES i wartosci z modelu Zysseta-Curniera
zbiorczo dla prébek i wycietych obszaréw (K03), z optymalizacja tensora sztywnosci
i selekcja homogenicznosei (n = 16). Wyniki dla wszystkich parametréw (po lewej)
idla E'=10GPa (po prawej). . . . . . . .. .

6.19 Wykres zaleznos$ci wynikéw regresji wielokrotnej na bazie symulacji MES i wartosci
z modelu Zysseta-Curniera zbiorczo dla wycietych obszaréow i préobek 2 réznych
kosci (K03, K07), z optymalizacja tensora sztywnosci i selekcja homogenicznosci
(n = 30). Wyniki dla wszystkich parametréw (po lewej) i po wymuszeniu
E§'=10 GPa (po prawej), z oznaczeniem wartosci rag. . . . .. ...

7.1 Proces symulacji w skali makro: dyskretyzacja kosci udowych i mapowanie
usrednionych ortotropowych wtasciwosci materiatlowych w celu analizy
przewidywanego stanu obciazenia. . . . . . . . ..o

7.2 Tlustracja mozliwosci bazy danych Orthoload sit dziatajacych na stawy ludzkie

dla typowych przebiegéw i urzadzen. Rysunek zaczerpnieto z gtéwnej strony bazy
danych Orthoload. . . . . . . . . . . .

7.3  Wykorzystanie usrednionych sit do okreslenia obcigzen kosci: zaadaptowanie sit
dzialajacych na ludzki staw biodrowy z pracy [178] (po lewej), sity dziatajace na
kosé udowa w czasie chodzenia po plaskiej powierzchni i po schodach z pracy [72]
(PO PIAWE]). .« v v v v v e e

7.4 Zestawienie obejmujace ko$¢ po binaryzacji (po lewej), odpowiadajaca jej maske
binarng wraz z naniesionymi markerami wyznaczajacymi centra analizowanych
obszaréw (w Srodku) oraz wyodrebnione markery (kolor bialy i niebieski)
odpowiadajace kosci zbitej i gabczastej (po prawej). . . . .. ...

7.5 Zestawienie przedstawiajace przekroje poprzeczne maski binarnej konica blizszego
kosci udowej (po lewej), maski obszaru zajmowanego przez kosé zbita (w Srodku)
oraz wygenerowanej objetosciowej siatki obliczeniowej (po prawej). . . . . . . . ..

7.6 Zestawienie obejmujace zrekonstruowany w pomiarze mikrotomograficznym koniec
blizszy kosci udowej (po lewej), odpowiadajaca mu siatke obliczeniowa (w $rodku)
oraz rezultat mapowania lokalnej orientacji wektoréw wlasnych tensora struktury
M dla elementéw skoniczonych (po prawej). . . . . . . ...

7.7 Tréjwymiarowy model powierzchniowy szkieletu krowy przedstawiony z boku (po
lewej), od tytu (w $rodku) oraz w ujeciu badanego obszaru konca blizszego kosci
udowej (PO Prawe]). . . . o v

7.8 Lewa konczyna tylna krowy z zaznaczonymi elementami pretowymi zaprojek-
towanego modelu - widok od boku (na gérze) oraz widok od tytu (na dole)
(125, o o

7.9 Schemat uktadu mie$niowego konczyny tylnej z zaznaczonymi miesniami, ktorych
uzyto podczas przygotowywania modelu kostno—mieéniowego konczyny tylnej [163].

7.10 Model kostno—mies$niowy konczyny tylnej krowy wykorzystany podczas obliczen (po
lewej) wraz z elementami pelnigcymi role miesni (kolor zielony) oraz elementami
reprezentujacymi ko$é (kolor czerwony). Potaczenie migénia dwuglowego uda oraz
miesnia obszernego szerokiego bocznego do konca blizszego kosci udowej przy
pomocy elementéw petnigcych funkcje Sciggien (po prawej, na gorze) oraz model
panewki stawu biodrowego (po prawej, na dole) [125]. . . . ... . ... ... ...
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IT stopnia ukonczyt z wyrdznieniem w 2012 roku, otrzymujac za obroniong prace magisterska
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nostki KNOW im. Mariana Smoluchowskiego i otworzyt przewdd doktorski w dyscyplinie biofi-
zyka na WFilS. Wyniki swoich prac publikowal w czasopismach oraz prezentowal na ogélnopol-
skich i miedzynarodowych konferencjach, otrzymujac nagrode im. Jana Szmeltera za najlepszy
referat prezentowany przez mtodego naukowca podczas ICCMM w 2013 roku w Poznaniu. In-
teresuje go naukowe wykorzystanie wysokorozdzielczych technik obrazowania tomograficznego
(nCT, CBCT, HR-pQCT) w celu analizy obrazéw 3D struktur kostnych na potrzeby badania
wlasciwosci mechanicznych uktadu kostnego, inzynierii tkankowej i diagnostyki medyczne;j.

Podczas studiow byl czltonkiem AZS AGH i gral w druzynie siatkarskiej Wydziatu Fizyki
i Informatyki Stosowanej. Bral réwniez udzial w studenckich oraz doktoranckich zimowych
zawodach sportowych w kategorii narciarstwa alpejskiego. Aktualnie trenuje gre w squasha
oraz padla, jest réwniez czlonkiem Akademickiego Kota PCK i Klubu Honorowego Dawcy
Krwi przy AGH. Uzyskatl dyplom szkoly muzycznej w klasie fortepianu, a rozwdj muzyczny
kontynuuje podczas gry na innych instrumentach (gitara, akordeon). Wolne chwile po$wieca na
fotografie oraz technologie 3D, w tym druk i skan przestrzenny oraz rzeczywisto$¢ rozszerzona,
co zaowocowalto otrzymaniem $rodkéw finansowych w ramach 1. edycji konkursu eNgage FNP
na stworzenie stanowiska pokazowego technologii 3D oraz zakwalifikowaniem do TOP30 w kon-
kursie Microsoft Imagine Cup jako opiekun projektu do interaktywnej wizualizacji medycznej.
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