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Wykorzystanie fal ultradzwiekowych do oceny
zmian struktury kosci gabczastej.

Streszczenie

Celem badan ultradzwigkowych kosci jest che¢ lepszego poznania ich
budowy oraz poszukiwanie bardziej doskonatych sposobéw oceny stanu ich
struktury. W szczegolnosci dotyczy to struktury kosci gabczastej, od ktorej
w gtéwne] mierze zalezy wytrzymatos¢ catego uktadu szkieletowego.
W przedstawianej pracy, kos¢ gabczasta badana byta zaréwno metodami
mikroskopowymi, opartymi na technikach mikroskopii akustycznej jak i za
pomoca hiskoczestotliwosciowych metod makroskopowych, bazujacych
gtéwnie na wstecznie rozproszonych impulsach fal ultradzwigkowych.

Zatozono, ze stosujac metode makroskopowa, jaka jest sondowanie
kosci beleczkowej za pomoca ultradzwiekow niskiej czgstotliwosci, do zbie-
rania informacji mikroskopowej, to znaczy informacji o strukturze we-
wnetrznej kosci, trzeba postuzy¢ si¢ metodami analizy statystyki rozprosze-
nia. Za cel postawiono sobie poznanie i oszacowanie wptywu parametréw
struktury kosci gabczastej, takich jak gestos¢ przestrzenna beleczek, gru-
bos¢ beleczek czy tez wiasnosci mechaniczne tkanki kostnej, z ktérej zbu-
dowane sa beleczki a takze wptywu rozrzutu wartosci tych parametréw na
wiasnosci statystyczne rozproszonego sygnatu ultradzwigkowego.

Zatozono réwniez, ze znajomos¢ zakresu zmian wiasnosci statystycz-
nych sygnatu rozproszonego w zaleznosci od wielkosci zmian struktury, po-
zwoli na wybor optymalnych parametrow wiazki akustycznej i czestotliwo-
sci fali ze wzgledu na detekcje takich zmian. Umozliwi réwniez poznanie
parametrow struktury kosci, ktore wptywaja w istotny sposéb na charakter
sygnatu rozproszonego a co za tym idzie moga by¢ uzyte do interpretacji
wynikdw pomiaréw doswiadczalnych.

W oparciu 0 model struktury kosci gabczastej przeprowadzono symu-
lacje sygnatu rozproszonego. Model struktury kosci beleczkowej odzwier-
ciedla fizyczny uktad tkanki kostnej w tkance szpiku i krwi, sktadajacy si¢
na obraz kosci gabczastej. Wymiary beleczek, ich rozktad i wiasnosci
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mechaniczne zostaty tak dobrane, aby w sposéb optymalny opisywaty rze-
czywista strukture kosci beleczkowej. Dane wejsciowe modelu uzyskano za
pomoca pomiaréw wiasnosci pojedynczych beleczek kosci gabczastej, sto-
sujac techniki mikroskopii akustycznej.

W pracy przedstawiono metodg transformacji obrazu mikroskopowe-
go w obraz parametryczny, opisujacy rozktad impedancji w badanej prébce.
Metodg ta zastosowano do wyznaczania impedancji beleczek kostnych.

Pomiar predkosci fali podtuznej dla probek tak matych jak beleczki
kosci gabczastej i tak silnie ttumiacych fale jak tkanka kostna wymagat
opracowania nowej metody pomiaru predkosci, metody wykorzystujacej
podiuzna fal¢ boczna. Metoda ta, zastosowana do pomiaru predkosci fali
w beleczkach kostnych, korzysta ze zwiazku pomiedzy predkoscia podtuz-
nej fali bocznej i odlegtoscia pomigdzy ogniskiem a potozeniem pierwszego
minimum czy tez maksimum krzywej pomiarowej V(z).

Zastosowanie obu technik pomiarowych, techniki obrazowania para-
metrycznego impedancji i techniki pomiaru predkosci podtuznej fali bocz-
nej, pozwolito na niezalezny pomiar impedancji i predkosci fali podtuznej
propagujacej si¢ w tkance kostnej pojedynczych beleczek kosci gabczastej.
Pomiary wykonano za pomoca zbudowanego przez autora, skanujacego mi-
kroskopu akustycznego.

Wyniki pomiaréw pozwolity na oszacowanie wartosci srednich i za-
kresdw zmiennosci parametrow, opisujacych tkanke kostna beleczek. Byto
to podstawowym celem badan mikroskopowych. Znalezione wartosci pred-
kosci fali i obliczone wartosci gestosci tkanki oraz zakresy rozrzutu tych pa-
rametrow, zostaty nastepnie uzyte przy symulacji sygnatu rozproszonego.

Wiarygodnos¢ symulacji przebiegéw rozproszonych potwierdzono
przez porownanie ich z wynikami pomiarow przeprowadzanych in vitro i in
vivo. W tym celu uzyty zostatl, zbudowany przez autora, uktad pomiarowy,
umozliwiajacy rejestracje fal rozproszonych i fal przechodzacych przez kos¢
pictowa. W efekcie stwierdzono, ze symulowane i uzyskiwane doswiad-
czalnie sygnaty rozproszone w kosci gabczastej piety, w podobny sposob



S STRESZCZENIE

reaguja na zmiany objetosci pomiarowej, na zmiany porowatosci kosci,
zmiany $redniej grubosci beleczek i na rozrzut wartosci tej grubosci.

Stosujac symulacje sygnatu rozproszonego rozwazany byt wptyw po-
rowatosci kosci, wptyw zmiany parametroOw opisujacych pojedyncza be-
leczke oraz wptyw rozrzutu tych parametrow na odstepstwa rozktadu ampli-
tudy sygnatu rozproszonego od rozktadu Rayleigh’a. Stwierdzono, ze inter-
pretacja zmian w rozktadzie amplitudy sygnatu rozproszonego w kosci gab-
czastej jako zwiazanych ze stopniem zroznicowania grubosci beleczek wy-
daje si¢ by¢ w pelni uzasadniona. Takie podejscie prowadzi do nowego
spojrzenia na mozliwosci detekcji wiasnosci struktury kosci beleczkowej za
pomoca metod ultradzwickowych. Nowa, prezentowana w pracy metoda
badania ultradzwickowego kosci gabczastej jest obecnie jedyna metoda
w petni wykorzystujaca informacje o wiasnosciach strukturalnych kosci.
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1. Wstep
1.1 Zakres i znaczenie badan ultradzwigkowych kosci gabczastej

Zastosowanie fal ultradzwigkowych do badan kosci nie jest pomystem
nowym. Juz ponad 50 lat temu Heuter (1952) badat wiasnosci kosci czaszki
po katem mozliwosci stosowania ultradzwiekowej diagnostyki srodczaszko-
wej. W kilka lat pdzniej po raz pierwszy zastosowano juz bezposrednio ul-
tradzwicgki jako narzedzie do oceny stanu kosci (Siegel i wsp. 1958). Mie-
rzac predkos¢ propagacji fali w kosciach dtugich wykazano, ze wartosc tej
predkosci zalezy od stopnia zrostu ztamania. Pierwsze badania pokazujace
zwiazek migdzy gestoscia kosci gabczastej a czasem propagacji fali ultradz-
wigkowej przeprowadzono w 1966 roku (Rich i wsp.). Kilkanascie lat temu
wprowadzone zostaty ilosciowe metody ultradzwigkowe, jako metody alter-
natywne do szeroko dotychczas stosowanych w diagnostyce kosci metod ra-
diacyjnych, (Langton, 1994; Laugier, 1994). Metody ultradzwickowe niosa
ze soba potencjalne mozliwosci wszechstronnej charakterystyki tkanki kost-
nej, wiaczajac w to miedzy innymi oceng jej elastycznos$¢ oraz pomiar gesto-
sci kosci jak i wyznaczanie parametrow opisujacych jej mikroarchitekture.
Jednoczesnie sa to metody wzglednie tanie i catkowicie bezpieczne, dlatego
tez moga by¢ stosowane w badaniach przesiewowych.

Rozwdj w ostatnich latach metod diagnostyki uktadu kostnego, zarow-
no metod radiacyjnych jak i ultradzwigkowych, spowodowany byt gwattow-
nym wzrostem ilosci zachorowan na osteoporoze. Choroba ta stata si¢ bodz-
cem do szerszego zainteresowania si¢ budowa kosci gabczastej i jej rola
w uktadzie szkieletowym oraz do poszukiwan metod oceny in vivo stanu tej
kosci.

Osteoporoza jest najczesciej spotykana choroba kosci. Jest to metabo-
liczna choroba uktadu kostnego charakteryzujaca si¢ zmniejszona masa
kostna i uposledzeniem mikroarchitektury kosci, co prowadzi do zmniejsze-
nia wytrzymatosci i w konsekwencji do wystepowania ztaman kosci.

Osteoporoza dotyczy duzej grupy ludzi. Uwaza sig, ze na swiecie cier-
pi na nia ponad 25% kobiet i 10% mezczyzn po 60 roku zycia. W Polsce
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wskaznik ten jest jeszcze wyzszy. Okoto 40% kobiet po menopauzie ulega
ztamaniom osteoporotycznym a 20 % kobiet umiera po ztamaniu kosci bio-
drowej.

U dorostych mozna wyodrebni¢ dwa rodzaje tkanki kostnej, kos¢ ko-
rowa zwana tez koscia zbita i ko$¢ gabczasta zwana koscia beleczkowa.
Wiekszos¢ kosci posiada zewnetrzna warstwe kosci zbitej, ktora otacza kos¢
gabczasta i obszary wypelnione szpikiem. U os6b dorostych, ktérych szkie-
let zawiera ok. 1kg wapnia, 80% wagi kosci stanowi kos¢ zbita. Pozostata
kos¢, kos¢ gabczasta, zbudowana jest z beleczek kostnych o ksztatcie wal-
cowym i ptytkowym, tworzacych strukture siatkowa, potaczona z warstwa
wewngetrzna kosci zbitej. Sposob rozmieszczenia i uporzadkowania beleczek
w kosci beleczkowej zapewnia duza sztywnos¢ otaczajacej ja kosci korowej
I znacznie zwigksza odpornosc catej kosci na dziatanie sit sciskajacych i sit
skrecajacych. Potozenie beleczek w siatce kosci gabczastej odzwierciedla
rozktad obszaréw przenoszacych najwieksze obciazenia. Charakterystyczne
struktury beleczkowe mozna znalez¢ w wielu kosciach, wiaczajac w to kre-
gostup, kos¢ biodrowa i pigtowa.

Wagowo, kos¢ gabczasta stanowi jedynie 20% masy calej kosci w or-
ganizmie cztowieka. Powierzchnia jej jest jednak az trzykrotnie wigksza od
powierzchni kosci zbitej. Proces przebudowy kosci ma charakter powierzch-
niowy. Dlatego tez rola kosci gabczastej jest szczegodlnie istotna dla tego
procesu. Jest to rowniez jednym z powodow ttumaczacych, dlaczego procesy
chorobowe kosci zwiazane z zaburzeniami przebudowy kosci (takie jak
osteoporoza) sa znacznie wczesniej widoczne w kosci gabczastej niz w kosci
zbitej (Kanis, 1994).

Nie tylko metaboliczne choroby kosci sa powodem zainteresowania
koscia gabczasta. Mato kto zdaje sobie na przykiad sprawe, ze przysztosé
dtugotrwatych, zatogowych lotéw kosmicznych zalezy od rozwiazania pro-
blemu wczesnego wykrywania degradacji struktury kosci gabczastej w wy-
niku braku ciazenia (Saparin i Gowin, 2004).

Choroby metaboliczne kosci w tym osteoporoza, stanowia jednak
obecnie tak duzy problem spoteczny (ze wzgledu na czestosé wystepowania,
konieczno$¢ dtugotrwatego leczenia, czesto nieskutecznego i bardzo
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kosztownego), ze wigkszos¢ badan poswiecona jest metodom wykrywania
zmian w kosci gabczastej zwiazanych z procesem chorobowym.

Wczesna diagnoza osteoporozy umozliwia zmniejszenie ryzyka zta-
man osteoporotycznych poprzez terapig i dziatania zapobiegawcze. Wielkos¢
zagrozenia choroba, jej $miertelno$¢ oraz koszta leczenia i rehabilitacji
w przypadku ztaman kosci, w petni uzasadniaja prowadzenie szeroko zakro-
jonych dziatan prewencyjnych. Z tego powodu koniecznym jest oszacowanie
ryzyka ztamania, ktory zalezy od wytrzymatosci kosci. Gestos¢ kosci jest
jednym a gtéwnych czynnikdw odpowiedzialnych za wytrzymatos¢ kosci
I jej odpornos¢ na obciazenie. Zaleznos¢ pomigdzy masa kosci a ryzykiem
przysztych ztaman ma charakter wyktadniczy. Stosowane obecnie metody
oceny stanu uktadu kostnego opieraja si¢ gtdwnie na technikach pomiaru po-
chtaniania promieniowania Roentgena i wyznaczaniu w ten sposéb gestosci
mineralnej kosci BMD (Bone Mineral Density).

Gestos¢ kosci nie wystarcza jednak do wyttumaczenia jej wytrzymato-
sci. Naturalny spadek masy kostnej wraz z wiekiem niesie ze soba wzrost
zagrozenia ztamaniami kosci, ale bardzo czesto gestos¢ kosci os6b, ktore
ulegty ztamaniom pokrywa si¢ z gestoscia kosci osob zdrowych (Hans
i wsp.,1995). Szereg innych wiasnosci kosci takich jak jej architektura czy
tez elastycznos¢ tkanki maja niezaleznie od masy wptyw na wytrzymatosé¢
kosci. Architekture kosci mozna okresli¢ jako kombinacje porowatosci (pro-
centowa objetos¢ tkanki kostnej w catej strukturze), ztozonosci struktury
(ilosci potaczen beleczek) i anizotropii (kierunkowosci potaczen migdzy-
beleczkowych). Zarowno porowatos¢ jak i ilos¢ potaczen beleczek powiaza-
ne sa z masa kosci. Mozna jednak w ramach tej samej masy kosci rozpatry-
wac¢ struktury o r6znej ztozonosci, roznej lokalnej porowatosci czy tez anizo-
tropii. Wiasnosci te nie sa detekowane przez popularne metody densytome-
trii Rentgenowskiej (DEXA - Dual-Energy X-ray Absorptiometry).

Jak dotychczas jedyna metoda ultradzwigkowa stuzaca do oceny kosci
gabczastej jest metoda transmisyjna. Pozwala ona na pomiar nachylenia
krzywej zaleznosci pomigdzy ttumieniem fali a czestotliwoscia - wspotczyn-
nik BUA (ang. Broadband Ultrasonic Attenuation, dB/MHz) oraz na pomiar
predkosci dzwigku - SOS (ang. Speed Of Sound, m/s) w kosciach tatwo
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dostepnych z zewnetrz. W wieloletnich badaniach, uzyteczno$¢ pomiaru
tych parametrow do przewidywan ryzyka ztaman osteoporotycznych kosci
zostata w petni potwierdzona (Hans i wsp., 1999; Thomson i wsp., 1998).
Bardzo istotnym ograniczeniem techniki transmisyjnej jest fakt, ze wymaga
ona dostepu do badanej kosci z dwoch stron, co w praktyce sprowadza si¢
gtdwnie do badan kosci pictowej i kosci palcéw. Stosowane obecnie ilo-
sciowe metody ultradzwigkowe nie wykorzystuja w petni informacji o od-
dziatywaniu fali ultradzwigkowej z mikroarchitektura kosci. Wyniki wielu
badan pokazuja, ze parametry kosci gabczastej mierzone metodami transmi-
syjnymi sa gtéwnie powiazane z gestoscia kosci i dobrze koreluja z warto-
sciami BMD - wynikami densytometrii Rentgenowskiej.

Ocena wytrzymatosci kosci wymaga jednak nie tylko wiedzy o jej ge-
stosci, ale réwniez o jej strukturze mikroskopowej. Zastosowanie metod ob-
razowania ultradzwickowego o duzej rozdzielczosci (tak jak w ultrasonogra-
fii tkanki migkkiej) nie jest mozliwe ze wzgledu na bardzo duze ttumienie
ultradzwiekow w tkance kosci gabczastej. Ultradzwigkowa charakterystyka
tkanki migkkiej, oparta na analizie rozproszonego sygnatu ultradzwigkowego
w petni pokazata potencjalne mozliwosci wykorzystania informacji o mikro-
strukturze tkanki zawartej w powracajacym sygnale (Bamber i wsp., 1981,
Insana i wsp., 1990; Shung i Thieme, 1993). Analogicznie, sygnat rozpro-
szony w strukturze kosci gabczastej zawiera informacje 0 wihasnosciach tej
struktury. Dlatego ultradzwickowe metody rozproszeniowe, zastosowane do
badan kosci, potencjalnie umozliwiaja oceng mikrostruktury a nie tylko jej
gestosci. Dodatkowo, bardzo wazne obszary szkieletu (ze wzgledu na zagro-
zenie osteoporoza) takie na przyktad jak szyjka kosci udowej, niedostgpne
dla badan transmisyjnych, moga by¢ badane za pomoca technik opartych na
sygnale rozproszonym.

Prowadzone do tej pory prace koncentrowaty sie gtéwnie na wyzna-
czaniu (in vitro) wartosci wspotczynnika rozproszenia wstecznego kosci
gabczastej i jego zaleznosci od czestotliwosci (Laugier i wsp., 1997; Wear
i Garra, 1998; Wear, 1999).

Wysoka ztozonos¢ struktury kosci gabczastej stwarza duze trudnosci
przy modelowaniu oddziatywania fali ultradzwickowej z tkanka kostna.
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Kos$¢ gabczasta jest wysoce porowatym, anizotropowym i niejednorodnym
osrodkiem, sktadajacym si¢ z wypetnionej szpikiem i krwia, siatki (zminera-
lizowany kolagen) potaczonych elementéw walcowych i ptytkowych. Ele-
menty beleczek o wymiarach poprzecznych 0,05mm — 0,2mm i podtuznych
2mm-4mm oddzielone sa od siebie $rednio o 0,5mm-2mm. Te charaktery-
styczne wymiary nie moga by¢ uwazane za bardzo mate w stosunku do dtu-
gosci fali a osrodek za jednorodny dla czestotliwosci ultradzwickéw stoso-
wanych zazwyczaj do badan kosci (0,3MHz — 1MHz).

Teoria Biota opisujaca propagacje fali w nasyconym ciecza porowa-
tym, sprezystym osrodku (Biot, 1956) byta stosowana do opisu propagacji
fali w kosci gabczastej. Biot zdefiniowatl charakterystyczne zakresy niskiej
I wysokiej czestotliwosci w zaleznosci od stosunku czestotliwosci ultradz-
wigkOw do charakterystycznych czestotliwosci porowatego materiatu. Cze-
stotliwosci te dla wypelnionej szpikiem kosci gabczastej sa rzedu dziesiatych
czesci Hertza (Teriierooiterai i wsp., 1997). Dlatego tez, czestotliwosci fal
uzywanych do badan kosci gabczastej odpowiadaja zakresom bardzo wyso-
Kich czestotliwosci w teorii Biota. Dla zakresu wysokich czestotliwosci, teo-
ria ta przewiduje istnienie dwoch fal podtuznych okreslanych jako fala szyb-
ka i fala wolna, odpowiadajacych wzglednemu ruchowi cieczy i fazy stalej
kosci gabczastej, ruchowi w fazie dla fali szybkiej i w przeciw fazie dla fali
wolnej. Obie takie fale (szybka i wolna) zostaty znalezione doswiadczalnie
w prébkach wotowej kosci gabczastej przy propagacji fali rownolegle do
gtéwnego kierunku utozenia beleczek (Hosokawa i Otani, 1997; Kaczmarek
i wsp., 2002). Kos¢ gabczasta jest jednak struktura wysoce anizotropowa ze
wzgledu na mechaniczne i ultradzwigkowe wiasnosci. Wynika to z jej bu-
dowy - duzej kierunkowosci struktur beleczkowych w obszarach przenosza-
cych najwigksze obciazenia. Propagacja fali wolnej zalezy od wzajemnej
orientacji osi wiazki fali i kierunku utozenia beleczek. Dla kierunkéw propa-
gacji odbiegajacych od rownolegtych do utozenia beleczek, obserwowana
jest jedynie fala szybka (Hosokawa i Otani, 1998). Podobne zachowanie fali
szybkiej i wolnej przewiduje alternatywna do teorii Biota teoria zapropono-
wana przez Hugesa i wsp. (1999), opisujaca strukture kosci gabczastej jako
szereg naprzemiennych warstw ciata statego i cieczy. Zaleta takiego modelu
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jest jego prostota pozwalajaca opisa¢ struktur¢ kosci za pomoca jedynie
dwoch parametrow, porowatosci i sredniej grubosci beleczek. Analogicznie,
teoria Biota wymaga podania catego szeregu trudnych do okreslenia dla ko-
$ci gabczastej parametréw czesto niemozliwych do oszacowania in vivo.

W badaniach in vivo istnienie fali wolnej w kosci gabczastej nigdy nie
zostato potwierdzone. Powodem moze by¢ specyficzne utozenie beleczek
w kosci gabczastej pigty w stosunku do kierunku propagacji sondujacej fali,
Kierunku wymuszanego stosowaniem techniki transmisyjnej i geometria ko-
sci pigtowej. Wplyw moze tez mie¢ otaczajaca kos¢ gabczasta warstwa kosci
zbitej, ktéra w sposdb ciagty przechodzi w strukture gabczasta. Sa to warun-
Ki diametralnie rozniace si¢ od warunkow przy pomiarach probek kosci gab-
czastej zanurzonych w wodzie. Réwniez wartosci mierzonego ttumienia
w Kkosci gabczastej sa znacznie wyzsze od wartosci ttumienia przewidywa-
nego przez teori¢ Biota (Hosokawa i Otani, 1997) a teoretyczna zaleznos¢
tlumienia od czestotliwosci jest proporcjonalna do 2, podczas gdy mierzo-
na doswiadczalnie jest zaleznoscia praktycznie liniowa (Langton, 1994;
Laugier i wsp., 1994; McCloskey i wsp., 1989; Strelitzki i wsp., 1999;
Litniewski i wsp., 2000). Prawdopodobnie inne mechanizmy ttumienia niz
przewidywane w teorii (lepkie tarcie na styku cieczy i fazy statej kosci gab-
czastej) takie na przyktad jak rozproszenie fali sa odpowiedzialne za roz-
bieznosci pomiedzy teoria a doswiadczeniem.

Kos¢ gabczasta moze by¢ uwazana za wysoce niejednorodny osrodek
rozpraszajacy to znaczy za osrodek ciekty (szpik) zawierajacy zbidr wyizo-
lowanych, matych elementéw rozpraszajacych (beleczek). Model takiego
osrodka, w ktorym fala ultradzwickowa rozpraszana jest na beleczkach zo-
stal zaproponowany przez Wear’a w 1999 roku. W modelu tym struktura
beleczkowa kosci przyblizona jest przypadkowym rozktadem dtugich wal-
cow o $rednicy znacznie mniejszej od dtugosci fali, ustawionych prostopadle
do kierunku padania fali. Wspodtczynnik rozproszenia obliczony dla sprezy-
stego walca zanurzonego w wodzie poréwnywany byt ze wspotczynnikiem
rozproszenia zmierzonym dla probek kosci gabczastej. Wtiasnosci mecha-
niczne walca odpowiadaty wiasnosciom hydroxyapatytu, gtdwnego sktadni-
ka mineralnego beleczek kostnych, zas jego srednica odpowiadata $redniej
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srednicy beleczek w zdrowej kosci gabczastej. Zaleznosci wspotczynnika
rozproszenia od czestotliwosci, otrzymane doswiadczalnie i obliczone dla
rozproszenia na walcu byty bardzo zblizone. Poréwnanie zmian wspotczyn-
nika rozproszenia wraz ze zmiana czestotliwosci dla dwaéch grup prébek ko-
$ci gabczastej, o duzej i 0 matej gestosci wykazato, ze charakter tych zmian
jest niezalezny od gestosci kosci, ktéra ma wptyw jedynie na bezwzgledna
wartos¢ tego wspotczynnika. Wyniki te potwierdzone zostaty w pézniej-
szych badaniach in vitro. Pokazano, ze wspotczynnik rozproszenia w kosci
gabczastej zalezny jest od trzeciej potegi czestotliwosci (Chaffai i wsp.,
2000; Wear, 2001; Wear, 2003, Jenson i wsp., 2003, Wear, 2004) tak jak
wynika to z teorii rozproszenia na walcu przy dtugosci fali znacznie wigk-
szej od srednicy walca (Morse i Ingard, 1968). Udowodniono rowniez, ze
wspotczynnik rozproszenia mierzony przy czestotliwosci 0,5MHz w prob-
kach kosci gabczastej o znanej sredniej grubosci beleczek (wyznaczonej me-
toda mikro tomografii komputerowej) jest, zgodnie z teoria, zalezny od war-
tosci tej sredniej (Wear i Laib, 2003). Pomiary dotyczyty sytuacji, gdy sredni
kierunek beleczek kosci gabczastej byt prostopadty do osi wiazki ultradz-
wigkdw, czyli zgodnie z warunkami przy pomiarach in vivo.

Proby stosowania in vivo wspotczynnika rozproszenia jako alternaty-
wy dla wspétczynnika BUA w praktyce nie powiodty si¢. Stosujac usrednio-
ny w zakresie czestotliwosci 0,2MHz — 0,6MHz wspdétczynnik rozproszenia
(BUB-Broadband Ultrasonic Backscatter) udato si¢ stwierdzi¢ zwiazek tego
wspotczynnika z ryzykiem wystapienia ztaman osteoporotycznych (Roux
i wsp., 2001). Niestety, okazato si¢, ze kombinacja tego wspotczynnika z pa-
rametrami otrzymywanymi przy réwnoczesnym pomiarze transmisyjnym
(BUA i SOS) nie prowadzi do zwigkszenia przewidywania prawdopodobien-
stwa ztaman. Usredniony po czestotliwosci wspdtczynnik rozproszenia
(BUB) zalezny jest gtownie od gestosci i ilosci beleczek, co sprowadza si¢
do jego zaleznosci od gestosci kosci gabczastej a wiec tego samego parame-
tru, od ktérego zalezy wyznaczany w pomiarze transmisyjnym wspotczynnik
BUA.

Obok rozktadu przestrzennego beleczek kosci gabczastej istotne zna-
czenie dla wytrzymatosci catego uktadu szkieletowego maja rowniez
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wiasnosci materiatowe tkanki kostnej, tworzacej sie¢ beleczek. Dlatego tez,
rownolegle do badan kosci wykorzystujacych fale ultradzwigkowe o czesto-
tliwosci do 1MHz i traktujacych makroskopowo jej strukture wewngetrzna,
prowadzone byly réwniez badania przy znacznie wyzszych czestotliwo-
ciach. Badania pozwalaty sledzi¢, w skali mikroskopowej zmiany zacho-
dzace w tkance kostnej. Wiasnosci materiatowe tkanki kostnej wyznaczane
byly w oparciu o metody mikroskopii akustycznej. Skanujacy mikroskop
akustyczny - SAM (ang. Scanning Acoustic Microscope) umozliwia wyko-
nywanie pomiarOw i obrazowanie wiasnosci mechanicznych matych pro-
bek. Metody mikroskopii akustycznej z powodzeniem moga by¢ zastosowa-
ne do pomiaru wiasnosci tkanki kostne;j.

Wigkszos¢ publikowanych wynikéw pomiaréw ultradzwigkowych ko-
$ci dotyczy kosci zbitej. Pomiary ultradzwickowe tkanki kostnej wymagaja
dostosowania czestotliwosci a tym samym dtugosci fali do stopnia zrozni-
cowania badanej struktury. W mikroskopii ultradzwigkowej zakres stosowa-
nych czestotliwosci jest bardzo szeroki (30MHz — 2GHz). Ultradzwigkowy
pomiar statych materiatowych moze by¢ wiarygodny tylko dla obszarow
prébki, w ktérych parametry strukturalne sa znacznie mniejsze od diugosci
fali. Przy wyzszych czestotliwosciach fale ultradzwigkowe rozpraszane sa na
licznych nieciagtosciach struktury tkanki kostnej i fizycznie mierzone mi-
kroskopem parametry takie jak amplituda i faza fal ultradzwigkowych sa
zZwiazane z wewngtrzna mikro-architektura tkanki a nie z jej whasnosciami
mechanicznymi. Takie pomiary, przy czestotliwosci 900MHz (dtugos¢ fali
ok. 1.6um), prowadzone byty do okreslania anizotropii struktur blaszkowych
osteonu ludzkiej kosci zbitej (Smitmans i wsp., 2000). Obrazowanie przy
maksymalnych czestotliwosciach pracy mikroskopu (1-2GHz) umozliwia
sledzenie eksperymentalnych hodowli komorek kosci — osteoblastow i pro-
cesu tworzenia przez nie macierzy — struktury bedacej podstawowym ele-
mentem procesu przebudowy tkanki kostnej (Briggs, 1992).

Zazwyczaj jednak do badan wiasnosci tkanki kostnej stosowane sa czg-
stotliwosci do 100MHz. Przy rozdzielczosci kilkudziesieciu mikrometrow
ptasko-rownolegte ptytki kosci zbitej (grubosci 300um — 1000um) badane
byly z wykorzystaniem fali bezposrednio odbitej od powierzchni i fali
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odbitej od dna ptytki. Znaleziono (Hasegawa i wsp., 1995) znaczace réznice
w wartosciach predkosci fali podtuznej dla prébek kosci od dawcéw z oste-
oporoza i przed menopauza w poréwnaniu do predkosci w probkach kosci
dawcdw po menopauzie (predkosci mniejsze odpowiednio 0 6,2% i 9,5%).

Rowniez dla ptasko-rownolegtych probek kosci zbitej wyznaczano im-
pedancje i wartosci predkosci fali podtuznej i poprzecznej, co pozwalato na
obliczanie statych materiatowych tkanki kostnej (Raum i Brandt, 2003).
Prowadzone tez byly pomiary bazujace na korelacji miedzy skala szarosci
obrazu mikroskopowego kosci a wartoscia modutu elastycznosci znaleziona
z krzywych Kkalibracji zmierzonych dla znanych materiatow (Bumererraj
i Katz, 2001). W efekcie podejscie takie umozliwiato wyznaczanie wartosci
modutu elastycznosci dla wybranego obszaru probki z jasnosci jej mikro-
skopowego obrazu.

Podobna technika byta tez stosowana w stosunku do kosci beleczkowej
(Leguerney, 2003; Litniewski i Sawicki, 1997). W tym przypadku znajdo-
wano srednia impedancje tkanki tworzacej beleczki. Wyznaczana ta technika
impedancja przedstawiana byta w postaci obrazu parametrycznego (rozktadu
impedancji) i badane byty wiasnosci histogramu obrazu beleczek dla réz-
nych choréb metabolicznych kosci (Litniewski i Sawicki, 1997). W pracy tej
prezentowane byly réwniez parametryczne obrazy pojedynczych beleczek
otrzymane z wyliczanych rozktadéw ttumienia w tkance.

Bardzo mate wymiary beleczek kosci gabczastej powoduja, ze trady-
cyjna metoda pomiarowa stosowana w mikroskopii akustycznej (technika
krzywych V(z)) zawodzi przy wyznaczaniu ich wiasnosci mechanicznych.
Przedstawiona w niniejszej pracy nowa technika pomiarowa jest jedyna zna-
na autorowi metoda niezaleznego wyznaczania wartosci gestosci i predkosci
fali podtuznej w beleczkach kosci gabczastej (Litniewski, 2005).
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1.2 Cel, zakres i uklad pracy

Analizujac dotychczasowe osiagniecia ultradzwickowych badan kosci
gabczastej mozna zauwazy¢, ze jedynie techniki transmisyjne znalazty za-
stosowanie w diagnostyce medycznej. Wada metod transmisyjnych jest moz-
liwos¢ ich stosowania jedynie do badan kosci pictowej i kosci palcow. Uzy-
skiwana ta technika informacja o stanie kosci gabczastej sprowadza si¢ do
informacji o jej gestosci. Gestos¢ kosci nie odzwierciedla jednak w peini sta-
nu kosci. Z drugiej strony rozwoj technik opartych na pomiarze sygnatu roz-
proszonego, obiecujacych ze wzgledu na potencjalnie szeroki zakres zasto-
sowan W badaniach in vivo, sprowadzit si¢ do pomiaru wspoétczynnika roz-
proszenia. Wspétczynnik rozproszenia zalezny jest gtownie od gestosci ko-
§ci gabczastej i nie pozwala na oceng jej struktury. Z kolei metody mikro-
skopowe, ktdre umozliwiaja poznanie wiasnosci materiatowych pojedyn-
czych beleczek, z natury swej ograniczaja si¢ do badan jedynie matych pro-
bek. Wyklucza to mozliwo$¢ poznania wiasnosci struktury catej kosci i ogra-
nicza zakres badan do pomiar6w in vitro.

W przedstawianej pracy stosowane byly zarébwno metody mikrosko-
powe badania beleczek kosci gabczastej, oparte na technikach mikroskopii
akustycznej jak i niskoczestotliwosciowe metody makroskopowe, bazujace
gtéwnie na wstecznie rozproszonych impulsach fal ultradzwigkowych. Ce-
lem nadrzednym zaréwno badan mikroskopowych jak i makroskopowych
byta che¢ lepszego poznania tkanki gabczastej oraz poszukiwanie bardziej
doskonatych sposobdw oceny stanu kosci.

W prezentowanej pracy zaproponowano nowe podejscie do ultradz-
wigkowych badan kosci gabczastej.

Zatozono, ze stosujac metode makroskopowa, jaka jest sondowanie
kosci beleczkowej za pomoca ultradzwigkOw niskiej czestotliwosci, do zbie-
rania informacji mikroskopowej, to znaczy informacji o strukturze we-
wnetrznej kosci, trzeba postuzy¢ sie metodami analizy statystyki rozprosze-
nia.

Za cel postawiono sobie poznanie i oszacowanie wptywu parametrow
struktury kosci gabczastej, takich jak gestosé¢ przestrzenna beleczek, grubosé¢
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beleczek, witasnosci mechaniczne tkanki kostnej, z ktérej zbudowane sa be-
leczki a takze wptywu rozrzutu wartosci tych parametréw na wiasnosci sta-
tystyczne rozproszonego sygnatu ultradzwickowego.

Zatozono, ze znajomos¢ zakresu zmian wiasnosci statystycznych sy-
gnatu rozproszonego w zaleznosci od wielkosci zmian struktury, pozwoli na
wybdr optymalnych parametrow wiazki akustycznej i czestotliwosci fali ze
wzgledu na detekcje takich zmian i w koncu pozwoli na poznanie parame-
trow struktury kosci, ktore sa gtdwnym zrodiem takich zmian a co za tym
idzie moga by¢ uzyte do interpretacji wynikow pomiaréw doswiadczalnych.

Jak juz wspomniano wczesniej, informacje na temat wiasnosci mecha-
nicznych tkanki kostnej tworzacej beleczki sa bardzo ograniczone i dlatego
tez, kolejnym celem prezentowanej pracy byto doswiadczalne wyznaczenie
parametrow takich jak gestos¢ i predkos¢ propagacji podtuznej fali ultradz-
wigkowej dla zmienionych chorobowo beleczek kosci gabczastej oraz osza-
cowanie rozrzutu wartosci tych parametrow. Zadanie to wymagato zbudo-
wania odpowiedniej aparatury ultradzwickowej oraz opracowania nowych
metod pomiarowych i w koncu wykonania szeregu pomiarow probek kosci
gabczastej pobranych od pacjentow cierpiacych na metaboliczne choroby
kosci w tym osteoporoze.

Naturalnie narzucajaca si¢ aparatura do takich pomiaréw jest mikro-
skop akustyczny. Budowa skanujacego mikroskopu akustycznego z rozsze-
rzona opcja trybu pomiarowego byta istotnym celem prezentowanej pracy.

Ze wzgledu na fakt, ze dostep do probek beleczek kosci gabczastej jest
mozliwy tylko z jednej strony, pomiar predkosci fali podtuznej moze odby-
wac si¢ tylko za pomoca podtuznej fali powierzchniowej. Doswiadczalne
wyjasnienie roli podtuznej fali powierzchniowej w powstawaniu sygnatu
z mikroskopu a w szczegdélnosci w tworzeniu krzywej pomiarowej V(z), dla
materiatu o wiasnosciach tkanki kostnej, byto kolejnym celem prezentowa-
nej pracy.

Brak techniki umozliwiajacej pomiar predkosci fali podtuznej dla pro-
bek tak matych jak beleczki kosci gabczastej i tak silnie ttumiacych fale jak
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tkanka kostna byt bodzcem do poszukiwan nowej metody pomiaru predko-
$ci, metody wykorzystujacej podiuzna falg boczna.

Zmierzone srednie wartosci parametrow beleczek (gestosci i predkosci
fali podtuznej) i wyznaczone wartosci odchylenia standardowego tych para-
metréw od wartosci $redniej, postuzyty jako dane wejsciowe dla ultradzwie-
kowego modelu struktury kosci. Model ten postuzyt do opracowania metody
symulacji sygnatu ultradzwigkowego rozproszonego w kosci gabczastej, co
byto jednym z gtéwnych zadan pracy. Sygnaty otrzymywane za pomoca Sy-
mulacji miaty by¢ wykorzystane do badan wptywu parametréw beleczek
tworzacych kos¢ gabczasta, opisana modelem kosci, na wiasnosci staty-
styczne tych sygnatow.

Wiarygodnos¢ opracowanej metody symulacji wymagata weryfikacji
doswiadczalnej. W szczegolnosci istotnym jest, aby dla przypadkow struktu-
ry kosci uznanych w symulacji i w doswiadczeniu za przypadki kosci zdro-
wej, wilasnosci statystyczne sygnatow symulowanych i sygnatow mierzo-
nych byly takie same. W takim samym stopniu powinny si¢ tez wraz ze
zmianami objetosci pomiarowej zmienia¢ statystyki tych sygnatéw. Dlatego
tez, nastegpnym celem pracy byta budowa aparatury ultradzwigkowej, umoz-
liwiajacej wykonywanie pomiarow sygnatdw rozproszonych i sygnatow
przechodzacych zaréwno in vivo, dla kosci pietowej jak i in vitro, dla prébek
kosci gabczastej.

Kolejnym zadaniem byto wykonanie szeregu pomiaréw sygnatu roz-
proszonego w probkach kosci pigtowej i wykonanie pomiarow na pacjentach
Warszawskiego Centrum Osteoporozy. Pomiarom ultradzwigckowym, in
vivo, miaty towarzyszy¢ pomiary gestosci kosci biodrowej i kregostupa wy-
konywane za pomoca aparatury rentgenowskiej. Celem ich miata by¢ nieza-
lezna oceng stanu kosci gabczastej pacjenta.

Doswiadczalnie zebrane sygnaty rozproszone wymagaja przygotowania
przed wyznaczaniem ich wiasnosci statystycznych. Szczegdlnie wazna jest
kompensacja ttumienia. Stosowane obecnie metody wyznaczania wartosci
wspotczynnika ttumienia fali ultradzwigkowej w kosci gabczastej opieraja si¢
na analizie sygnalu przechodzacego. Opracowanie metody wyznaczania
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ttumienia z sygnatu rozproszonego i metody kompensacji tego ttumienia by-
to dodatkowym zadaniem niezbednym do wykonania prezentowanej pracy.

Cata praca podzielona zostata na dwie czesci. Pierwsza dotyczy mi-
kroanalizy ultradzwigkowe;j.

Zagadnienie ultradzwigkowej analizy mikroskopowej kosci beleczko-
wej przedstawione jest w nastepujacy sposob: Po wstepie, w rozdziale 2.2
omdwiona jest budowa uktadu mikroskopu akustycznego oraz zasada jego
pracy w czasie obrazowania i w czasie powstawania krzywej pomiarowe;j.
Przedstawiona jest rowniez zaleznos¢ pomigdzy amplituda sygnatu z mikro-
skopu a potozeniem powierzchni prébki wzgledem ogniska. Rozdziat 2.3
poswigcony jest jakosciowemu obrazowaniu kosci beleczkowej. Rozpatry-
wane sa trzy rodzaje obrazowania: obrazowanie powierzchniowe, podpo-
wierzchniowe i obrazowanie wykorzystujace fale powierzchniowe. Dla kaz-
dego z nich inne wiasnosci materiatu maja gtowny wplyw na jasnos¢ obrazu.
W rozdziale 2.4 przedstawione sa mozliwosci ilosciowego obrazowania pa-
rametrycznego. Szczeg6lnie doktadnie opisana jest metoda obrazowania roz-
ktadow impedancji przy stosowaniu do obrazowania soczewki 0 matej aper-
turze. W takim przypadku metoda ta pozwala wyznacza¢ wartosci impedan-
cji z doktadnoscia ok. 1%. Rozdziat 2.5 poswigcony jest technice krzywych
V(2) i jej ograniczeniom przy stosowaniu do matych prébek. W rozdziale 2.6
omowiona zostata nowa metoda pomiarowa predkosci fali powierzchniowej
— PMM (Pomiar Minima Maksima). Metoda zostata poddana sprawdzeniu
poprzez poréwnanie otrzymywanych przez nia wynikdéw z wynikami otrzy-
manymi klasyczna technika V(z) wykorzystujaca oscylacje amplitudy sygna-
tu z mikroskopu wraz ze zmianami odlegtosci soczewka-prébka. Oszacowa-
na zostata rowniez doktadnos¢ wyznaczania ta metoda wartosci predkosci.
W rozdziale 2.7 przedstawione sa wyniki doswiadczalnej weryfikacji meto-
dy PMM, weryfikacji polegajacej na pomiarze roznicy fazy i roznicy
w czasie przelotu dla fal sktadowych krzywej pomiarowej. Ostatni rozdziat
(2.8) przedstawia metode pomiaru predkosci fali powierzchniowej i pomia-
ru impedancji metoda parametrycznego obrazowania, w zastosowaniu
do wyznaczania wiasnosci mechanicznych probek kosci beleczkowej.
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Na zakonczenie, we wnioskach (rozdziat 2.9) przedstawiono miedzy innymi
mozliwosci rozszerzenia zastosowan nowej techniki pomiarowej do pracy
z probkami anizotropowymi oraz interpretacje wynikow pomiaréw probek
kosci.

Druga czes¢ pracy (rozdziat 3) poswigcona jest makroskopowej, ul-
tradzwickowej analizie kosci gabczastej za pomoca rozproszonych fal ultra-
dzwigkowych. We wstepie (rozdziat 3.1) oméwiony jest zwiazek pomigdzy
statystyka rozproszenia fali ultradzwigkowej a wielkoscia objgtosci pomia-
rowej i gestoscia elementdéw rozpraszajacych. W rozdziale 3.2 przedstawio-
ny jest model kosci gabczastej i metoda symulacji sygnatu rozproszonego.
Przygotowanie zarejestrowanych doswiadczalnie sygnatdw rozproszonych
do wyznaczania ich wiasnosci statystycznych jest tematem nastepnego roz-
dziatu (3.3). Omawiane sa w nim sposoby wyznaczania grubosci badanej ko-
sci i predkosci propagujacej sie w niej fali, pomiaru wspétczynnika ttumie-
nia i metoda kompensacji zmian obwiedni sygnatu powstatych na skutek ttu-
mienia. Nastepnie (rozdziat 3.4) prezentowane sa trzy uklady pomiarowe,
stuzace do wyznaczania parametréw kosci in vitro i in vivo. W rozdziale 3.5
przedstawione sa rezultaty pomiardw w kosci gabczastej picty wykonanych
na pacjentach Warszawskiego Centrum Osteoporozy i na prébkach kosci
gabczastej pigty. Rozdziat nastepny (3.6) poswiecony jest wynikom symula-
cji sygnatu rozproszonego i wyznaczonym parametrom statystycznym am-
plitudy tego sygnatu. Rozwazany jest wptyw porowatosci kosci, wptyw
zmiany parametrow opisujacych pojedyncza beleczke oraz wptyw rozrzutu
tych parametréw na odstepstwa rozktadu amplitudy sygnatu rozproszonego
od rozktadu Rayleigh’a. Na zakonczenie (rozdziat 4) przedstawiono wnioski
dotyczace ultradzwigkowej analizy mikroskopowej i makroskopowej kosci
gabczastej, ze szczegblnym uwzglednieniem mozliwosci wykorzystania sy-
gnatéw rozproszonych do badan struktury kosci gabczastej in vivo.
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2. Analiza mikroskopowa beleczek kosci gabczaste;j.
2.1 Wstep

Masa, struktura i whasciwosci materiatowe tkanki kostnej w roznym
stopniu wptywaja na wytrzymatos$¢ kosci i jej podatnos¢ na ztamania. Z ba-
dan densytometrycznych w tym réwniez ultradzwiekowych wynika, ze jed-
na z gtéwnych chorob metabolicznych kosci - osteoporoza jest $cisle po-
wiazana ze znacznym spadkiem masy kosci, ktéry moze by¢ potaczony ze
zmianami strukturalnymi kosci zbitej i kosci gabczastej (Kanis, 1994). Roz-
ktad przestrzenny beleczek kosci gabczastej jak i wiasnosci materiatowe
tkanki kostnej tworzacej sie¢ beleczek maja podstawowe znaczenie dla wy-
trzymatosci catego uktadu szkieletowego. Informacje o materiatowych wia-
snosciach tkanki kostnej w tym w szczegdlnosci tkanki kosci beleczkowej
sa bardzo ograniczone.

Parametry mechaniczne opisujace tkanke kostna tworzaca beleczki sa
bardzo rzadko publikowane, przy czym ich wartosci wyznaczane sa gtdwnie
metodami mechanicznymi. W efekcie jest to zazwyczaj wartos¢ modutu
Young’a a do opisu beleczki potrzebne sa oddzielnie wartosci gestosci
i predkosci. Dodatkowo, prawdopodobnie ze wzgledu na bardzo mate wy-
miary beleczek i zwiazany z tym btad pomiaru, bywa, ze publikowane war-
tosci modutu Young’a roznia si¢ az o rzad wielkosci (Turner i wsp., 1999).

Skanujacy Mikroskop Akustyczny — SAM (ang. Scanning Acoustic
Microscope) pozwala na pomiar takich witasnosci materiatowych tkanki
kostnej jak jej gestosc, predkos¢ propagacji i ttumienie fal ultradzwigko-
wych a przy zastosowaniu wyzszych czestotliwosci rowniez rejestracje roz-
ktadu tych parametrow. Mozliwe jest rowniez obrazowanie struktury poje-
dynczej beleczki.

Walcowate w ksztatcie beleczki kosci gabczastej sa strukturami ma-
tymi o $redniej grubosci ok. 0,1mm — 0,2mm (Hausler i wsp., 1999, Wear
i Laib, 2003). Dodatkowo, standardowe probki kosci gabczastej umozliwia-
ja dostep do beleczki tylko z jednej strony a choroby metaboliczne kosci
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takie jak osteoporoza, osteomalacja czy tez osteoidoza w sposob znaczacy
wptywaja na wielkos¢ i ksztatt beleczek. Dlatego tez ultradzwigkowe po-
miary wiasnosci mechanicznych beleczek kosci gabczastej sa trudne i czesto
obarczone duzym btgdem.

Bardzo mate wymiary beleczek oraz duze ttumienie uniemozliwity za-
stosowanie tradycyjnej techniki krzywych V(z) do pomiaru predkosci pro-
pagacji fali w tkance kostnej pojedynczej beleczki. Dlatego tez powazna
cze¢s¢ tego rozdziatu poswiecona zostata nowej metodzie pomiaru predkosci
fali podtuznej w beleczkach kosci gabczastej za pomoca mikroskopu aku-
stycznego (Litniewski, 2005). Metoda ta, oparta jest na zaleznosci potozenia
pierwszego minimum lub maksimum krzywej V(z) wzgledem ogniska od
predkosci podtuznej, bocznej fali powierzchniowej lub fali Rayleigh’a, pro-
pagujacej sie w probce (PMM - potozenie maksiméw i minimow). Opraco-
wanie metody wymagato doswiadczalnego dowodu propagacji podtuznej,
bocznej fali powierzchniowej w beleczce kosci gabczastej i okreslenia
wplywu tej fali na sygnat odbierany przez przetwornik mikroskopu.

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki pomiarowe dotycza tyl-
ko tkanki kostnej tworzacej beleczki kosci gabczastej. Badania wykonywa-
ne byly z uzyciem zbudowanego przez autora, skanujacego mikroskopu
akustycznego pracujacego przy czestotliwosci 100MHz. Mierzona byta im-
pedancja tkanki oraz predkos¢ fali podtuznej a nastepnie wyznaczano ge-
stos¢ i wspdtczynnik elastycznosci tkanki kostnej definiowany jako iloczyn
gestosci i kwadratu predkosci fali podiuznej. Impedancja znajdowana byta
za pomoca metody odniesienia z uzyciem soczewki 0 matej aperturze. Pred-
ko$¢ mierzona byta za pomoca metody PMM.
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2.2 Uklad do pomiarow wlasnosci mechanicznych tkanki kostnej
- Skanujgcy Mikroskop Akustyczny

2.2.1 Budowa i dzialanie mikroskopu akustycznego

Mikroskop akustyczny zostal zbudowany przy zalozeniu, ze przyrzad
ma stuzy¢ zar6wno do obrazowania jak i do pomiaréw wilasnosci mecha-
nicznych materialéw (Litniewski, 2001). Tkanka kostna przypomina swymi
wlasnosciami material staly 1 dlatego mikroskopowe techniki pomiarowe
mogq by¢ tutaj z powodzeniem stosowane.

Rys.2.2.1 Skanujacy Mikro-
skop Akustyeczny — Uklad zbudo-
wany i wykorzystywany przez autora
do pomiaréw wiasnosci beleczek ko-
Sci gabczastej

W sktad mikroskopu przedstawionego na rys. 2.2.1 wchodzi kilku
podstawowych blokdw:

e Uklad skaningu XYZ wraz z ukladem do poziomowania. Zakres ska-
ningu to S0mmx50mmx50mm, krok w osiach X i Y - 2um, w osi
Z —0,625um.

eUklad nadawczo-odbiorczy umozliwiajacy pracg w  zakresie
35-200 MHz przy zmiennej dtugosci impulsu i trzech rodzajach detekcji
- detekcji amplitudowej, detekcji fazowej i sumie detekcji fazowej
i amplitudowej. Pomiar amplitudy odbywa si¢ za pomoca detektora
szczytowego (peak detector) lub uktadu sample and hold.
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e 12 bitowa karta prébkujaca sygnat m.cz. umozliwiajaca akwizycje mie-
rzonej amplitudy lub fazy sygnatu.

e Zestaw gtowic mikroskopowych, projektowanych kazdorazowo
z uwzglednieniem trybu pracy mikroskopu i zastosowania, czestotliwo-
sci, wielkosci apertury, minimalizacji aberracji sferycznej, potozenia
soczewki w polu przetwornika nadawczego i eliminacji wewngtrznych
odbic.

e Komputer z oprogramowaniem i karta przetwornikéw A/C, ktdrego za-
daniem jest zarzadzanie praca skanera, uktadu nadawczo-odbiorczego,
akwizycja danych pomiarowych i prezentacja ich w postaci obrazu lub
krzywej pomiarowej

[ nadajnik/odbiornik komputer
@_l
przetwor nik

o ,
—

Rys.2.2.2 Schemat mikroskopu akustycznego

Opisujac dziatanie skanujacego mikroskopu akustycznego trzeba roz-
rozni¢ dwa podstawowe tryby pracy: tryb obrazowania i tryb pomiarowy.
W czasie obrazowania zogniskowana wiazka ultradzwigkdw skanuje badana
probke w ptaszczyznie horyzontalnej (skaning XY) a parametry fali odbitej
stuza do sterowania jasnoscia obrazu. Odlegtos¢ miedzy soczewka a probka
(0$ Z) jest stata a wspOtrzedne opisujace potozenie ogniska wzgledem prob-
Ki sa skorelowane z punktami obrazu.
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W trybie pomiarowym wyltaczony jest skaning XY. Krzywa pomia-
rowa powstaje poprzez rejestracje amplitudy napiecia (V) generowanego na
przetworniku w funkcji malejacej odlegtosci migdzy probka, wstepnie
umieszczona w ognisku a soczewka mikroskopu (ruch w osi Z). Otrzymy-
wane w ten sposob krzywe nazywane sa krzywymi V(z) lub akustycznym
podpisem materiatu (ang. Acoustic Material Signature), gdyz w sposob jed-
noznaczny opisuja badany materiat. Umozliwiaja one wyznaczanie parame-
trow mechanicznych probek oraz stuza do prawidtowej interpretacji obra-
26w mikroskopowych.

Zbudowany uktad mikroskopu umozliwia otrzymywanie wysokiej ja-
kosci obrazow amplitudowych lub fazowych z rozdzielczoscia poprzeczna
30um, 10um i 5um przy czgstotliwosci odpowiednio 35MHz, 100MHz
i 200MHz. Uktad moze pracowaé¢ w prezentacji C i B. Prezentacja C umoz-
liwia otrzymywanie obrazéw powierzchniowych i podpowierzchniowych
w plaszczyznie réwnolegtej do ptaszczyzny skaningu. Prezentacja B jest
klasycznym modem pracy ultrasonograféw i polega na obrazowaniu pod-
powierzchniowym w ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny skaningu.

Praca mikroskopu w czasie tworzenia obrazu badz krzywej pomiaro-
wej sterowana jest za pomoca komputera. Sygnat z uktadu nadawczo-
odbiorczego detekowany jest za pomoca 12 bitowego przetwornika A/C
I przetwarzany na jasnos¢ plamki na monitorze. Uzytkownik moze wybraé¢
ksztatt i wielkos¢ obszaru do obrazowania oraz gestos¢ prébkowania.
Otrzymywane obrazy sa zapisywane w pamigci komputera i nastepnie od-
twarzane na ekranie lub rejestrowane na papierze termo czutym.

Uktad charakteryzuje sie cechami szczegdlnie przydatnymi przy pracy
w trybie pomiarowym.

1. Elektroniczne uktady odbiorcze zapewniaja liniowa zaleznos¢ migdzy
amplituda fali ultradzwigkowej, mierzona przez przetwornik a sygna-
tem wyjsciowym z mikroskopu.

2. Mikroskop zapewnia automatyczne $ledzenie i pomiar sygnatu prze-
suwajacego si¢ na osi czasu w trakcie powstawaniu krzywej pomia-
rowej, z mozliwoscia dostosowania predkosci sledzenia do wiasnosci
osrodka sprzggajacego i temperatury.
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2.2.2 Czynniki wplywaj ace na wartosé¢ sygnatu wyjsciowego mi-
kroskopu - jasnosé obrazu i przebieg krzywel pomiarowsey.

Obrazy otrzymywane za pomoca mikroskopu jak i krzywe pomiarowe
zaleza od napigcia generowanego na piezoelektrycznym przetworniku beda-
cym jednoczesnie zrodtem i odbiornikiem fali badajacej probke. Oddziaty-
wanie zogniskowanej fali ultradzwickowej z probka zalezy od parametrow
geometrycznych soczewki i uktadu soczewka-prébka. Interpretacja powsta-
jacych obrazéw i krzywych pomiarowych jest mozliwa jedynie wtedy, gdy
znana jest krzywa V(z) mikroskopu. Krzywa ta opisuje amplitude napigcia
generowanego przez mikroskop w funkcji uogolnionej apertury soczewki
opisujacej uktad przetwornik- soczewka, wspotczynnika odbicia okreslaja-
cego wiasnosci probki oraz potozenia ogniska soczewki wzgledem probki
opisywanego przez odlegtos¢ z. Wartosci z = 0 odpowiada potozenie prob-
Ki w ognisku.

Ponizej przedstawiony zostanie prosty opis powstawania krzywych
V(z), oparty na optyce geometrycznej, pozwalajacy na bardzo dobre przy-
blizenie mierzonego sygnatu. W szczegolnosci ttumaczacy jakosciowe i ilo-
sciowe zwiazki migdzy parametrami probki a zachowaniem krzywej V(z).
Opis ten pozwala na numeryczna symulacje krzywych oraz tworzy podsta-
wy do powiagzania mierzonych eksperymentalnie parametréw krzywej ta-
kich jak okres oscylacji, potozenie maksimow i minimOw interferencyjnych
wzgledem ogniska czy wartos¢ amplituda sygnatu w ognisku z parametrami
prébki takimi jak predkosc fali powierzchniowej czy impedancja akustycz-
na. Jednoczesnie symulacja umozliwia badanie wptywu geometrii uktadu
przetwornik-soczewka-probka na zaleznos¢ jasnosci plamki obrazu od pa-
rametrow akustycznych probki (impedancja, predkos¢ fali), co prowadzi do
ilosciowej interpretacji obrazéw mikroskopowych.

Zatbézmy, ze odpowiedz przetwornika piezoelektrycznego na przyto-
zone napigcie jest taka sama w kazdym obszarze jego powierzchni. Taki
przetwornik emituje falg ptaska w kierunku soczewki. Soczewka trans-
formuje falg ptaska w fale sferyczna, ktora odbija si¢ na granicy osrodka
sprzegajacego i probki i przez soczewke wraca do przetwornika.



ANALIZA MIKROSKOPOWA BELECZEK 29

Przyjmijmy poczatkowo réwniez, ze probka jest doskonatym zwiercia-
dtem. Przetwornik przetwarza rozktad cisnienia na swojej powierzchni
W napigcie wyjsciowe, czyli parametr mierzony w eksperymencie. Na-
piccia wejsciowe i wyjsciowe sa catkiem separowane gdyz w praktyce
uzywane sa krétkie impulsy nadawcze, znacznie krotsze od czasu przelo-
tu przez soczewkg i ciecz sprzggajaca.

Przetwornik jest czuty na faze padajacej fali, co musi by¢ uwzgled-
niane przy catkowaniu rozktadu cisnienia na jego powierzchni w celu
znalezienia chwilowej amplitudy sygnatu wyjsciowego. Faza jest okre-
slana przez czas potrzebny fali na przebycie odpowiedniej drogi
w osrodku. Jezeli probka umieszczona jest w ptaszczyznie ogniskowej to
wszystkie promienie emitowane przez przetwornik wracaja do niego
w tej samej fazie. Sygnat wyjsciowy z przetwornika mozna zapisa¢ jako
V = 1/nRoAds | gdzie Ry to promien przetwornika a ds=2znrdr jest ele-
mentem powierzchni. Jezeli przesuniemy probke z ptaszczyzny ognisko-
wej o odlegtos¢ zp (rys.2.2.3) to spowoduje to dodatkowe przesunigcie
fazy promieni, zalezne od kata padania (0) promienia na ptaszczyzng
probki.

Zoc0SO —
Zo

Rys.2.2.3 Schemat obrazujacy zmiang drogi promieni w wyniku prze-
ogniskowania mikroskopu, A — promien padajacy, B — promien odbity
w ognisku (z = 0), C — promien odbity przy z = -z, (przeogniskowanie).

Drogi promieni przedstawionych na rys.2.2.3 sa teraz rozne i promie-
nie te padaja na przetwornik z r6zna faza. Zmiany fazy promieni podczas
przesuwania probki maja podstawowe znaczenie dla sygnatu wyjsciowego
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powstajacego na przetworniku, ktory catkuje chwilowe wartosci rozktadu
cisnienia na swojej powierzchni. Dodatkowa droga spowodowana przesu-
nigciem prébki o odlegtosé z, jest rowna 2zocos6 (rys.2.2.3), co odpowiada
zmianie fazy rownej -i2kz, coso.

Dla rzeczywistych materiatow w przeciwienstwie do rozpatrywanego
do tej pory zwierciadta doskonatego, odbicie zalezy od kata padania fali.
Wielkos¢ sygnatu odbitego opisywana jest wartoscia wspétczynnika odbicia
R(0). Tak wigc napigcie czastkowe (dV) na przetworniku, wywotane jed-
nym promieniem moze by¢ zapisane jako:

dv =ie-‘k22°°seR(e)2rdr. (2.2.1)

2
0

Sygnat wyjsciowy z przetwornika powstaje poprzez zsumowanie sy-
gnatow czastkowych od wszystkich promieni, co odpowiada catkowaniu po
powierzchni przetwornika. Jako ze soczewka, przez ktdra promienie prze-
chodza dwukrotnie modyfikuje faze i amplitude, do catkowania wprowadza
si¢ dodatkowo funkcje P4(0) opisujaca wplyw soczewki o kacie potéwko-
wym Omax. W efekcie otrzymujemy nastgpujace wyrazenie na sygnat wyj-
sciowy z przetwornika mikroskopu:

V(@) = A, [P(0)e R (0)sin(0)cos(6)d0 (2.2.2)

gdzie Ay jest stata zalezna od parametréw soczewki.

Wyrazenie to umozliwia prawidtowe przewidywanie okresu oscylacji
krzywych V(z) nawet wtedy, gdy zatozymy jednostkowa funkcje transmisji
dla apertury P(0).

Ponizej przedstawione zostaty wyniki symulacji krzywej V(z) dla
probki kwarcu topionego otrzymane przy zastosowaniu wzoru (2.2.2) oraz
krzywa otrzymana eksperymentalnie. Zastosowano soczewke szklana
o kacie potéwkowym réwnym 50°. Do wyznaczania wsp6tczynnika odbi-
cia przyjeto nastepujace wartosci parametrow probki. Predkos¢ fali
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podtuznej — 5970 m/s, fali poprzecznej — 3750m/s, gestosé kwarcu = 2200
kg/m’, wspotczynnik tlumienia fali podtuznej i poprzecznej — 0 dB/mm.

Dla osrodka sprzg¢gajacego przyjeto parametry wody rowne: predkosc
— 1500m/s i wspotczynnik thumienia o/f° =0,029dB/mm oraz czestotliwosé
pracy mikroskopu réwng 100 MHz. Przy symulacji krzywej V(z) wspol-
czynnik odbicia R(0) obliczany byt wedtug wzoru (2.4.1) a w funkcjg¢ aper-
tury wlaczono czynniki amplitudowe i fazowe opisujace:

a/ rozktad cisnienia w fali padajacej na powierzchni¢ soczewki

b/ apodyzacj¢ amplitudy opisang wspotczynnikiem transmisji fali przez
soczewke

¢/ aberracje sferyczng soczewki

d/ thumienie w o$rodku sprzg¢gajacym

Krzywe V(z) (Rys.2.2.4) opisujace zalezno$¢ migdzy napigciem a od-
legtoscig powierzchnia probki-ognisko sa $cisle powiazane za wspotczynni-
kiem odbicia.

Soczewki uzywane w mikroskopii akustycznej posiadaja wzglednie
duzy potéwkowy kat rozwarcia. Na powierzchni materiatow, dla ktorych
predkos¢ fali powierzchniowej jest wigksza od predkosci fali podhuznej
w osrodku sprzg¢gajacym, przy padaniu fali pod katem krytycznym, nastg-
puje generacja fali powierzchniowe;.

V (z) - krzywa doswiadczalna V (z) - Krzywa obliczona

T % | Wﬁﬁi

05 04 -03 -02 01 0 01 .05 -04 03 -02 -01 0 01
odlegtosé (mm) odlegtosé (mm)

amplituda
amplituda

Rys.2.2.4 Krzywe opisujace amplitud¢ sygnalu z mikroskopu w za-
leznosci od odleglosci probka-soczewka. Probka kwarcu topionego przesu-
wana byla z ogniska (z=0) w kierunku soczewki (ujemne wartosci z).
Krzywa doswiadczalna i krzywa obliczona.
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Dla kata krytycznego 6=arcsin (Vo/Vvgr) gdzie vg jest predkoscia fali
Rayleigh’a generowana jest powierzchniowa fala Rayleigh’a (Dransfeld,
1970; Brekhovskikh i Godin, 1992; Atalar 1995). Fala ta, propagujac si¢
po powierzchni probki wypromieniowuje czg¢s¢ swojej energii w postaci
fali podtuznej, w ciecz obciazajaca i dlatego nazywana jest czesto "Wy-
ciekajaca" — (ang. Leaky Rayleigh Wave — LRW). Odpromieniowanie
fali w ciecz zachodzi réwniez pod katem krytycznym.

Jezeli na powierzchnig prébki obciazonej woda pada fala podtuzna
pod katem krytycznym dla fali podiuznej to w wyniku zatamania,
w prébce, rownolegle do jej powierzchni, propaguje si¢ fala podtuzna
zwana podiuzna fala boczna lub powierzchniowa fala podituzna. W lite-
raturze fala ta wystepuje pod nazwa Leaky Longitudinal Lateral Wave —
LLLW lub Surface Skimming Compressional Wave- SSCW (Tamir
1972; Brekhovskikh i Godin, 1992; Briggs 1992; Tsukahara i wsp. 1994;
Tsukahara 1996; Razygraev 2004). Fala LLLW generuje w cieczy falg
podtuzna propagujaca sie pod katem krytycznym od powierzchni probki.

Jak pokazano powyzej, krzywe V(z) zarbwno otrzymane ekspery-
mentalnie jak i w przypadku symulacji, jezeli tylko kat potdwkowy so-
czewki jest odpowiednio duzy, charakteryzuja si¢ oscylacjami amplitudy
dla z<0 to znaczy dla obszaru, w ktérym powierzchnia probki przesuwa
si¢ migdzy ogniskiem a soczewka. Oscylacje tego sygnatu zwiazane sa
z faktem generacji fal powierzchniowych w badanym materiale przez
padajaca na probke sferycznie ogniskowana fale ultradzwickowa.

Poniewaz oscylacje obserwowane w mikroskopii akustycznej podczas
rejestracji krzywej V(z) moga by¢ zazwyczaj wyjasnione tylko w oparciu
o fale Rayleigh’a — LRW, zaktada sig, ze amplitudy zwiazane z generacja
fali LLLW sa mate. W przypadku materiatow o predkosci fali LRW — v,
mniejszej od Vo/sin(Omax), takich jak organiczne materiaty state (np: pleksi-
glas, polistyren, nylon), fale LRW nie sa wytwarzane metoda wykorzystu-
jaca padanie pod katem krytycznym. Pomimo to, eksperymentalne krzywe
V(z) charakteryzuja si¢ dalej minimami i maksimami interferencyjnymi
a okres oscylacji zwiazany jest z wartoscia predkosci podituznej fali ultra-
dzwigkowej propagujacej sie po powierzchni probki. Generowane w takich
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materiatach fale LLLW spelniaja taka sama role przy tworzeniu krzywych
V(z) jak fale Rayleigh’a.

Przedstawione ponizej zaleznosci migdzy okresem oscylacji krzywej
V(z) a predkoscia fali powierzchniowej sa prawdziwe zarowno dla fali
LRW jak i dla fali LLLW.

Prosta interpretacja fizyczna powstawania oscylacji krzywej V(z)
pozwala na znalezienie zaleznosci migdzy okresem oscylacji a predkoscia
generowanej fali powierzchniowej. Gdy powierzchnia odbijajaca umiesz-
czona jest poza ogniskiem, jedynie czes¢ fali odbitej, biegnaca blisko osi
uktadu dociera do przetwornika. W przypadku, gdy probka znajduje si¢
w odlegtosci od soczewki mniejszej od ogniskowej, do przetwornika do-
ciera rowniez cze¢s¢ fali podtuznej, wypromieniowanej poprzez falg po-
wierzchniowa. Obie fale docieraja do przetwornika prawie w tym samym
czasie i biorac pod uwage czas trwania impulséw stosowanych w mikro-
skopii akustycznej mozna zatozy¢, ze naktadaja si¢ one na siebie catkowi-
cie. Zmiany odlegtosci miedzy probka a soczewka (przeogniskowanie)
powoduja nieréwne zmiany fazy fal docierajacych do przetwornika. Od-
bierany sygnat zalezy od wzglednej réznicy faz tych fal. Predko$¢ zmian
fazy fali powierzchniowej zalezy od jej predkosci i dlatego okres oscylacji
krzywej V(Z) jest $cisle zalezny od wartosci tej predkosci a pomiar okresu
oscylacji (Az) umozliwia wyliczanie wartosci predkosci fali powierzch-
niowej (Briggs, 1992; Litniewski, 1986; Weglein, 1979).

Zaleznos¢ ta przedstawia sig nastgpujacym wyrazeniem:
7\'0

AZ=—"0 (2.2.3)
2(1—cos(6g))

gdzie Ao to dtugos¢ fali w osrodku sprzegajacym a kat 6g jest katem
krytycznym spetniajacym warunek sin(6gr)=Vo/Vr czyli rowny stosunkowi
predkosci fali w osrodku sprzegajacym i predkosci fali powierzchniowej.
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Rownowazne wyrazenie na predkos¢ vg wyglada nastepujaco:

Vo

V, =
" (1_(1_ VO )2)1/2
2f - Az

(2.2.4)

gdzie f to czestotliwos¢ fali.

Glowna zaleta pomiaréw predkosci wykonywanych za pomoca mi-
kroskopu ultradzwigkowego jest otrzymywanie wynikow usrednionych na
drodze zaledwie kilkunastu dtugosci fali.
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2.3 Obrazowanie ilosciowe kosci beleczkowej — interpretacja obrazow
z mikroskopu akustycznego

Podstawowym trybem pracy mikroskopu akustycznego jest obrazo-
wanie. W klasycznym trybie obrazowania odlegtos¢ migdzy soczewka
a probka jest stata. (Skaner osi Z jest wytaczony). Nadawany sygnat aku-
styczny odbija sie od probki i jest detekowany przez przetwornik. Nastep-
nie, w odbiornik, mierzona jest wartos¢ amplitudy lub fazy sygnatu i war-
tos¢ ta stuzy do sterowania jasnoscia punktu obrazu na ekranie monitora.
Wspotrzedne potozenia punktu w obrazie sa skorelowane z obszarem odbi-
cia fali od probki. Skaner XY zmienia potozenie obszaru odbicia fali od
probki pozwalajac na otrzymanie kolejnego punktu obrazu. W efekcie ob-
raz tworzony jest punkt po punkcie, zgodnie z ruchem skanera XY.

Pracujacy w trybie amplitudowym SAM umozliwia otrzymywanie
obrazow powierzchniowych, podpowierzchniowych i obrazéw warstwy
wierzchniej. W kazdej z tych metod obrazowania inne witasnosci badanego
materiatu sa gtdwnym Zrodtem kontrasty. W trybie fazowym otrzymywany
obraz jest odwzorowaniem profilu powierzchni. Do obrazowania witasnosci
mechanicznych stosowane sa gtownie techniki obrazowania amplitudowe-
go. Powierzchnie badanych w ten sposéb probek powinny by¢ maksymal-
nie gladkie (gtadkos¢ rzedu 1/10 diugosci stosowanej fali), aby efekty
zmiany amplitudy w wyniku zmian potozenia powierzchni probki wzgle-
dem ogniska byty do pominigcia. Wszystkie probki kosci beleczkowej, ktd-
rych obrazy mikroskopowe sa prezentowane ponizej byly przygotowane
w Instytucie Zywnosci i Zywienia w sposob opisany w rozdziale 2.8.

2.3.1 Obrazowanie powierzchniowe beleczek kosci gabczastej.

Obrazowanie powierzchniowe jest najbardziej popularna metoda ob-
razowania za pomoca SAM. W tym wypadku badana powierzchnia probki
umieszczana jest w ognisku soczewki. Rozdzielczos¢ obrazu zalezy od za-
stosowanej czestotliwosci i stopnia ogniskowania soczewki (wzor 2.3.1)
a tym samym od rozktadu cisnienia akustycznego w ognisku soczewki. Roz-
ktad ten opisywany jest zaleznoscia Ji(r)/r gdzie r to odlegtos¢ od osi uktadu
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a J; jest funkcja Bessel’a pierwszego rodzaju i pierwszego rzedu. Pierwsze
zero tej funkcji wypada w odlegtosci
_0.61-A-f,

= (2.3.1)
0

gdzie fp to ogniskowa, A diugos¢ fali w osrodku sprzegajacym a do to
promien apertury soczewki. Odlegtos¢ te przyjmuje si¢ za rOwna rozdziel-
czosci mikroskopu przy zatozeniu kryterium rozdzielczosci Rayleigh’a.

Jak to zostanie pokazane dla przypadku prébki umieszczonej w ogni-
sku, amplituda napigcia wytwarzanego na przetworniku mikroskopu a stu-
zaca do sterowania jasnoscia punktu obrazu jest zalezna od wartosci wspot-
czynnika odbicia materiatu. W zaleznosci od stopnia zogniskowania so-
czewki jasnos¢ obrazu moze by¢ mniej lub bardziej liniowo zalezna od im-
pedancji probki.

Z wyrazenia (2.2.2) wynika, ze dla z = 0 (ognisko) amplituda napig-
cia (V) z mikroskopu moze by¢ opisana jako

emax
V(z=0)=A, j P2 (0)R(6)sin(0) cos(0)do (2.3.2)
0

Dla okreslonej geometrii ukladu soczewka-przetwornik napigcie to
jest zalezne jedynie od wspotczynnika odbicia — R(6). Wspotczynnik odbi-
cia fali ultradzwickowej na granicy osrodkow jest zalezny od wiasciwosci
sprezystych tych osrodkéw i od kata padania fali (wzor 2.4.1).

Wiasnosci osrodka sa opisywane przez jego impedancje charaktery-
styczna Z. Impedancja ta wyznaczana jest przez stosunek cisnienia aku-
stycznego do predkosci czastki i dla fali ptaskiej jest wielkoscia rzeczywista
i réwng iloczynowi gestosci i predkosci propagujacej sig w nim fali
(Z = p-v). W pracy przyjeto, ze przez wyrazenie impedancja i oznaczenie
(Z) rozumie sig¢ impedancje¢ osrodka dla propagujacej si¢ fali podtuznej. Jed-
nostka impedancii jest Rayl (kgm™?s™) lub MRayl = 10° Rayl.

Symulacja sygnatu z mikroskopu umozliwia wyznaczenie zaleznosci
migdzy jasnoscia obrazu mikroskopowego (proporcjonalna do amplitudy
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sygnatu z mikroskopu) a impedancja prébki i katem potéwkowym soczewki
(wzor 2.3.2).

50°,

normowana amplituda

h\
0,88 A 20°

impedancia (ray)

Rys.2.3.1 Unormowane krzywe amplitudy napigcia z mikroskopu
(przypadek odbicia na granicy woda-ko$¢) w zaleznosci od impedancji
probki. Krzywe obliczone dla réznych wartosci kata potowkowego soczew-
ki - kolejno od dotu kat potéwkowy réwny 20°, 30°, 40° i 50°. Zatozono, ze
powierzchnia probki umieszczona jest w ognisku.

Krzywe (rys.2.3.1) wyznaczone zostaty dla parametréw probki zbli-
zonych do parametréw tkanki kostnej. Zmiany impedancji symulowane byty
przez zmiang predkosci fali podtuznej. Jasno$¢ punktu obrazu jest liniowo
zalezna od amplitudy napigcia wyjsciowego. Poniewaz otrzymane krzywe
w niewielkim stopniu odbiegaja od zaleznosci liniowej obrazy mikrosko-
powe probek kosci, spetniajacych w przyblizeniu zatozenia symulacji, moga
by¢ interpretowane jako obrazy rozktadéw impedancji.

Rys.2.3.2 Obraz mikroskopowy prébki
beleczek kosci gabczastej otrzymany przy cze-
stotliwosci 100 MHz. Powierzchnia obrazu
rowna 3,2mm x 3,2mm. W obrazie beleczek
wystepuja obszary o0 znacznie zwigkszonej ja-
snosci. Moga one by¢ interpretowane jako ob-
szary 0 wigkszej impedancji a tym samym
0 Wickszej sprezystosci. Zazwyczaj zwiazane
jest to ze zwigkszonym stopniem mineralizacji
tkanki kostnej.

Lo
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Rys.2.3.3 Obraz pojedynczej beleczki.
_ Czestotliwosé 100MHz. Obszar obrazowany —
0,2mm x 0,2mm. Zastosowano gtowice 0 kacie
potéwkowym rozwarcia soczewki réwnym 30°.
Jasnos¢ w obrazie jest zwiazana z usrednionymi
parametrami tkanki kostnej tworzacej beleczke.
W takim przypadku wartos$¢ jasnosci w danym
punkcie obrazu moze by¢ odniesiona do warto-
sci  impedancji  probki  stosujac  krzywa
zrys.2.3.1.

Rys.2.3.4 Stosujac czestotliwos¢ 200MHz
_ mozliwe jest obrazowanie wewnetrznej struktury
kosci w obszarze przejsciowym migdzy koscia
~ zbita i koscia gabczasta. Trzeba pamigtac, ze ob-
< razowana probka jest przekrojem kosci. Dlatego
. tez wewngtrzna blaszkowa struktura kosci wi-
. doczna jest jako szereg cienkich, podtuznych ob-
szarOw 0 zmiennej jasnosci. Duze zmiany jasno-
sci w obrazie przekrojow blaszek zwiazane sa
zazwyczaj z roznym stopniem mineralizacji
blaszki i co za tym idzie z r6zna wartoscia impe-
dancji.

Stosujac znacznie nizsze czestotliwosci (35MHz) cata struktura kosci
beleczkowej moze by¢ obrazowana. Takie obrazy moga stuzy¢ do oceny
struktury uktadu beleczek oraz pomiaru parametrow histomorfometrycz-
nych struktury takich jak srednia grubos¢ i dtugos¢ beleczek, ilos¢ rozgate-
zien czy tez $rednia gestos¢ beleczek w strukturze (Hans i wsp., 1995). Po-
miary takie sa szczegolnie istotne przy potaczeniu ich z pomiarami usred-
nionych wiasnosci akustycznych kosci gabczastej wykonywanymi in vivo
przy niskich czestotliwosciach ok. 1MHz. Tego rodzaju poréwnania umoz-
liwiaja prowadzenie badan nad ultradzwigkowymi metodami diagnostycz-
nymi opartymi na badaniu stanu struktury kosci beleczkowej.
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Rys. 2.3.5 Obraz struktury be-
leczkowej wraz z czescia kosci zbitej
otrzymany przy czestotliwosci 35MHz.
Obszar obrazowania 6,4mm x 6,4mm.

2.3.2 Obrazowanie podpowierzchniowe

Aby sygnat z mikroskopu zawierat informacje¢ o ttumiennych wia-
snosciach probki soczewka mikroskopu powinna by¢ zogniskowana na
dnie probki. Fala padajaca na powierzchnig probki jest czgsciowo odbijana
i czesciowo przepuszczana W glab probki. Fala przepuszczona ulega odbi-
ciu od dna probki, nastepnie ulega ponownemu podziatowi na granicy
prébka — osrodek sprzegajacy i przez soczewke dociera do przetwornika.
W czasie propagacji w probce fala ulega ttumieniu. W przypadku obrazo-
wania tkanki kostnej ttumienie to jest wielokrotnie wigksze od ttumienia
w osrodku sprzegajacym (wodzie). W efekcie amplituda fali docierajacej
do przetwornika zalezy gtéwnie od miejscowych wartosci wspotczynnika
ttumienia tkanki kostnej i miejscowych wartosci impedancji, ktora okresla
wartosci wspétczynnikow transmisji na granicy osrodkow.

Rys.2.3.6 Obraz probki kosci zbitej
i beleczkowej otrzymany przy zogniskowa-
niu soczewki na dolnej powierzchni probki.
Czestotliwos¢ 100MHz. Obszar obrazowa-
nia 3,2mm x 3,2mm. Grubos¢ probki rowna
0,2mm. Obszary o duzej jasnosci odpowia-
daja matemu ttumieniu.




40 OBRAZOWANIE ILOSCIOWE

2.3.3 Obrazowanie za pomocg fal powierzchniowych.

Trzeci rodzaj obrazowania dotyczy warstwy wierzchniej materiatu
I zwiazany jest z faktem generacji fali powierzchniowej przez falg padajaca
na probke pod katem krytycznym, analogicznie jak przy powstawaniu
krzywych V(z). Fala taka propaguje si¢ w warstwie wierzchniej materiatu
i emituje do osrodka sprzegajacego fale podtuzna, detekowana przez prze-
twornik mikroskopu. Jezeli powierzchnia badanej prébki znajduje sie
w obszarze miedzy ogniskiem a soczewka, tam gdzie wystepuja maksima
I minima krzywej V(z) to powstajace na przetworniku napigcie jest spowo-
dowane odbieraniem przez przetwornik fali bezposrednio odbitej od po-
wierzchni probki i fali odpromieniowanej przez fale powierzchniowa. Ob-
razowanie odbywa si¢ tradycyjnie poprzez wykonywanie skaningu XY.
Przy zachowaniu statej odlegtosci migdzy soczewka a probka (z = const)
zdecydowanie najwickszy wptyw na jasnos¢ punktow obrazu maja zmiany
fazy sygnatu pochodzacego od fali powierzchniowej. Zmiany te zwiazane
sa z lokalnymi roznicami predkosci fali powierzchniowej. Roznice w war-
tosci impedancji prébki powodujace zmiany wspétczynnika odbicia i tym
samym amplitudy sygnatu bezposrednio odbitego, w znacznie mniejszym
stopniu zmieniaja wartos¢ sumarycznego sygnatu z mikroskopu, migedzy
innymi z powodu pracy poza ogniskiem. Zmiana fazy powoduje zmiang
okresu oscylacji krzywej V(z) a co za tym idzie zmiang potozenia maksi-
mow i minimdw interferencyjnych. W efekcie, mimo ze odlegtos¢ migdzy
probka a soczewka nie ulega zmianie to zmienia si¢ lokalnie wzgledne po-
tozenie punktu odpowiadajacego potozeniu powierzchni probki i krzywej
V(z) (Litniewski, 1989; Litniewski i Bereiter-Hahn 1992). Nastepuje
zmiana amplitudy sygnatu z mikroskopu. Otrzymywane w ten sposéb ob-
razy moga by¢ interpretowane jako obrazy rozktadéw predkosci fal po-
wierzchniowych.

Korzystajac z symulacji numerycznej sygnatu otrzymywanego
z mikroskopu mozna obliczy¢ wptyw zmian predkosci fali podtuznej
w badanej probce na amplitude tego sygnatu a tym samym na jasnos¢ po-
wstajacego obrazu.
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Rys.2.3.7 Obliczona, przyktadowa zaleznos¢ migedzy amplituda (jed-
nostki wzgledne) napiecia z mikroskopu a predkoscia podtuznej fali po-
wierzchniowej (LLLW) w prdébce kosci przy obrazowaniu warstwy
wierzchniegj.

Rys.2.3.8 Obraz  mikroskopowy
prébki beleczek kosci gabczastej otrzyma-
ny przy czestotliwosci 100 MHz. Obszar
obrazu rowny 3,2mm x 3,2mm. Odlegtosé¢
soczewka-probka z =-100um, co odpo-
wiadato potozeniu powierzchni probki
w obszarze opadajacego zbocza pierwszej
oscylacji krzywej V(z). Analogiczne wa-
runki zatozono przy obliczeniach zalezno-
sci z rys.2.3.7. W obrazie beleczek wystg-
puja obszary o znacznie zwickszonej ja-
snosci zwiazane ze zmianami predkosci
fali LLW.

Poréwnujac obrazy z rys.2.3.2 i rys. 2.3.8 mozna zauwazy¢, ze obsza-
ry o zwigkszonej impedancji pokrywaja si¢ z obszarami 0 zwigkszonej
predkosci. Jednoczesnie w obrazie otrzymanym przy przeogniskowaniu
(z = -100um) wystepuja dodatkowe obszary o zwigkszonej jasnosci. Moze
to wynika¢ z powodu znacznie wigkszej czutosci metody obrazowania za
pomoca fali powierzchniowej od metody obrazowania rozktadéw impe-
dancji. W tkance kostnej moga rowniez wystepowac obszary o wzglednie
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duzych réznicach predkosci przy niewielkich réznicach impedancji. W me-
todzie obrazowania za pomoca fali powierzchniowej bardzo istotne jest
wstepne przeogniskowanie. W zaleznosci od wartosci tego przeogniskowa-
nia przebieg krzywej opisujacej wptyw predkosci fali na jasnos¢ punktow
obrazu moze zmienia¢ si¢ od prawie liniowego do przebiegdéw o skompli-
kowanej i niejednoznacznej zaleznosci.

Na granicy dwoch osrodkdéw moze dojs¢ do odbicia fali powierzch-
niowej. W szczegolnych przypadkach fala odbita moze rowniez dodawac
si¢ do fal docierajacych do przetwornika. Faza tego trzeciego cztonu zale-
zy od odlegtosci migdzy punktem generacji a przeszkoda odbijajaca.
W obrazie mikroskopowym mozna w takim przypadku obserwowac¢ prazki
powstajace w wyniku dodawania si¢ fali odbitej do fali generowanej bez-
posrednio. Odlegtos¢ migdzy takimi prazkami jest rowna potowie diugosci
fali powierzchniowej.

pekniecie

Rys.2.3.9 Obraz amplitudowy jednej
beleczki kosci gabczastej otrzymany przy
ogniskowaniu  na  powierzchni  (A)
I otrzymany metoda fali powierzchniowej
(B). Na rysunku A widoczne peknigcie
w srodkowej czesci beleczki — oznaczone
strzatka. Na rysunku B w obszarze pegk-
nigcia powstaja prazki interferencyjne -
obszar oznaczony okregiem. Odlegtosc
migdzy prazkami wynosi ok. 0,017-
0,018mm, co odpowiada predkosci fali
powierzchniowej ok. 3500m/s. Obszar ob-
razowany 0,8mm x 0,8mm, czgstotliwosé¢
100MHz.
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2.4 Obrazowanie parametryczne — obrazowanie rozkladéw impedancji
i wspdtczynnika ttumienia

2.4.1 Pomiar impedancji za pomocg mikroskopu akustycznego

Jasnos¢ w obrazach ptaskich probek otrzymanych za pomoca skanujace-
go mikroskopu akustycznego pracujacego w odbiciu, przy ogniskowaniu mi-
kroskopu na obrazowanej powierzchni, zalezy gtéwnie od wspdtczynnika odbi-
cia na granicy osrodka sprzegajacego i probki. Amplituda napigcia mierzonego
na przetworniku moze by¢ opisana jako wartos¢ krzywej V(z) dlaz = 0.

Dla okreslonej soczewki i czestotliwosci funkcja apertury jest stata
i 0 zachowaniu krzywej V(z) decyduje funkcja odbicia fali od probki, ktora jest
zalezna od wiasnosci elastycznych probki.

Amplitudowy wsp6tczynnik odbicia fali akustycznej padajacej z wody na
powierzchnig tkanki kostnej przedstawiono na rys.2.4.1
Obliczono go korzystajac ze wzoru (2.4.1) (Brekhovskikh, 1960).

_ Z,-c08(20,)* +Z,-sin(26,)* - Z,
Z,-c0s(20,)* +Z,-sin(20,)* + Z,

R(6) (2.4.1)

gdzie Z; = pivilcos(6;), pi — gestos¢ osrodka, vi — predkosc fali indeksy
iI=1,2,3 odnosza si¢ kolejno do fali podtuznej w cieczy oraz fali podiuznej
i fali poprzecznej w prébce.

amplituda faza
1,2 4 4
@
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Rys.2.4.1 Zaleznos¢ amplitudy i fazy wspotczynnika odbicia od kata
padania fali ultradzwickowej na granice woda-kosc.
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Dla matych wartosci kata padania 6 amplituda wspétczynnika R(0)
jest prawie stata i dopiero w okolicach kata padania odpowiadajacemu ka-
towi granicznemu dla generacji fali podtuznej ulega pierwszej wickszej
fluktuacji. Dla katow powyzej kata granicznego dla fali poprzecznej fala nie
wnika do prébki i amplituda wspotczynnika odbicia jest rowna jednosci.
Rowniez faza wspoétczynnika odbicia ulega niewielkiej fluktuacji dla katow
bliskich kata granicznego dla fali podiuznej. Gwaltowna zmiana fazy za-
chodzi dopiero w okolicach kata odpowiadajacego katowi granicznemu dla
generacji fali Rayleigh’a.

Tkanka kostna charakteryzuje si¢ wzglednie niskimi wartosciami
predkosci fali podtuznej i poprzecznej. Dlatego tez, w zakresie matych ka-
téw padania (do 20°% zaréwno amplituda jak i faza wspétczynnika odbicia
nie zmieniaja si¢. W tym zakresie katdw wspotczynnik moze by¢ przyblizo-
ny stata wartoscia, rowna wartosci wspotczynnika odbicia dla fali padajacej
pod katem 90°.

Witedy, jak wynika ze wzoru (2.3.2), sygnat z mikroskopu (V) dla
prébki umieszczonej w ognisku soczewki jest wprost proporcjonalny do
wartosci wspétczynnika odbicia (R) co mozna zapisac jako

max

V(0)=A, R [P?(0)sin(6)cos(0)do =V, -R. (2.4.2)

Stata V, opisuje uktad pomiarowy. W przypadku probki kosci i soczewki
o0 potéwkowym kacie apertury 20°, wspétczynnik odbicia R mozna wyrazié ja-
ko

R=Zo"%u (2.4.3)
Z,+Z,

gdzie Zy to impedancja probki (kos¢) a Z,, impedancja osrodka sprzega-
jacego (woda).

Jezeli znana jest impedancja cieczy sprzegajacej to stata Vo moze by¢
w prosty sposéb znaleziona poprzez pomiar napiecia V(z=0) dla materiatu
0 znanej impedancji (materiatu referencyjnego) a tym samym i znanym wspot-
czynniku odbicia oznaczonym jako R;. Zatézmy, ze dla materiatu odniesienia o
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impedancji Z; i osrodka sprzegajacego o impedancji Z,, zmierzone napigcie
wynosi V(0).

Mozna wtedy wyznaczy¢ stata Vo jako

_Vr(O)_Vr(O)'(Zr'i‘ZW)
R,  Z-Z,

r

Vo (2.4.5)

I nastgpnie wyznaczy¢ impedancje Z, badanej probki kosci ze zmierzo-
nego napiecia Vp(0) jako

7 :ZW'(Vb+VO) )

2.4.6
VARV (249)

W ten sam sposdb impedancja moze by¢ wyznaczona dla kazdego punk-
tu obrazu probki (kosci). Mierzona w ten sposéb wartos¢ impedancji usrednia-
na jest po powierzchni odpowiadajacej rozmiarom ogniska. W mikroskopii
akustycznej odpowiada to promieniowi rownemu

. _0612-1,

) (2.4.7)

gdzie f, to ogniskowa, A dtugos¢ fali w osrodku sprzegajacym a dyp to
promien apertury soczewki. Przy stosowanej czestotliwosci 100MHz i soczew-
ce o aperturze 20° promien ten wynosi ok. 40pm.

Kazdy punkt obrazu catej probki moze by¢ przetworzony za pomoca Wy-
razenia (2.4.6) i przedstawiony jako punkt obrazu parametrycznego, czyli roz-
ktadu impedancji. Jest to metoda szczegdlnie uzyteczna przy poszukiwaniu pa-
rametrow usrednionych przestrzennie lub analizie probek poprzez badanie hi-
stograméw rozktadéw impedancji lub wspotczynnika ttumienia (Litniewski
i Sawicki, 1997).
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Rys.2.4.2 Obraz mikroskopowy préobki kosci zbitej i beleczki kostnej
otrzymany tradycyjnie przy ogniskowaniu powierzchniowym (lewy)
i wyliczony, parametryczny obraz rozktadu impedancji (prawy) wraz ze ska-
la szarosci skalowana wartosciami impedancji. Czestotliwos¢ 100 MHz. Po-
le obrazowania 3,2mm x 3,2mm .

10 MRayl

2.4.2 Wyznaczanie stalej Vo i dokladnosé metody pomiaru impe-
dancji

Stata Vo we wzorze (2.4.5) opisuje zaleznos¢ migdzy amplituda sy-
gnatu elektrycznego na wyjsciu mikroskopu a proporcjonalna do wspot-
czynnika odbicia, amplituda sygnatu akustycznego odbieranego przez mi-
kroskop. Jej wartos¢ zalezy od geometrii i parametréw materiatowych ukta-
du akustycznego, sprawnosci przetwarzania sygnatu przez przetwornik oraz
parametrow elektrycznych uktadu odbiornika. Przy statej amplitudzie sy-
gnatu nadawczego oraz prébce umieszczonej w ognisku soczewki, amplitu-
da sygnatu z mikroskopu jest liniowo zalezna od wspétczynnika odbicia.
Dlatego tez, stata Vo wyznaczana byta przez pomiar wartosci sygnatu wyj-
sciowego mikroskopu, generowanego dla probki o znanym wsp6tczynniku
odbicia, umieszczonej w ognisku. Pomiar amplitudy odbywat si¢ poprzez
rejestracje krzywej V(z) i nastepnie odczyt wartosci amplitudy dla z=0. Do
pomiaru wybrana zostata prébka wykonana z teflonu, dla ktérego to mate-
riatu w zakresie katdw apertury soczewki nie wystepuja katy graniczne, ana-
logicznie jak dla prébek kosci (rys.2.4.1). Wartosci wspoétczynnika odbicia
obliczono wedtug wzoru (2.9) korzystajac z danych materiatowych dla
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teflonu (impedancja = 2,97MRayl, Briggs, 1992) oraz zaktadajac, ze fala pta-
ska pada na probke z wody (Zw = 1.5 MRayl). Jako wartos¢ wspétczynnika
Vo przyjeta zostata wartos¢ srednia wyznaczona z wartosci wspotczynnikow

obliczonych w pigciu r6znych obszarach prébki.

Z analizy wzoru (2.4.6) opisujacego wyznaczana impedancje probki
wynika, ze na btad pomiaru impedancji wptywa gtownie doktadnos¢ pomia-
ru amplitudy sygnatu. Od tego zalezy doktadnos¢ wyznaczenia statej Vo
oraz doktadnos$¢ pomiaru napiecia Vy. W pracy przyjeto, ze btedy zwiazane
z doktadnoscia uzytych w obliczeniach danych materiatowych sa do pomi-
niecia w poréwnaniu z btedami zwiazanymi z pomiarem amplitudy. Pomiar
predkosci fali w osrodku sprzegajacym (woda) konieczny do wyznaczenia
jego impedancji odbywat si¢ przez pomiar temperatury z doktadnoscia
0,1°C. Przy takiej doktadnosci pomiaru temperatury w okolicach 20°C pred-
ko$¢ w wodzie moze by¢ obliczona z doktadnoscia 0,02% (Briggs,1992) co
zapewnia, ze btad obliczonej impedancji wody nie ma praktycznie wplywu
na doktadnos¢ wyznaczanej impedancji kosci.

Amplituda mierzonego sygnatu jest prébkowana za pomoca 12 bito-
wej karty przetwornika A/C. Btad odczytu jest wiec réwniez maty i wynosi
0,02%. Znacznie wigkszy btad jest powodowany przez skonczony krok ska-
nera osi Z, ktéry pozwala na wyznaczenie ogniska z doktadnoscia ok.
0,001mm, btedy poziomowania probki oraz btedy stabilnosci uktadu
nadawczo-odbiorczego mikroskopu. Wielokrotne rejestracje krzywej V(z)
dla tej samej probki kwarcu topionego wykazaty maksymalne roznice war-
tosci amplitudy w ognisku (z = 0) rowne ok. 0,1%.

Btad ten przektada si¢ na btad $redni wyznaczania statej Vo i wynosi

ok. 0,3%. W obliczeniach btedu Vq przyjeto, ze jest on rowny btedowi po-
petnianemu przy wyznaczaniu wartosci V, dla probki z teflonu.

Analiza wptywu poszczegdlnych biedow czastkowych na wartosé
mierzonej impedancji opisanej wyrazeniem (2.4.6) prowadzi do wyznacza-
nia wielkosci btedu $redniego popetnianego przy stosowaniu przedstawionej
metody poréwnawczej, ktéry wynosi ok. 0,9%.
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2.4.3 Obrazowanie rozkladu wspotczynnika ttumienia

Stosujac metode obrazowania parametrycznego rozktadow impedan-
cji przedstawiona powyzej mozna okresli¢ wartos¢ impedancji dla kazdego
punktu obrazu prébki. W efekcie umozliwia to kompensacje zmian ampli-
tudy, w sygnale tworzacym obraz powstajacy przy ogniskowaniu na dnie
probki, w wyniku zmian wartosci wspétczynnika odbicia (Litniewski i Sa-
wicki, 1997). Znajac grubos¢ probki mozna wigc otrzymac z obrazu po-
wstatego poprzez ogniskowanie na jej dnie oraz obrazu rozktadu impedan-
cji, obraz parametryczny opisujacy rozktad wartosci wspotczynnika ttu-
mienia - a(x,y). Zaleznos¢ umozliwiajaca takie przetworzenie obrazu mi-
kroskopowego opisana jest ponizej:

wiy) - LMY BN+ 2 222 (47
2LV 4Z,(0Y) 7, (Z,+2,)

gdzie L — grubos¢ prébki, Z,, to impedancja wody a Z; i V,to kolejno
impedancja i amplituda sygnatu dla materiatu odniesienia. Zy(X,y) to obraz
parametryczny impedancji prébki (rys.2.4.2 prawy) V(X,y) to obraz prébki
otrzymany przy ogniskowaniu na dnie probki (rys.2.4.3)

0 dB/mm

60 dB/mm

Rys.2.4.3 Obraz wiasnosci ttumiennych probki (lewy-powtdrzony
rys.2.10) oraz obliczony z niego obraz parametryczny - rozkiad wspoi-
czynnika ttumienia (prawy). Czestotliwos¢ 100MHz. Skala szarosci kodo-
wana wartosciami wspotczynnika ttumienia.
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Aby taka interpretacja obliczonego obrazu byta prawdziwa, probki
kosci wymagaja specjalnego przygotowania. Model zaktada, ze mamy do
czynienia z materiatem w ksztatcie ptasko-rownolegtej ptytki. Dlatego tez
prébki kosci gabczastej musza by¢ bardzo cienkie (ok. 0,05mm). Mierzone
beleczki kosci gabczastej sa strukturami walcowatymi o $rednicy ok.
0,1mm-0,2mm. Tylko w przypadku bardzo cienkich prébek mozna w nich
znalez¢ przekroje beleczek spetniajace zatozenia modelu. Analogiczne ob-
razowanie znacznie fatwiej jest zastosowac dla probek kosci zbitej.
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2.5 Zastosowanie techniki V(z) do wyznaczania predkosci fali
akustycznej w tkance kostnej.

Mikroskopia akustyczna poza obrazowaniem pozwala réwniez na
pomiar predkosci 1 ttumienia fal powierzchniowych. Wykorzystuje sig
w tym celu sygnat z przetwornika mikroskopu otrzymywany przy zatrzy-
manym skaningu XY i nagrywany w czasie, gdy probka przesuwana jest
z ptaszczyzny ogniskowej, wzdtuz osi skupiajacej sie wiazki ultradzwig-
kow, w kierunku soczewki.

Predkos¢ fal Rayleigh’a dla tkanki kostnej wynosi ok. 1,8mm/us
a odpowiadajacy jej kat krytyczny jest rowny 56°. Taki kat padania nie jest
praktycznie do osiagnieccia za pomoca soczewki mikroskopu i fale
Rayleigh’a w probkach kosci nie sa generowane. Kat krytyczny dla fali po-
dtuznej w kosci (predkos¢ 3,2mm/us — 4,2mm/us) wynosi ok. 24°. Dla
wigkszosci soczewek mikroskopowych ich potdwkowy kat rozwarcia jest
wiekszy od tego kata. Dlatego w przypadku probki kosci obciazonej woda,
na jej powierzchni generowana jest podtuzna fala boczna — LLLW (opisana
w rozdziale 2.2.2). Fala LLLW promieniuje do wody, pod katem krytycz-
nym wzgledem granicy osrodkéw, falg podtuzna, ktéra moze by¢ odebrana
przez soczewkg. Predkos¢ powierzchniowej fali podtuznej (LLLW) w kosci
jest rowna predkosci fali podituznej w kosci.

W przypadku mikroskopii akustycznej i technik V(z) podtuzna fala
boczna petni rolg analogiczna do wystepujacej znacznie czesciej fali Rayle-
igh’a pomimo, ze fizyka obu tych fal jest catkiem rozna. Podtuzna falg
boczna mozna uwazac za powierzchniowy efekt fali objetosciowej, podczas
gdy fala Rayleigh’a jest $cisle powiazana z powierzchnia. Z tego tez powo-
du obciazenie powierzchni ciecza w nieznacznym stopniu podwyzsza pred-
kos¢ fali Rayleigh’a a nie ma wptywu na predkos¢ fali bocznej (Briggs
1992). Fale Rayleigh’a sa ttumione wyktadniczo w wyniku wypromienio-
wywania energii w ciecz. Wspotczynnik ttumienia (o)) zwiazany z generacja
fali mozna w przyblizeniu opisa¢ (Dransfeld, 1970) jako:
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: 2
o = P SINEO,)" (2.5.1)
Py - 7\'W
Jak wida¢ wspotczynnik ten silnie zalezy od stosunku gestosci osrod-
ka sprzegajacego (pw - wody) i badanego materiatu (pp - kosci).

Amplituda fali bocznej dla propagacji w dwoch wymiarach (po-
wierzchnia materiatu badanego mikroskopem) maleje z odlegtoscia r jak
r 2 (Chan i Bertoni, 1991; Briggs, 1992). Dlatego tez dla duzych przeogni-
skowan mikroskopu fale boczne moga mie¢ znacznie wigkszy wplyw na
oscylacje krzywej V(z) niz generowane z wigksza amplituda, ale predzej
tlumione fale Rayleigh’a.

Krzywa V(z) powstata z wykorzystaniem podtuznej fali bocznej po-
zwala na wyznaczenie predkosci fal podtuznych w prébkach kosci.

Moze istnie¢ druga fala boczna propagujaca si¢ rownolegle do granicy
osrodkow w postaci fali poprzecznej. Dla kosci kat krytyczny dla poprzecz-
nej fali bocznej jest, tak jak i dla fali Rayleigh’a, wigkszy od potéwkowego
kata rozwarcia soczewki mikroskopu i fala taka nie jest generowana.

Doktadnos$¢ wyznaczania predkosci z krzywej pomiarowej V(z) zale-
zy od doktadnosci wyznaczenia okresu oscylacji (wzér (2.2.3)). Doktadnos¢
taka mozna znacznie poprawi¢ poprzez odpowiednie przygotowanie Kkrzy-
wej, przed zastosowaniem analizy Fourierowskiej, prowadzacej do okresle-
nia czestotliwosci odpowiadajacych oscylacjom. Przygotowanie polega na
wzmocnieniu amplitudy oscylacji poprzez odjecie od krzywej V(z) krzywej
referencyjnej, opisujacej wptyw parametrow soczewki i odbicia bezposred-
niego. Taka krzywa referencyjna mozna otrzyma¢ nagrywajac sygnat V(z)
(nazywany dalej V((z)) dla materiatu, w ktorym nie mozna wygenerowac fa-
li powierzchniowej. Dobrym przyktadem jest otéw. Dla tego materiatu pred-
kosci fali podtuznej (2160 m/s) jest na tyle mata, ze odpowiadajacy jej kat
krytyczny jest wiekszy od katéw padania fal skupianych przez soczewke
mikroskopu a predkosci fali poprzecznej (700m/s) i Rayleigh’a (663m/s) sa
mniejsze od predkosci fali w osrodku sprzegajacym (woda — 1500m/s).
W efekcie generacja fali powierzchniowej dla probki z otowiu, metoda kata
Krytycznego, nie jest mozliwa.
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otéw

Rys.2.5.1 Unormowana krzy-
wa V(z) dla prébki otowiu.

ampltuda j.w.

-500 -300 -100 100
odlegtos¢ (mikrony)

Przy wysokiej stabilnosci czgstotliwosciowej uktadu mikroskopu
i duzej doktadnosci przyjetej w obliczeniach predkosci fali w wodzie, pred-
kos¢ fali powierzchniowej moze byé wyznaczona z dokladnoscia bliska
0,1% (Briggs, 1992). Uktad zbudowany przez autora pozwala przy opty-
malnych warunkach na pomiary z doktadnoscia + 3 m/s.

Aby otrzymywac opisane doktadnosci, rejestrowana krzywa V(z) mu-
si zawiera¢ przynajmniej kilka widocznych oscylacji. Wtedy dopiero do-
ktadnos¢ pomiaru okresu oscylacji jest wystarczajaca. Aby otrzymacé kilka
okreséw oscylacji V(z) przy czestotliwosci 100MHz potrzebny jest obszar
pomiarowy o promieniu ok. 0,2mm. Jest to obszar wigkszy od rozmiaréw
pojedynczej beleczki. Dlatego tez, w przypadku pomiaréw w pojedynczych
beleczkach kosci gabczastej w krzywej V(z) wystepuja maksymalnie dwie
oscylacje. Zwigkszenie czgstotliwosci pomiaru umozliwia zmniejszenie
wymaganego obszaru pomiarowego, ale jednoczesnie zwigksza ttumienie
fali powierzchniowej, co w efekcie prowadzi réwniez do zmniejszenia ilosci
oscylacji.

Przy stosowanych czestotliwosciach rzgdu 100MHz diugos¢ fali jest
poréwnywalna z wewnetrznymi strukturami tkanki, co sprawia, ze wspot-
czynnik ttumienia jest wysoki. Stanowi to powazne ograniczenie dla techni-
ki V(z) przy pracy z tkanka kostna. Dla duzych powierzchni kosci istnieje
mozliwos¢ obnizenia czestotliwosci stosowanych fal i zmniejszenia
w ten sposob ttumienia. Fale boczne o czestotliwosci 1IMHz stosowane sa
do pomiaréw in vivo predkosci fali podiuznej w kosci zbitej (Lowet
i Van der Perre, 1996; Foldes i wsp., 1995; Asai i wsp., 1996). W badaniach
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kosci gabczastej, czestotliwosci nizsze nie moga by¢ stosowane ze wzgledu
na mate wymiary probek.

Ponizej przedstawiono poréwnanie metody wyznaczania predkosci
fali powierzchniowej metoda V(z) w zastosowaniu do prébki z kwarcu to-
pionego i do probki kosci gabczastej. Ttumienie fal ultradzwigkowych
w kwarcu dla czestotliwosci 100MHz jest bardzo mate. Prébka kwarcu byta
na tyle duza, aby jej wymiary nie ograniczaty ilosci oscylacji krzywej V(z).

kw arc kw arc

0-4
4

-500 -300 10ﬂv 100
oV

-500 -300 -100 100 0;2

amplituda j.w.

amplituda j.w.

odlegtos¢ (mikrometry) odlegios¢ (mikrometry)

Rys.2.5.2 Krzywa V(z) dla prébki kwarcu topionego (lewa) i przygo-
towana do wyznaczania okresu oscylacji krzywa V(z) kwarcu po odjeciu
krzywej otrzymanej dla probki otowiu.

Analogiczna procedura zastosowana dla krzywej otrzymanej dla
probki kosci beleczkowej daje znacznie gorsze rezultaty. Pierwsza oscylacja
krzywej V(z) dla probek kosci jest dobrze widoczna, nastepne zanikaja tak
szybko, ze wyznaczenie wartos¢ ich okresu nie jest mozliwe lub jest obar-
czone duzym biedem.

kw arc
o 0.6 Rys.25.3 Amplituda widma
2 o4 krzywej V(z) probki  kwarcowej
gioz z dobrze widocznym prazkiem odpo-
% ' wiadajacym czgstotliwosci oscylacii.

0

-0,01 0,01 0,03 0,05
czestotliw 0$¢ oscylaciji (1/mm)
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beleczka kostna
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Rys.2.5.4 Krzywa V(z) dla pojedynczej beleczki (lewa) i (po prawej)
przygotowana do wyznaczania okresu oscylacji krzywa V(z) po odjeciu
krzywej otrzymanej dla probki otowiu.

beleczka kostna
03

Rys.2.5.6 Amplituda widma
;0 krzywej V(z) beleczki kostnej.
o1 Z powodu matej ilosci oscylacji
krzywej V(z), prazek odpowiadajacy
czestotliwosci oscylacji jest rozmyty
i doktadnos¢ pomiaru mata.

amplituda widma

0
o

-0,01 0,01 0,03 0,05

czestotliw 0S¢ oscylacji (1/mm)

Problemy pomiarowe spowodowane matymi rozmiarami probek kosci
beleczkowej i duzym ttumieniem fal w tkance kostnej zmusity do poszuki-
wan innych, nowych metod pomiaru predkosci. Ponizej przedstawiona jest
technika pomiaru opierajaca si¢ na zwiazku migdzy potozeniem pierwszego
minimum lub maksimum interferencyjnego krzywej V(z) a predkoscia fali
powierzchniowej. Doktadnos¢ tej metody jest mniejsza od doktadnosci uzy-
skiwanych przy wykorzystywaniu wielu okreséw oscylacji krzywej V(z),
ale promien obszaru pomiarowego niezbedny do prawidtowego pomiaru
wynosi przy czestotliwosci 100MHz tylko ok. 0,05mm. Nowa, zapropono-
wana przez autora metoda pomiarowa (PMM) pozwala na wyznaczanie
wiasnosci pojedynczych beleczek kosci gabczastej.
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2.6 Wyznaczanie predkosci fali powierzchniowej na podstawie zmierzonej
odleglosci miedzy pierwszym minimum lub maksimum
interferencyjnym krzywej V(z) a ogniskiem.

Doktadna analiza sygnatu z mikroskopu w obszarze niewielkich prze-
ogniskowan pozwala na znalezienie zaleznosci migdzy predkoscia fali po-
wierzchniowej a potozeniem pierwszego minimum lub maksimum oscylacji
wzgledem ogniska. W przypadku materiatdw silnie ttumiacych fale po-
wierzchniowa, metoda ta jest czesto doktadniejsza od opartej na wyznacza-
niu okresu oscylacji krzywej V(z) (rozdziat 2.2.2). Jednoczesnie metoda ta
umozliwia znajdowanie wartosci predkosci usrednianej na bardzo matych
obszarach (rzedu kilku dtugosci fali), co jest szczegdlnie istotne przy pomia-
rach bardzo matych obiektdw takich jak pojedyncze beleczki kosci gabcza-
stej.

Zjawisko powstawania krzywej V(z) opisywane byto przez wielu au-
toréw. Bardzo doktadny model fizyczny zjawisk towarzyszacych powsta-
waniu krzywej V(z) oraz opis matematyczny oparty na optyce geometrycz-
nej przedstawiony zostat w 1984 roku przez H. Bertoniego. Model ten wy-
korzystywany jest w prezentowanej ponizej metodzie pomiaru predkosci fa-
li powierzchniowej.

Aby wyznaczy¢ odlegtosci migdzy ogniskiem i pierwszym minimum
lub maksimum interferencyjnym korzysta si¢ z zaproponowanego modelu
i odbywa si¢ to na drodze doktadnej analizy metodami akustyki geome-
trycznej tworzenia si¢ krzywej V(z) w obszarze matych odlegtosci prze-
ogniskowania. Model opisujacy powstawanie krzywej V(z), a w szczegol-
nosci tworzenia si¢ oscylacji krzywej zaktada, ze sa one wynikiem padania
na przetwornik mikroskopu fali bezposrednio odbitej od prébki i fali od-
promieniowanej przez falg powierzchniowa. Minima powstaja, gdy fale te
maja przeciwne fazy a maksima, gdy sa w fazie, czyli gdy roznica ich faz
jest odpowiednio nieparzysta badz parzysta wielokrotnoscia . Dlatego tez
oddzielnie rozwazana jest i obliczana faza fali bezposrednio odbitej od
probki i fali wypromieniowanej przez falg powierzchniowa. W przypadku
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materiatow, dla ktorych nie mozna wygenerowa¢ fali powierzchniowej,
o0 sygnale z mikroskopu decyduje jedynie fala odbita geometrycznie.

Opis matematyczny modelu opisujacego powstawanie krzywej V(z)
pozwala na obliczanie amplitudy i fazy napigcia (u) powstajacego na prze-
tworniku mikroskopu w wyniku padania na niego fali odbitej geometrycznie
(ug) 1 fali odpromieniowanej przez generowang fale powierzchniowa (u).

U=Ug+U, =Ug-% +U -e* (2.6.1)

Wielkosci tych sktadowych (amplitudy — Ug i U, oraz fazy og i @)
zaleza od wielkosci przeogniskowania - 8z, geometrii uktadu przetwornik —
soczewka, predkosci fali w materiale soczewki i osrodku sprzegajacym oraz
od predkosci fali powierzchniowej. Doktadnos¢ tych geometrycznych i ma-

teriatowych parametréw okresla doktadnos¢ obliczania roznicy faz (g - @1)
i w efekcie doktadnos¢ wyznaczania predkosci fali powierzchnioweyj.

Zaktada sig, ze przetwornik promieniuje fale ptaska w postaci réwno-
legtych promieni, ktére propaguja sic w materiale soczewki w Kierunku
wklestej, sferycznej powierzchni ogniskujacej. W wyniku refrakcji na gra-
nicy soczewki i osrodka sprzegajacego promienie skupiane sa w obszarze
ogniska. Powierzchnia badanej probki znajduje sie w niewielkiej odlegtosci
dz powyzej ogniska.

Promienie odbite od powierzchni skupiaja si¢ na osi soczewki w odle-
gtosci od powierzchni rownej wielkosci przeogniskowania. Po refrakcji na
powierzchni soczewki promienie propaguja si¢ w kierunku przetwornika
w postaci rozbieznej fali sferycznej, ktérej wirtualne ognisko znajduje sie
w osrodku sprzegajacym w odlegtosci up od powierzchni soczewki.

B f, - (f, +2062)

2.6.2
2noéz ( )

0

gdzie: f, — ogniskowa réwna nR4/(n-1), Rs — promien krzywizny so-

czewki i n —wspotczynnik refrakcji rowny stosunkowi predkosci podtuznej
fali akustycznej w materiale soczewki i osrodku sprzegajacym.

W zaleznosci od geometrii soczewki, to znaczy parametréw takich jak
wielkos¢ apertury soczewki (2do), promienia przetwornika (Ro), odlegtosci
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powierzchnia soczewki — przetwornik (D) oraz wielkosci przeogniskowania
(6z) promienie padajace na ptaszczyzneg przetwornika oswietlaja cata jego
powierzchnie lub ograniczony obszar kotowy wokoét osi uktadu.

W obliczeniach fazy fali padajacej na przetwornik w wyniku geome-
trycznego odbicia od probki odlegtej o0 6z od ogniska soczewki trzeba bra¢
pod uwage korekcje wynikajace z aberracji sferycznej i padania na prze-
twornik fali sferycznej, zmiany o —n fazy fali z powodu przejscia przez
ognisko oraz wptywu wspotczynnika odbicia.

Faza napigcia na przetworniku dla przypadku powierzchni odbijajacej
umieszczonej w odlegtosci wigkszej od pewnej odlegtosci minimalnej zyin
od ogniska moze by¢ opisana wzorem (Bertoni, 1984; Bertoni, 1985)

(2.6.3)
-0z

D
=20zk, + ———+ 2k, (—+f

gdzie: ky to wektor falowy w osrodku sprzggajacym,
F=n(D-fon)(MmlRe?) a  zo = o %/(2n(D-fo/n).
Wartos¢ znmin jest zazwyczaj mniejsza od dtugosci fali. Potozenie mak-

simum czy minimum krzywej znajduje si¢ w odlegtosci od ogniska wigkszej
od zmin co pozwala na stosowanie wzoru (2.6.3) przy znajdowaniu fazy.

Fala powierzchniowa powstaje w wyniku padania fali podituznej na
powierzchnig probki pod katem krytycznym 6g, sin(6g)=1/n. Podczas pro-
pagacji po powierzchni wypromieniowuje ona energi¢ w postaci fali po-
dtuznej rowniez pod katem krytycznym. Generacja fali powierzchniowej
zachodzi w obszarze okregu o promieniu p= 6z sin(6g) i srodku w miejscu
przecigcia osi uktady i powierzchni probki. Fala ta ogniskuje si¢ w srodku
okregu i propagujac si¢ dalej dociera do obszaru gdzie byta wytworzona.
Fale wypromieniowane do cieczy w okolicy obszaru generacji fali po-
wierzchniowej po refrakcji na granicy ciecz/soczewka skupiane sa w mate-
riale soczewki w obszarze w ksztalcie pierscienia o promieniu pr ~foSin(0g)
w odlegtosci réwnej (fo/n)cos(0r)® od powierzchni soczewki. Promienie
wypromieniowane z takiego pierscieniowego ogniska ,,0swietlaja”
powierzchni¢ przetwornika. Faza napigcia generowanego przez przetwornik
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w wyniku padania na niego fali wypromieniowanej przez powierzchniowa fale
Rayleigh’a moze by¢ zapisana (Bertoni, 1984) w postaci:

b, :—2kW|82|cos(9R)+2kw(%+f0)+4K, (2.6.4)

gdzie

S o 2 L. 2
K=¢e 4nizj[el(n—ng) 1o 2pimMe) ]\/ﬁdn
T O

[k g [
N+ onD ° MR 2nDpR

Funkcja K, tak jak i jej faza ZK, jest wolnozmienna funkcja kata kry-
tycznego Or i byta obliczona numerycznie.

Potozenie maksimum lub minimum oscylacji zalezy od chwilowej war-
tosci roznicy faz (¢g - @) miedzy sktadowymi napigcia generowanego na prze-
tworniku, ug 1 u_. W przypadku, gdy miejsce fali Rayleigh’a zajmuje fala
boczna - LLLW wyrazenie na roznice faz (Chan i Bertoni, 1991) wyglada na-
stepujaco.

57 oz
— ¢, =2k, (1-cos(8,)) -8z + — + LK -—————— 2.6.5
P — 0 = 2K, ( (6,))-[37 2 2FGz-7,) (2.6.5)

Opis powstawania krzywej V(z) z udziatem fali bocznej (oparty na opty-
ce geometrycznej) jest prawdziwy jedynie dla odlegtosci migdzy prébka a ogni-
skiem wigkszych od pewnej odlegtosci minimalnej zmin, zaleznej od wiasnosci
materiatu probki. Odlegtosé¢ ta musi spetnia¢ warunek:

M 20+ 2yt (Puye
AP (2.6.6)

|Zmin| >
cos(0,)

gdzie p i A to state Lamego dla materiatu probki.
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Dla kosci zmin jest mniejsze od 2\,. Rozwazajac jedynie zaleznosci fa-
zowe pomiedzy falami sktadowymi krzywej V(z) ograniczenie to jest znacznie
stabsze i wyrazenie (2.6.5) moze by¢ stosowane do opisu réznicy faz
dla 0z « Ay , @ wigc praktycznie w calym zakresie oscylacji krzywej
V(z) (Chan i Bertoni, 1991).

Wartos¢ predkosci generowanej fali powierzchniowej znajdowa-
na jest numerycznie. Metoda opiera sie¢ na dwoch zatozeniach: roéznica
faz sktadowych napigcia w maksimach lub minimach krzywej V(z) jest
odpowiednio réwna parzystej lub nieparzystej wielokrotnosci n oraz
odlegtos¢ 6z mierzona jest migdzy ogniskiem i pierwszym maksimum
lub minimum interferencyjnym. Procedura znajdowania wartosci pred-
kosci wyglada nastepujaco: z eksperymentalnej krzywej V(z) znajdo-
wana jest odlegtos¢ 6z migdzy ogniskiem i najblizszym minimum lub
maksimum. Nastepnie korzystajac z (2.6.5) dla eksperymentalnie wy-
znaczonej wartosci 8z oraz wyznaczonych wczesniej parametréw geo-
metrycznych i materiatowych mikroskopu liczona jest roznica faz
(pc - o) w funkcji predkosci podtuznej fali powierzchniowej (v.). Na-
stepnie analogiczne obliczenia wykonywane sa dla prébki umieszczo-
nej w okolicy ogniska (6z—0). Obie krzywe przedstawiono na
rys.2.6.1.

Roznica faz zalezna od predkosci fali powierzchniowej propagu-
jacej si¢ w beleczce kosci gabczastej musi spetnia¢ dwa warunki. Za-
16zmy, ze 8z oznacza odlegtos¢ miedzy ogniskiem a pierwszym mak-
simum krzywej V(z), tak jak ma to zazwyczaj miejsce podczas pomia-
réw. W takim przypadku po pierwsze roznica faz obliczona dla zmie-
rzonej odlegtosci 6z, a zwiazana z poszukiwana predkoscia fali po-
wierzchniowej musi by¢ rowna parzystej wielokrotnosci =, poniewaz
odpowiada ona maksimum interferencji. Po drugie, wartos¢ tej réznicy
musi by¢ mniejsza od 2z w stosunku do wartosci obliczonej dla odle-
gtosci 6z—0 i odpowiadajacej tej samej predkosci fali powierzchnio-
wej. Drugi warunek oznacza, ze pomiary sa wykonywane dla pierw-
szego maksimum interferencyjnego.
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Rys.2.6.1 Wartosci roznicy fazy (w jednostkach r) obliczone w funk-
cji predkosci fali LLW dla przypadku Z=6z (krzywa ciagta) i Z—0 (przery-
wana). Dla prawidtowo znalezionej wartosci predkosci odpowiadajaca jej na
krzywej ciagtej wartos¢ roznicy faz powinna by¢ rowna parzystej wielo-
krotnosci «t (A) i jednoczesnie analogicznie znaleziona wartosci dla krzywej
przerywanej (B) nie moze rozni¢ si¢ od (A) wigcej niz 2.

Wartosci numeryczne otrzymane poprzez symulacje sa prawdzi-
we tylko dla przypadku scisle okreslonej soczewki i warunkéw pracy
mikroskopu. Wymagana jest znajomos¢ nastepujacych parametréw so-
czewki:

parametry geometryczne:
promien Krzywizny i apertura soczewki promien aktyw-
nego obszaru przetwornika i odlegtos¢ przetwornika od
soczewki

parametry materiatowe:
predkosci fali podtuznej w materiale soczewki i w osrod-
Ku sprzegajacym
Doktadnos¢ metody wyznaczona zostala poprzez analizg wptywu
poszczegblnych parametrow wystepujacych we wzorze (2.6.5) na
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doktadnos¢ obliczania roznicy faz i tym samym na doktadnos¢ wyznacza-
nia predkosci. Stwierdzono, ze na warto$¢ koncowa btedu obliczanej fazy
najwickszy wptyw maja btedy czastkowe zwiazane z wyznaczaniem na-
stepujacych parametrow: predkos¢ fali w wodzie, promien krzywizny so-
czewki, promien aktywnej czesci przetwornika, czestotliwos¢ fali oraz od-
legtos¢ (8z) o jaka trzeba przesuna¢ prébke z ogniska aby znalazia si¢ ona w
pierwszym maksimum krzywej V(z).

Predkos¢ w osrodku sprzegajacym analogicznie jak przy pomiarach
impedancji moze by¢ wyznaczona z duza doktadnoscia. ROwniez geome-
tryczne i materiatowe parametry soczewki mikroskopu i przetwornika sa
scisle okreslone w czasie procesu ich wytwarzania. W efekcie wptyw bie-
doéw czastkowych tych parametréw na btad fazy jest niewielki. W technice
pomiarowej V(z) nadawany impuls akustyczny jest relatywnie dtugi i wyno-
si kilkanascie okresow wysokiej czestotliwosci (w.cz.). Pozwala to na do-
ktadne wyznaczenie czestotliwosci pracy mikroskopu. Analiza biedu poka-
zata w efekcie, ze najwiekszy wptyw na doktadno$¢ pomiary predkosci ma
doktadnosé wyznaczenia odlegtosci 8z. Srednia dtugosé¢ kroku skanera osi Z
wynosi 0,625um. Jezeli potozenie maksimum wyznacza si¢ z doktadnoscia
jednego kroku to powoduje to 1,5% btad wyznaczania predkosci. Po
uwzglednieniu dodatkowych bteddéw wynikajacych z niedoktadnosci wyko-
nania soczewki, btedu wyznaczania czestotliwosci pracy mikroskopu oraz
btedu wyznaczania predkosci fali w wodzie, catkowity sredni btad pomiaru
predkosci v wynosi 2%. Btad ten moze by¢ znacznie wigkszy w przypadku,
gdy maksima oscylacyjne krzywej V(z) nie sa wyraznie okreslone.
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2.7 Eksperymentalna weryfikacja modelu powstawania oscylacji
krzywej V(z)

2.7.1 Wstep

Model powstawania oscylacji krzywej V(z) zaktada sumowanie
przez przetwornik odbiorczy napigcia generowanego przez dwie fale
propagujace si¢ z powierzchni prébki, fale odbita geometrycznie i fale
odpromieniowana przez fale powierzchniowa. W przypadku materia-
16w, dla ktérych nie mozna metodami mikroskopii akustycznej wygene-
rowa¢ fali powierzchniowej do przetwornika dociera jedynie fala odbita
geometrycznie. Mozna zatozy¢, ze zmiany amplitudy sygnatu z prze-
twornika wraz ze zmianami odlegtosci ognisko-prébka w przypadku
odbicia geometrycznego zwiazane sa jedynie z geometriag uktadu préb-
ka-soczewka-przetwornik. Dlatego zmiany amplitudy i fazy sygnatu
tworzacego krzywa V(z) dla probki, dla ktorej zachodzi jedynie odbicie
geometryczne powinny by¢ takie same jak dla sygnatow pochodzacych
od odbicia geometrycznego dla probki z propagujaca si¢ fala po-
wierzchniowa. Przy zatozeniu liniowego sumowania przez przetwornik,
amplitudowo fazowych sygnatéw sktadowych krzywej V(z), mozna
zmierzy¢ wzgledna réznice faz dla fali odbitej geometrycznie i dla fali
pochodzacej od fali powierzchniowej w wybranych punktach krzywej
V(z) a w szczegblnosci w maksimach i minimach interferencyjnych.
Amplitude i faze fali powierzchniowej mozna znalez¢ jako roznice
migdzy nagranym z mikroskopu, dla okreslonego potozenia badanej
probki wzgledem ogniska, sygnatem wielkiej czestotliwosci i analo-
gicznym sygnatem pochodzacym od prébki z otowiu lub teflonu, a wiec
materiatu, dla ktérego zachodzi jedynie odbicie geometryczne. Pomiar
taki moze by¢ wykonany zaréwno dla materiatow, dla ktérych gtowna
fala powierzchniows jest fala Rayleigh’a jak i dla materiatow z propa-
gujaca si¢ jedynie podtuzna fala boczna. Analogicznie, jak w przypadku
rejestracji amplitudowych krzywych V(z) powierzchnia probki powinna
by¢ ptaska i maksymalnie gtadka. Przebiegi amplitudowo-fazowe sto-
sowane do obliczania sygnatu pochodzacego od fali powierzchniowej sa
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tak normowane, aby ich amplitudy dla z = 0 (ognisko) byty réwne. Po-
zwala to wyeliminowa¢ wptyw uktadéw nadawczo-odbiorczych oraz
wptyw wspotczynnika odbicia badanego materiatu i materiatu odniesie-
nia (teflonu) na mierzone sygnaty. Zgodnie z modelem, przebiegi zwia-
zane z fala odbita geometrycznie i fala odpromieniowana przez fale
powierzchniowa powinny rézni¢ sie faza odpowiednio o parzysta lub
nieparzysta wielokrotnos¢ © w zaleznosci od miejsca pomiaru, maksi-
mum lub minimum krzywej V(2).

Jednoczesnie, mozna znalez¢ teoretycznie, w oparciu o0 przedsta-
wiony powyzej model powstawania krzywej V(z) i geometri¢ ukladu
przetwornik-soczewka-probka, roznice czasu przelotu (At) miedzy fala
odbita geometrycznie a fala wygenerowana przez fale powierzchniowa.
Roznica ta opisywana jest nastepujacym wyrazeniem:

1 we) 1

At =256z(
v, €os(6,) vV, v

) (2.7.1)

w

gdzie v, , vy to predkosci fali powierzchniowej i fali podtuznej
w wodzie, 0 — kat krytyczny, a 8z to wielkos¢ przeogniskowania.

Stosujac bardzo krotkie sygnaty nadawcze oraz duze wartosci
przeogniskowania (6z) mozna eksperymentalnie rozdzieli¢ impulsy po-
chodzace od odbicia geometrycznego i od fali powierzchniowej i zmie-
rzy¢ ich wzgledne przesuniecie. Wielkos$¢ tego przesunigcia jest scisle
zwiazana z predkoscia fali powierzchniowej i moze postuzyé¢ do wy-
znaczenia wartosci tej predkosci.

Pomiary przeprowadzono na dwa sposoby: stosujac dtugie impul-
sy nadawcze (kilkanascie okreséw przebiegu sinusoidalnego 96MHz)
z nadajnika/odbiornika mikroskopu akustycznego i stosujac bardzo
krétkie impulsy z nadajnika/odbiornika Panametrics 5900PR (amplituda
100V, nachylenie zbocza 2ns). Sygnatly rejestrowane byly za pomoca
oscyloskopu cyfrowego Agilent Infinium (czestotliwos¢ prébkowania
4GHz).
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Rys.2.7.1 Schemat uktadu pomiarowego. Jako nadajnik/odbiornik uzy-
wany byt uktad wytwarzajacy bardzo krétkie impulsy (Panametrics 5900PR)
lub uktad nadawczo-odbiorczy mikroskopu akustycznego (impulsy diugie).

2.7.2 Pomiary z zastosowaniem diugich impulséw

Pomiary z zastosowaniem dtugich impulsow miaty na celu wyznaczenia
réznicy faz miedzy odbiciem geometrycznym a fala pochodzaca od fali po-
wierzchniowej. Do pomiaréw zastosowano 100MHz-owa gtowice mikrosko-
powg 0 kacie potéwkowym rozwarcia soczewki réwnym 50°. Stosujac diugie
impulsy rejestrowano przebiegi w ognisku, pierwszym minimum, pierwszym
maksimum i drugim minimum krzywej V(z) dla prébek z kwarcu topionego,
pleksiglasu i wybranym obszarze beleczki kosci gabczastej oraz w analogicz-
nych potozeniach dla teflonu. Nastgpnie przebiegi te postuzyty do obliczenia
przebiegu odpowiadajacego fali odpromieniowanej przez fale powierzchniowa
i do znalezienia wzglednej réznicy faz (dla czestotliwosci srodkowej widma)
migdzy ta fala i odbiciem geometrycznym.

Pomiar fazy przy czestotliwosci 100MHz wymagat bardzo doktadnej
stabilizacji temperaturowej catej aparatury elektronicznej i uktadu akustyczne-
go wraz z osrodkiem sprzegajacym probke z soczewka. Btad probkowania
rowny jednej probce odpowiadat btedowi fazy rownemu 0,05r a btad kroku
skanera (krok=0,625um) powodowat btad pomiaru fazy réwny 0,15z. Dlatego
tez pomiary rozpoczynaty si¢ wiele godzin po wiaczeniu catego systemu po-
miarowego, dopiero wtedy, gdy w ciagu 15 minut potozenie czasowe sygnatu
odbitego od prébki zmieniato si¢ nie wigcej niz 0 0,25ns (rejestracja odbitych
sygnatow dla kilku prébek i dla czterech potozen probki wzgledem soczewki
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trwa kilkanascie minut). Przesuw skanera w osi Z odbywat si¢ zawsze
w tym samym kierunku, aby zlikwidowa¢ ewentualne luzy uktadu me-
chanicznego.
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Rys.2.7.2 Sygnaty z mikroskopu otrzymane dla probki kwarcu przy za-
stosowaniu dtugich impulséw. A — sygnat w minimum krzywej
V(z), B — w maksimum krzywej V(z).

Oscylacje krzywej V(z) dla prébki kwarcu topionego sa bardzo do-
brze widoczne (rys.2.5.2). Amplituda sygnatu w pierwszym maksimum
jest prawie czterokrotnie wigksza od amplitudy sygnatu w pierwszym mi-
nimum. Oznacza to, ze amplituda generowanej fali powierzchniowej po-
winna by¢ porownywalna z amplituda fali odbitej geometrycznie.
W celu wyznaczenia sygnatu pochodzacego od fali powierzchniowej, dla
kwarcu jest to fala Rayleigh’a, nagrane zostaty nastepnie sygnaty w.cz. dla
probki teflonu. Poniewaz na powierzchni prébki z teflonu nie mozna wy-
generowac¢ za pomoca mikroskopu fali powierzchniowej to caty sygnat
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odbierany z przetwornika mozna uwazac¢ za pochodzacy od odbicia geo-
metrycznego.
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Rys.2.7.3 Sygnaty zarejestrowane dla probki z teflonu dla odlegto-
sci prébka — ognisko takiej samej jak dla minimum (A) i maksimum (B)
dla probki kwarcu (analogicznie do A i B rys.2.7.2).

Jezeli tylko amplitudy sygnatéw odbitych od prébki kwarcu i teflo-
nu byty rowne w ognisku to mozna zatozy¢, ze sygnat pochodzacy od
probki teflonu rowny jest sygnatowi odbitemu geometrycznie od prébki
kwarcu dla wszystkich odlegtosci probka-ognisko. Z przyjetego modelu
wynika, ze sygnat pochodzacy od fali powierzchniowej moze by¢ obli-
czony jako roznica migdzy sygnatem z mikroskopu (sygnat dla kwarcu
rys.2.7.2A lub B) i sygnatem pochodzacym od odbicia geometrycznego
to znaczy sygnatem réwnym sygnatowi odbitemu od teflonu (rys.2.7.3
odpowiednio A lub B). Model zaktada réwniez, ze oba sktadowe sygnaty
(sygnat od fali powierzchniowej i sygnat od odbicia geometrycznego)
roznia si¢ 0 parzysta lub nieparzysta wielokrotnos¢ m, odpowiednio mak-
simach i minimach krzywej.
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Rys. 2.7.4 Obliczone sygnaty odpowiadajace fali odpromieniowanej
przez falg powierzchniowa Rayleigh’a (LRW)-linia gruba oraz sygnaty od-
powiadajace odbiciu geometrycznemu — linia cienka. Wykresy catego prze-
biegu (po lewej) i wycinek sygnatu o dtugosci 20ns (po prawej). A/ pierw-
sze minimum krzywej V(z), B/ pierwsze maksimum.

Na rys.2.7.4A wyraznie widoczne jest przesunigcie fazy migdzy sy-
gnatem pochodzacym od LRW i sygnatem od fali odbitej geometrycznie.
Oba przebiegi maja praktycznie przeciwna faze. Ich suma wyznaczy mini-
mum krzywej V(z). Odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku przedsta-
wionym na rys.2.7.4B. Migdzy odbiciem geometrycznym a fala pochodzaca
od LRW nie ma praktycznie przesuniecia fazy. Suma obu przebiegow wy-
znaczy maksimum krzywej V(z).

Analogiczne pomiary przeprowadzono dla probki z pleksiglasu. Pred-
kos¢ fali Rayleigh’a jak i fali poprzecznej dla pleksiglasu jest mniejsza od
predkosci fali w wodzie (odpowiednio rowna ok. 1030 m/s i 1100m/s). Je-
dyna fala powierzchniowa, jaka moze by¢ wygenerowana w pleksiglasie
w wyniku padania na jego powierzchnie fali pod katem krytycznym jest po-
dtuzna fala boczna (predkos¢ rowna 2700 m/s, kat krytyczny dla padania
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z wody réwny ok. 34°). Przy powstawaniu krzywej V(z) fala ta pemi role
analogiczna do fali Rayleigh’a.

amplituda (j.w.)

czas (nanosekundy)

Rys.2.7.5 Obliczone sygnaty odpowiadajace fali odpromieniowanej
przez podtuzna fale powierzchniows - linia gruba oraz sygnaty odpowiada-
jace odbiciu geometrycznemu — linia cienka dla prébki pleksiglasu. Wykre-
sy catego przebiegu (po lewej) i wycinek sygnatu o dtugosci 20ns (po pra-
wej). Pierwsze minimum krzywej V(z).

Analogicznie jak dla prébki kwarcu, rowniez dla pleksiglasu sktadowe
krzywej V(z) maja zgodne fazy w maksimach i przeciwne w minimach
krzywej. Doktadne pomiary roznicy fazy przedstawiono w Tab.2.7.1.

Nastepnie przeprowadzono analogiczne pomiary dla pojedynczej be-
leczki probki kosci gabczastej. Na powierzchni kosci, tak jak dla pleksiglasu
za pomoca mikroskopu akustycznego mozna wygenerowa¢ jedynie podiuz-
na fale powierzchniowa. Predkos¢ fali podituznej w kosci zawiera si¢ w za-
kresie od 3200m/s do 4200m/s. Predkosci fali poprzecznej i fali Rayleigh’a
wynosza odpowiednio ok. 1900m/s i ok. 1800m/s. Odpowiadajace im Kkaty
krytyczne sa wicksze od katéw padania wystepujacych w fali ogniskowanej
przez soczewke mikroskopu.

Probka kosci gabczastej przygotowana byta analogicznie do probek
wykorzystywanych podczas pomiaru impedancji i predkosci fali podiuznej
w tkance kosci beleczkowej (rozdziat 2.8).



ANALIZA MIKROSKOPOWA BELECZEK 69

Rys.2.7.6 Obraz mikroskopowy
beleczki kosci gabczastej, dla ktdrej wy-
konano pomiary fal tworzacych krzywa
V(z). Czestotliwos¢ obrazowania = 96
MHz. Obszar obrazowania 1,6mm X
1,6mm. Okregiem o srednicy ok. 120um
oznaczono obszar odpowiadajacy pomia-
rowi i jednoczesnie wyznaczajacy mak-
symalny obszar padania fali ultradzwig-
kowej przy ogniskowaniu soczewki
w drugim minimum krzywej V(z).

Beleczka kosci gabczastej, ktdrej przekroj przedstawiono na rys.2.7.6
jest szczegoOlnie duza. Jej srednica wynosi ok. 300um przy sredniej wartosci
srednicy dla beleczek kosci gabczastej rownej 100um-200um. Beleczka ta
zapewniata wystarczajaco duzy obszar pomiarowy dla nagrania krzywej
V(z), przedstawionej ponizej. Amplituda oscylacji krzywej V(z) jest mata
I praktycznie oscylacje zanikaja juz przy przeogniskowaniu ok. 300um. Na
rys.2.7.6 wida¢ wewnetrzna strukture beleczki. Fala powierzchniowa o cze-
stotliwosci 96MHz (A=37um) jest silnie rozpraszana na elementach struktu-
ry. Jednoczesnie przy przeogniskowaniu ok. 300um czes¢ fali wypromie-
niowywanej przez soczewke pada juz poza obszarem beleczki.

Analogicznie jak dla probek kwarcu i pleksiglasu zmierzone zostaty
I nastepnie obliczone sygnaty tworzace krzywa V(z) beleczki kosci gabcza-
stej w pierwszym i drugim minimum oraz pierwszym maksimum Krzywej
V(z). Wyniki otrzymane dla tkanki kosci beleczkowej pokazuja, ze rowniez
w tym przypadku oscylacje krzywej V(z) zwiazane sa ze zmianami wzgled-
nej fazy miedzy fala odbita geometrycznie i odpromieniowana przez po-
dtuzna falg boczna. Fala boczna jest bardzo silnie ttumiona. Juz przy nie-
wielkich odlegtosciach oz jej amplituda jest znacznie mniejsza od amplitudy
fali odbitej geometrycznie. W krzywej V(z) praktycznie wyznaczone moze
by¢ jedynie potozenie pierwszego minimum i maksimum. Pomimo to po-
miary fazy dla sygnatow otrzymanych z probki kosci beleczkowej w sposob
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jednoznaczny wskazuja na wptyw podtuznej fali bocznej na proces tworze-
nia krzywej V(z).

I minimum

I maksimum

1 minirrg‘

-400 -300 -200 -100 0

amplituda j.w.

odlegtosé z (mikrometry)

Rys. 2.7.7 Krzywa V(z) beleczki kosci gabczastej. Na osi opisujacej
odlegtos¢ z oznaczono trzy potozenia odpowiadajace kolejnym minimum
i maksimum krzywej i jednoczesnie okreslajace potozenie soczewki i probki
przy rejestracji sygnatéw w.cz.

Nagrane przebiegi dla trzech materiatéw (kwarc, pleksiglas i ko$¢ be-
leczkowa) zostaty uzyte do obliczenia réznice fazy migdzy odbiciem geo-
metrycznym i sygnatem pochodzacym od fali powierzchniowej dla trzech
potozen soczewki wzgledem probki, w pierwszym i drugim minimum
krzywej V(z) oraz w jej pierwszym maksimum. Pomiaru dokonano dla czg-
stotliwosci 95,7MHz, odpowiadajacej maksimum widma sygnatu. Wyniki
przedstawiono w tabeli 2.7.1.

Zmierzone przebiegi a nastgpnie obliczone wartosci przesunigcia fazy
miedzy sktadowymi krzywej V(z) pokazuja, ze rowniez dla tkanki kostnej
I propagujacej si¢ po jej powierzchni podtuznej fali bocznej, model powsta-
wania krzywej V(z) jest taki sam jak dla materiatdw z propagujaca si¢ fala
Rayleigh’a. W szczegolnosci, w przypadku tkanki kostnej, moze on by¢ sto-
sowany dla matych wartosci przeogniskowania, co ma podstawowe znacze-
nie dla metody pomiarowej (PMM) opisanej w rozdz. 2.6.
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Rys.2.7.8 Sygnaty sktadowe krzywej V(z) dla beleczki kosci gabcza-
stej, dla trzech odlegtosci miedzy prébka a soczewka: A/ - pierwsze mini-
mum krzywej V(z), B/ - maksimum krzywej i C/ - drugie minimum. Obli-
czone sygnaty odpowiadajace fali odpromieniowanej przez podtuzna fale
powierzchniowa - linia gruba oraz sygnaty odpowiadajace odbiciu geome-
trycznemu - linia cienka. Wykresy catego przebiegu (po lewej) i powigk-
szony wycinek sygnatu o dtugosci 40ns (po prawej). Na wycinkach sygnatu
B i C amplituda sygnatu od podtuznej fali bocznej zwickszona zostata pie-
ciokrotnie.
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Tab.2.7.1
Zmierzone roznice fazy (@c - @) migdzy odbiciem geometrycznym i
fala odpromieniowana przez falg powierzchniowa
, Pierwsze mi- | Pierwsze mak- | Drugie minimum
prébka . .
nimum V(z) simum V(z) V(2)
Kwarc topiony 1,00 © 0,08 & 0,95 =
Pleksiglas 1,06 0,12 m 1,10
Beleczka kosel | ) a1 0,10 1,06
gabczastej

2.7.3 Pomiary z zastosowaniem krotkich impulsow

Uktad pomiarowy (rys. 2.7.1) pracujacy z nadajnikiem-odbiornikiem
5900PR pozwala na generacje bardzo krotkich impulséw akustycznych.
W takim wypadku niewielka réznica w czasie docierania do przetwornika
sygnatéw pochodzacych od bezposredniego odbicia i od fali powierzch-
niowej (opisana wzorem 2.7.1) pozwala na czasowe rozdzielenie tych sy-
gnatow. Poniewaz, odstep czasowy sygnatdéw zalezy wprost proporcjonal-
nie od wielkosci przeogniskowania (8z), pomiary musiaty by¢ wykonywa-
ne dla duzych wartosci 6z. Aby zmniejszy¢ wplyw ttumienia fali po-
wierzchniowej w tkance kostnej, czestotliwosé fali zmniejszona zostata do
32 MHz. Do pomiar6w zastosowana zostata gtowica 32MHz z soczewka
o kacie potowkowym rozwarcia réwnym 50°.

Dla czterech probek (teflon, kwarc topiony, pleksiglas i kos¢ swin-
ska) zarejestrowano przebiegi wygenerowane przy zastosowaniu bardzo
krotkich impulséw dla potozenia prébki w ognisku (z = 0) i daleko od
ogniska (z = -500um, dodatkowo dla kwarcu 900um). Nastepnie obliczono
wielkosc¢ przesunigcia migdzy przebiegami sktadowymi krzywej V(z) i po-
réwnano je z wartosciami znalezionymi za pomoca wzoru (2.7.1).
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Rys. 2.7.9 Przebieg czasowy sygnatu z mikroskopu dla probki teflonu.
A-sygnat przy ogniskowaniu uktadu na powierzchni prébki. B- sygnat dla
odlegtosci ognisko- prébka rownej 500um.

Na powierzchni teflonu nie jest generowana fala powierzchniowa.
Sygnat docierajacy do przetwornika mikroskopu pochodzi jedynie od odbi-
cia geometrycznego. Ksztalt sygnatu jest praktycznie taki sam dla odbicia
w ognisku i dla odbicia przy odlegtosci prébka-soczewka mniejszej
0 500um od ogniskowej soczewki.
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Rys. 2.7.10 Przebieg czasowy sygnatu z mikroskopu dla prébki kwar-
cu topionego. A- sygnat dla odlegtosci ognisko - prébka réwnej 500um
i B- dla odlegtosci 900um.

Dla prdébki kwarcu topionego przy przeogniskowaniu réwnym
500um trudno jest doktadnie rozdzieli¢ w czasie odbicie geometryczne
i sygnat pochodzacy od fali Rayleigh’a. Oba sygnaty maja porownywalna
amplitude, co jest powodem bardzo wyraznych oscylacji krzywej V(z).
Przy odlegtosci probka-ognisko mniejszej od ogniskowej o 900um, oba
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sygnaly mozna juz wyraznie rozdzieli¢. Fala odbita geometrycznie zaw-
sze wyprzedza falg pochodzaca od fali powierzchniowej. Wielkos¢ prze-
sunigcia wynosi ok. 120 ns, co odpowiada predkosci fali Rayleigh’a ok.
3400m/s.

Generacja podtuznej fali bocznej obserwowana byla na probkach
z pleksiglasu i na prébce kostnej.

Rys.2.7.11 Obraz mikroskopowy
probki swinskiej kosci udowej otrzymany
przy czegstotliwosci 32 MHz. Obszar obra-
zowania = 3,2mmx3,2mm. Okregiem
0 Srednicy ok. 600um oznaczono obszar
odpowiadajacy miejscu rejestracji sygna-
16w przy przeogniskowaniu mikroskopu
0 500um.
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Rys.2.7.12 Przebieg czasowy sygnatu z mikroskopu dla prébki pleksi-
glasu — A i dla prébki kosci swinskiej — B. Oba przebiegi dla odlegtosci
ognisko-probka mniejszej 0 500um od ogniskowej soczewki.

Dla obu materiatéw (pleksiglas i kos¢) przy przeogniskowaniu mikro-
skopu o 500um mozna rozdzielic sygnat pochodzacy od odbicia



ANALIZA MIKROSKOPOWA BELECZEK 75

geometrycznego i od podtuznej fali bocznej. Dla pleksiglasu przesunigcie
czasowe migdzy sygnatami wynosi ok. 110 ns, co odpowiada predkosci po-
dtuznej fali bocznej w pleksi rownej 2700 m/s. Dla kosci przesunigcie to jest
znacznie mniejsze i wynosi ok. 65ns. Odpowiada to predkosci w tkance
kostnej rownej 3400 m/s.

Otrzymane wyniki, zarébwno te z zastosowaniem dtugich impulsow
jak i te z zastosowaniem bardzo krotkich impulséw, w pelni potwierdzaja
stusznos¢ modelu opisujacego powstawanie krzywej V(z) dla probek z pro-
pagujaca si¢ podiuzna fala boczna, w szczegdlnosci dla tkanki kostnej.
Stwierdzono, ze w tkance kostnej generowana jest fala powierzchniowa,
ktorej predkos¢ jest porownywalna z predkoscia fali podtuznej wyznaczanej
w kosci metodami opartymi na pomiarze czasu transmisji (Raum i Brandt
2003, Briggs 1992). Jest to podtuzna fala boczna. Fala ta petni t¢ sama role
w powstawaniu oscylacji krzywej V(z) co fala Rayleigh’a dla probek
0 wigkszej sztywnosci. Przesunigcie czasowe migdzy fala odbita geome-
trycznie a pochodzaca od fali bocznej zgodne jest z przesunigciem wynika-
jacym z modelu, ktory opisuje powstawanie krzywych V(z). Rowniez eks-
perymentalnie stwierdzono, ze zgodnie z modelem, réznica wzgledna fazy
miedzy fala odbita geometrycznie i fala odpromieniowana jest rowna w mi-
nimach i maksimach krzywej V(z) odpowiednio nieparzystej i parzystej
wielokrotnosci . Wyniki eksperymentalne w petni uzasadniaja wykorzy-
stanie modelu powstawania krzywych V(z) stosowanego przy generacji fali
powierzchniowej typu Rayleigh’a do przypadku generacji podtuznej fali
bocznej. Model ten obowiazuje réwniez przy matych przeogniskowaniach
(w pierwszym minimum krzywej), co umozliwig¢ stosowanie proponowanej
w pracy metody pomiarowej (PMM) do bardzo matych probek, w szczegol-
nosci pojedynczych beleczek kosci gabczastej.
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2.7.4 Weryfikacja metody opartej na pomiarze polozenia pierwszego
maksimum interferencyjnego.

Poprawnos¢ metody sprawdzona zostata przez wyznaczanie wartosci
predkosci fali powierzchniowej zmierzonych za pomoca techniki V(z) i me-
tody opisanej powyzej. Rezultaty otrzymane dla probek réznych materiatow
przedstawione sa w Tab.2.7.2. Powierzchnie probek metalowych byty szli-
fowane az do osiagnigcia gtadkosci optycznej. Obszar pomiarowy byt wy-
starczajaco duzy, aby pomiary technika V(z) mogty by¢ poprawnie wyko-
nane. Przedstawione wyniki sa wynikami srednimi z trzech pomiaréw wy-
konanych w trzech r6znych obszarach probki.

Tab.2.7.2 Wartosci predkosci fali Rayleigh’a i podiuznej fali
powierzchniowej (pleksiglas) otrzymane za pomoca pomiaru technika
V(z) i nowa metoda

material Metoda oscylacji Metoda minima-
V(z) [m/s] maksima [m/s]
Kwarc topiony 3430 £ 20 3420 + 60
AL,0O; 5650 £ 40 5430 £ 150

Duraluminium 3020 £ 20 3040 £ 60
Stal 2910+ 20 2910 £ 60
Pleksiglas 2770+ 30 2700 £ 60
Szklo BK7 3430+ 30 3400 £ 60

Otrzymane wyniki wartosci predkosci mierzonych obydwiema meto-
dami sa zgodne w ramach doktadnosci pomiaru. Nowa technika pomiarowa
moze by¢ stosowana do wyznaczania predkosci podtuznej fali powierzch-
niowej w pojedynczych beleczkach kosci gabczastej.



ANALIZA MIKROSKOPOWA BELECZEK 77

2.8 Pomiar wlasnosci mechanicznych beleczek kosci gabczastej.

Probki kosci przygotowane zostaly w Instytucie Zywnosci i Zywienia
przez grupe dr A.Sawickiego. Byly to preparaty kosci gabczastej miednicy po-
brane metoda biopsji od pacjentdw chorych na osteoporoze, osteomalacje
I osteoporoze z osteoidoza. Niestety, nie powiodty si¢ proby uzyskania analo-
gicznych probek kosci zdrowej. Probki kosci zatopione zostaty wstepnie
w metylometakrylanie. Ptasko-réwnolegte probki o grubosci 0,5 mm zostaty
odcicte za pomoca pity drutowej. W celu maksymalnego wygtadzenia po-
wierzchni przeznaczonej do badania mikroskopowego zostata z niej wstepnie
za pomoca mikrotomu usunieta warstwa wierzchnia. Tak przygotowane probki
umieszczone zostaty w specjalnych uchwytach. Zapewniaty one wygodny do-
step gtowicy i osrodka sprzegajacego (woda destylowana) do badanej po-
wierzchni.

Pomiary przeprowadzone zostaty na 30 probkach kosci (12 przypadkéw
osteoporozy, 10 przypadkow osteomalacji i 8 przypadkow osteoporozy z oste-
oidoza). Na kazdej probce wybrane zostaty trzy obszary kosci beleczkowej, dla
ktérych opisanymi powyzej metodami mikroskopii akustycznej mierzono im-
pedancje i predkosc fali podiuznej.

osteoidoza z osteoporoza

osteoporoza osteomalacja

Rys. 2.8.1 Obrazy mikroskopowe przekrojéw kosci gabczastej reprezen-
tujacych trzy grupy struktur beleczek odpowiadajacych trzem rodzajom chordb
metabolicznych kosci.
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Do wyznaczania $redniej impedancji wybranych obszaréw probek zasto-
sowano metod¢ obrazowania parametrycznego. Najpierw dla materialu o znane;j
impedancji i spelniajacego zalozenia modelu to znaczy, ze w zakresie katow pa-
dania do 20° wspdlczynnik odbicia jest staty (teflon) zmierzono przy stalej war-
tosci wzmocnienia mikroskopu, warto$¢ amplitudy sygnatu w ognisku 1 opisang
poprzednio metoda wyznaczono Vy-stala proporcjonalnosci migdzy wspotczyn-
nikiem odbicia i amplituda sygnatu z mikroskopu. Nastepnie przy zachowaniu
wszelkich parametréw nadajnika i odbiornika mikroskopu takich jak przy obli-
czaniu stalej Vi obrazowane byly wybrane obszary wszystkich badanych probki
kosci. Jasno$¢ w kazdym punkcie obrazu przeliczana byla wedlug wzoru (2.4.6)
na wartos¢ impedancji. Z wybranych obszaréw 50x50 punktéw, co odpowiadato
powierzchni 100x100pm” obliczana bylta $rednia warto$¢ impedancii.

Doktadnie w tych samych obszarach probek mierzona byla predkos¢ fali
LLLW poprzez nagranie krzywej V(z) i pomiar wielkosci przeogniskowania
migdzy ogniskiem a pierwszym maksimum. Pomiar odbywat si¢ z zastosowa-
niem soczewki o duzej aperturze (50°). Obszar pomiarowy, a wigc i obszar
usredniania predkosci réwny byl w tym przypadku powierzchni kota o promieniu
S0pm.

1,27

oz
B

04\ =
=
£
=
£
-

0{4-

T ——Ig_—l—N O T 1

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200
odleglos$é ( pm )

Rys.2.8.2 Krzywa V(z) beleczki kosci gabczastej. Na krzywej oznaczono
odleglod¢ 6z — odleglo$¢ miedzy ogniskiem i pierwszym maksimum krzywej —
stuzaca do wyznaczania predkosci podiuznej fali powierzchniowe;.
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Wszystkie wyniki podzielone zostaty na trzy grupy zgodnie z rodza-
jem prébki (schorzeniem) i dla kazdej grupy obliczona zostata usredniona
wartos¢ impedancji i predkosci. Nastepnie obliczono wartos¢ gestosci
(p = ZIv) i wsp6tczynnik elastycznosci (ci1 = pv?). Mierzac wartosci pred-
kosci i impedancji tkanki kostnej tworzacej beleczki prezentowanymi tutaj
metodami ultradzwickowymi czy tez wyznaczajac gestos¢ i wspotczynnik
elastycznosci tej tkanki zaktada sig, ze jest ona jednorodna i izotropowa.
W rzeczywistosci tak nie jest. Stosujac jednak do pomiarow soczewke sfe-
ryczna otrzymywane wyniki predkosci sa usredniane po wszystkich kierun-
kach propagacji w ptaszczyznie pomiaru (ptaszczyznie cigcia beleczki).
Jednoczesnie wyniki pomiaru predkosci i pomiaru impedancji usredniane sa
przestrzennie po obszarze wyznaczanym przez obszar przecigcia po-
wierzchni badanej z wiazka ultradzwickéw. W efekcie, obliczane wartosci
gestosci i wspdtczynnika elastycznosci sa wielkosciami usrednionymi po
badanym obszarze a w przypadku wspoétczynnika elastycznosci réwniez po
wszystkich kierunkach w ptaszczyznie pomiaru.

Tab.2.8.1 Wartosci srednie zmierzonych parametrow beleczek
kosci gabczastej (impedancji i predkosci) oraz wyznaczone z nich
wartosci gestosci i wsp. sprezystosci

Kategoria Impeijanqa Predkosé -v | Gestos¢- p Sprezysmzsc
probki Z=pv [mis] kgm? | 7PV
[MRayl] [GPa]
Osteoporoza | 7.21+£0.03 | 3760+60 | 1920+40 | 26.8x+1.0
Osteomalacja | 4.44+0.03 | 3450+60 | 1290+25 | 15.0+0.7
osteoldozaz | ) o2 1 003 | 3260460 | 1510425 | 154407
osteoporoza

Wartosci parametréw przedstawionych w tab.2.8.1 obarczone sa biteda-
mi, ktdre wyznaczone zostaty z wybranych w danej grupie, najwickszych bte-
déw pomiarowych. Dodatkowo, w tab.2.8.2 umieszczone sa parametry staty-



80 POMIAR WEASNOSCI MECHANICZNYCH

styczne odnoszace si¢ do wynikéw pomiaréw predkosci w tkance kostnej be-
leczek i gestosci tej tkanki w danej grupie probek, ktore to parametry zastoso-
wane byty w modelowaniu struktury kosci gabczastej (rozdziat 3.6).

Tab.2.8.2 Wartosci odchylenia standardowego (o) i rozrzut
(wartos¢ minimalna i maksymalna) parametrow beleczek kosci
gabczastej przeznaczone do uzycia jako dane wejsciowe w symulacji
sygnalu rozproszonego

Predkos$é - v [m/s] Gestosé - p [kg/m®]
o [m/s] | min-max |o[kg/m®]| min-max
[m/s] [kg/m®]

osteoporoza 110 3650 — 4100 220 1430 - 2340

Kategoria
probki

osteomalacja 150 3050 — 3700 150 1010 - 1650

osteoidoza
Z osteoporoza

230 2650 — 3450 180 1130 - 1940

Wartos¢ obliczonego wspotczynnika elastycznosci dla probek beleczek
pochodzacych od pacjentéw chorych na osteoporoze (c1;=26,8 GPa) jest zbli-
zona do wynikdw otrzymanych przez Turner’a (1999) przy zastosowaniu tech-
niki transmisji. Przy zatozeniu izotropii beleczki i dla wspotczynnika Poissona
dla tkanki kostnej réwnego 0,34 (Briggs 1992) mozliwe jest obliczenie nume-
rycznej wartosci modutu Young’a (E) jako E=0,65 - ¢;3. W takim wypadku
wartos¢ moduty Young’a dla badanych probek kosci gabczastej zmienionych
osteoporotycznie wynosi E= 17,4 GPa. Jest to wartos¢ bardzo zblizona do war-
tosci wspobtczynnika Young’a zmierzonego dla probki zdrowej kosci gabczastej
przy uzyciu techniki nano-indentacji (E=18,1 GPa, Turner i wsp. 1999).
Otrzymane wyniki sugeruja, ze elastycznos¢ tkanki beleczek kosci zmienionej
osteoporotycznie jest podobna do elastycznosci tkanki kosci zdrowe;j.
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2.9 Whnioski

Przeprowadzona analiza powstawania obrazu w mikroskopie aku-
stycznym i analiza wptywu na jasnos¢ tego obrazu takich wiasnosci prébki
jak wartos¢ impedancji, predkosc fali powierzchniowej i ttumienie fali po-
dtuznej pozwolity na przeprowadzenie jakosciowej i ilosciowej interpretacji
akustycznych obrazéw kosci beleczkowej.

W oparciu o zbudowany uktad mikroskopu akustycznego przedsta-
wiono techniki obrazowania rézniace sie czestotliwoscia, stopniem ogni-
skowania fali oraz potozeniem ogniska wzgledem powierzchni probki.
W kazdym z tych rodzajoéw obrazowania inne wiasnosci probki maja decy-
dujacy wptyw na jasnos¢ tworzonego obrazu.

Stosujac do obrazowania soczewke 0 matej aperturze przedstawiono
metode transformacji obrazu w obraz parametryczny, opisujacy rozkiad
impedancji czy tez rozktad wspoétczynnika ttumienia w badanej prébce.
Przeprowadzona analiza btedu wyznaczania wartosci impedancji wykazata,
ze btad ten wynosi ok. 1%.

W pracy omowiona zostata mikroskopowa technika pomiaru predko-
sci fali powierzchniowej za pomoca krzywych V(z) i przedstawiono jej
ograniczenie przy pracy z bardzo matymi probkami. Przeprowadzone po-
miary sygnatdéw tworzacych krzywa V(z) i ich analiza pokazaty, ze gene-
rowana w tkance kostnej podtuzna fala boczna ma wystarczajaco duza am-
plitude, aby w powstawaniu oscylacji krzywej V(z) petni¢ te sama role, co
fala Rayleigh’a w materiatach o wigkszej sztywnosci. Wykazano rowniez,
ze model ttumaczacy powstawanie miniméw i maksiméw krzywej V(z)
moze by¢ stosowany rowniez w przypadku propagacji podtuznej fali bocz-
nej, a w szczegdélnosci, ze minima i maksima zwiazane sa ze wzgledna roz-
nica faz podtuznej fali bocznej i fali odbitej geometrycznie, odpowiednio
rownej nieparzystej i parzystej wielokrotnosci .

Ograniczenia tradycyjnej techniki krzywych V(z) do pracy z matymi
probkami rozwiazane zostaty przez zastosowanie nowej metody pomia-
rowej, w ktorej korzysta si¢ ze zwiazku miedzy predkoscia fali po-
wierzchniowej Rayleigh’a lub podtuznej fali bocznej i odlegtoscia migedzy
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ogniskiem a potozeniem pierwszego minimum czy tez maksimum krzywej
pomiarowej. Metoda zostata zweryfikowana poprzez poréwnanie otrzymy-
wanych wynikéw z wynikami pomiaréw wykonanych metoda tradycyjna.
Przeprowadzono réwniez analize btedu pomiaru predkosci, ktéra wykazata,
ze dla materiatow izotropowych btad sredni wyznaczania predkosci nie
powinien przekracza¢ 2%.

Zaproponowana w pracy metoda wyznaczania predkosci fali po-
wierzchniowej umozliwia prowadzenie pomiaréw dla bardzo matych probek
(Srednica ok. 100um — 150um). Dodatkowo probka moze by¢ dostepna tyl-
ko z jednej strony. Autor jest swiadom faktu, ze proponowana metoda
usrednia mierzona wartos¢ predkosci po wszystkich kierunkach propagacji
fali. Kos¢, rdwniez pojedyncza beleczka kostna jest struktura anizotropowa.
W badanych probkach stopien anizotropii byt przypadkowy gdyz zalezy on
od relacji przestrzennych miedzy powierzchnia przekroju probki i osia be-
leczki. Anizotropia struktury wewnetrznej beleczki pociaga za soba anizo-
tropi¢ predkosci propagacji podtuznej fali powierzchniowej co powodujg, ze
faza poczatkowa odpromieniowanej w wode fali podiuznej, rowniez od-
zwierciedla anizotropi¢ beleczki. W efekcie, w procesie tworzenia krzywej
V(z), fala odbita geometrycznie sumowana jest z fala odpromieniowana,
ktora charakteryzuje sie pewnym przestrzennym rozktadem fazy poczatko-
wej. Moze to prowadzi¢ do poszerzenia maksimum interferencyjnego krzy-
wej V(z2) i w konsekwencji do wzrostu btedu wyznaczenia potozenia mak-
simum a tym samym btedu pomiaru predkosci. Do wyznaczania kierunko-
wej zaleznosci predkosci w anizotropowych osrodkach mozna zastosowaé
techniki znane z pomiaréw metoda V(z). W miejsce klasycznej sferycznej
soczewki i kotowego przetwornika mozna uzy¢ soczewki Kkierunkowej
(Hildebrand, 1982), przetwornika w ksztatcie muszki (ang. bow tie transdu-
cer - Davids, 1986) lub przetwornika fali poprzecznej (Chuo, 1987).

Zastosowanie obu technik pomiarowych, techniki obrazowania para-
metrycznego impedancji i techniki pomiary predkosci podtuznej fali bocz-
nej pozwolito na pomiar impedancji i predkosci fali podtuznej propagujacej
si¢ w tkance kostnej pojedynczej beleczki kosci gabczastej. Umozliwito
to nastepnie obliczenie gestosci i wspotczynnika elastycznosci tkanki.
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W ramach badan przeprowadzono pomiary na prébkach kosci gabczastej
pochodzacych od pacjentow cierpiacych na choroby metaboliczne kosci.
Stwierdzono, ze w przypadku beleczek osteoporotycznych znaleziona dla
nich gestos¢ i predkos¢ rozchodzenia sig¢ fali podtuznej zblizona jest do
wartosci otrzymywanych dla kosci zbitej. Znacznie nizsze wartosci gestosci
i predkosci otrzymuje sie dla beleczek pobranych od pacjentéw chorych na
osteomalacje i osteoidoze z osteoporoza. Powyzsze rezultaty maja swoje
wyttumaczenie medyczne. Osteoporoza uwazana jest za chorobe zwiazana
gtéwnie z zanikiem masy kostnej kosci gabczastej. Pozostate dwie choroby
tacza si¢ z uposledzeniem procesu mineralizacji beleczek kosci gabczastej.
Zmniejszenie lub catkowity brak fazy mineralnej w strukturze kolagenowej
beleczki pociaga za soba spadek gestosci i predkosci propagacji fali ultra-
dzwigkowej a co za tym idzie réwniez wspoétczynnika elastycznosci.

Przeprowadzone pomiary predkosci propagacji fali w tkance kostnej
beleczek i pomiary gestosci tej tkanki pozwolity na oszacowanie zakresu
zmiennosci tych parametrow. Byto to gtownym celem badan opisywanych
w tym rozdziale pracy. Znalezione wartosci predkosci fali i gestosci tkanki
uzyte zostaty nastepnie w badaniach sygnatu rozproszonego. Parametry
opisujace wiasnosci mechaniczne struktur walcowych w modelu kosci be-
leczkowej odpowiadaty parametrom zmierzonym dla rzeczywistych bele-
czek. W efekcie, umozliwito to przeprowadzenie modelowania sygnatu
rozproszonego w strukturze kosci gabczastej i badanie wptywu wiasnosci
tkanki kosci beleczkowej na parametry sygnatu.
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3. Analiza makroskopowa kosci gabczastej za pomoca rozproszenia fali
ultradzwigkowe;j.

3.1 Wstep

Wiasnosci  statystyczne sygnatow akustycznych rozproszonych
wstecznie w tkankach migkkich, w materiatach ziarnistych lub tawicach ryb
pozwalaja na charakterystyke struktury wewngtrznej osrodka rozpraszajace-
go gdyz zaleza one od ilosci, potozenia i wielkosci przekroju czynnego cen-
tréw rozpraszajacych, bedacych wtérnym zrodtem sygnatu (Bamber i wsp.,
1981, Wilhelmij i Denbigh, 1984; Lizzi i wsp., 1986; Saniie i Bilgutay,
1986; Wagner i wsp., 1987; Thomson i Margen, 2001). Znajomos$¢ tych pa-
rametrow umozliwia przeprowadzenie klasyfikacji tkanek obrazowanych
przy pomocy techniki B-scan, oceng wielkosci ziarna np. metali w bada-
niach nieniszczacych (NDT) czy tez szacowanie gestosci i rozpoznawanie
rodzaju tawicy ryb.

Sygnaty pochodzace z rozproszenia we wnetrzu materialu zazwyczaj
charakteryzuja si¢ przypadkowymi modulacjami sygnatu zwanymi ,,Spec-
kle” w obrazowaniu medycznym czy tez ,,grain noise” w badaniach materia-
towych. Modulacje te powstaja w wyniku sumowania rozproszen 0 przy-
padkowej amplitudzie i fazie. Duza koherencja padajacej fali ultradzwigko-
wej wraz z duza iloscia centrow rozpraszajacych prowadzi do generacji sy-
gnatu o charakterze modulowanego szumu.

llos¢ elementow rozpraszajacych odnosi sie do elementéw zawartych
w objetosci pomiarowej. Za objeto$¢ pomiarowa uwaza Sie¢ obszar genero-
wania rozproszonego sygnatu ultradzwiekowego, ktéry za pomoca prze-
twornika piezoelektrycznego zamieniany jest na sygnat elektryczny wielkiej
czestotliwosci (w.cz.) a nastepnie w procesie detekcji amplitudy sygnatu
tworzy jeden punkt obwiedni sygnatu. W praktyce wielkos¢ tej objetosci za-
lezy od przestrzennej geometrii i dtugosci czasowej impulséw sondujacej
oraz parametrow odbiorczych uktadow elektronicznych.

Proponowane byty r6zne modele ttumaczace zachowanie sygnatu roz-
proszonego (Wagner i wsp., 1987; Thijssen 1996; Shankar 2000). Najcze-
sciej uzywany model zaktada istnienie bardzo duzej ilosci przypadkowo
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roztozonych centréw rozpraszania, generujacych skiadowe rozproszenia,
ktore dodaja Sie ze zmieniajaca sie faza, co prowadzi do przypadkowej su-
my w przestrzeni zespolonej — (ang. random walk).

Zat6zmy, ze w rozwazanej objetosci pomiarowej znajduje sie N ele-
mentow rozpraszajacych. Sygnat rozproszony, powstaty w wyniku oddzia-
tywania fali z objgtoscia pomiarowa mozna zapisa¢ jako

s(t) = Re[Aexp(i2- - 1)], (3.1.1)

gdzie Re[ ] oznacza czgs¢ rzeczywista wyrazenia, f jest czestotliwo-
$cig fali, t oznacza czas a A jest zespolona amplituda sygnatu, ktéra mozna
zapisac jako

A=A, +i-A_ =Aexp(id). (3.1.2)

Are 1| Aim 0znaczaja odpowiednio czes¢ rzeczywista i urojona zespolo-
nej amplitudy A, A jest jej amplituda a @ faza.

Wyrazenie A jest suma wszystkich ech rozproszonych od elementow
znajdujacych si¢ w objetosci pomiarowe;j.

N
A=>a, (3.1.3)
j=1
gdzie a; jest zespolona amplituda pojedynczego rozproszenia, ktora
mozna zapisa¢ analogicznie do A jako
aj=a;, +i-a;, =a,;exp(id;). (3.1.4)

J Jre

Jezeli ilos¢ centrow rozpraszajacych jest bardzo duza (N—o0) to na
mocy Centralnego Twierdzenia Granicznego — CTG (Brandt 1970, Papoulis
1972) prowadzi to do Gaussowskiego modelu rozproszenia - opisu wartosci
chwilowej amplitudy rozproszonego sygnatu krzywa Gaussa ze $rednia
réwna zero i obwiedni tego sygnatu rozktadem Rayleigh’a (Goodman, 1975,
Narayanan i wsp., 1984). Tak wigc, amplituda A opisana jako



ANALIZA MAKROSKOPOWA KOSCI GABCZASTE! 87

=J(AZ + A2 (3.1.5)

podlega rozktadowi Rayleigh’a z funkcja rozktadu prawdopodobienstwa

dana wzorem
(3.1.6)

A A?
=B 5.

Parametr W zalezny jest od ilosci i wielkosci przekroju czynnego na

rozpraszanie elementéw znajdujacych si¢ w objetosci pomiarowej. Najbar-
dziej prawdopodobnym estymatorem W jest (Abramowitz i Stegun, 1964)

1 N
NZA (3.1.7)
i=0

gdzie A; jest znaleziona doswiadczalnie amplituda (kolejnymi punk-
tami obwiedni sygnatu) sygnatu rozproszonego a N to ilos¢ punktow.

P(A)

......
-

Rys. 3.1.1 Funkcja rozktady prawdopodobienstwa dla rozktadu Rayleigh’a

dla r6znych wartosci parametru V.
Funkcja rozktadu prawdopodobienstwa fazy @ jest opisana rozktadem

jednorodnym
o(®) = 2_171 0<®<2m. (3.1.8)
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Rozktad Rayleigh’a prowadzi do wartosci stosunku sygnatu do szumu
(SNR), definiowanego jako stosunek sredniej do odchylenia standardowego,
rownej 1,913.

Istnienie w badanym obszarze duzych izolowanych centréw rozpra-
szajacych moze powodowa¢ zmiany w rozktadzie Rayleigh’a i prowadzi¢
do rozktadu Rician’a obwiedni sygnatu (Goodman 1993; Molthen i wsp.,
1995). Model Gaussa nie sprawdzi si¢ rdwniez, jezeli ilos¢ centréw rozpro-
szenia jest mata gdyz wtedy niespetnione sa zatozenia centralnego twier-
dzenia granicznego. Jest rowniez mozliwe, ze nawet, gdy ilos¢ elementéw
rozpraszajacych jest duza to rozktad statystyczny obwiedni sygnatu jest roz-
ny od rozktadu Rayleigh’a. Moze tak si¢ zdarzy¢, gdy przekroj czynny po-
jedynczych elementéw rozpraszajacych ulega fluktuacjom w badanym ob-
szarze. Fluktuacje takie maja czesto charakter przypadkowy. W efekcie
sprawiaja one, ze srednie echo odbieranego sygnatu staje si¢ zmienna przy-
padkowa. W rezultacie rzeczywista ilos¢ elementdw rozpraszajacych w ob-
jetosci pomiarowej powinna by¢ zastapiona iloscia efektywna. Jezeli zmia-
ny przekroju czynnego na rozpraszanie staja si¢ coraz bardziej przypadkowe
(rosnie ich wariancja) efektywna liczba elementow rozpraszajacych maleje
I moze osiagna¢ wartos¢ znaczaco mniejsza od rzeczywistej liczby elemen-
tow. Wtedy zatozenia CTG nie sa spetnione i odstepstwa rozktadu obwiedni
sygnatu od rozktadu Rayleigh’a beda widoczne.

W zakresie czestotliwosci uzywanych do badania kosci gabczastej,
rozproszony wstecznie sygnat ultradzwigkowy, moze by¢ uwazany za wy-
nik sumowania przez przetwornik pewnej ilosci pojedynczych sygnatdéw
o0 przypadkowej amplitudzie i fazie, rozproszonych od pojedynczych bele-
czek, tworzacych wewngetrzna strukture kosci. Faza tych pojedynczych sygna-
16w zalezy od odlegtosci pomiedzy beleczka a przetwornikiem i od impedan-
cji tkanki tworzacej beleczke oraz lokalnej impedancji tkanki migkkiej (szpik,
krew) otaczajacej beleczke. Amplituda tych rozproszen jest funkcja rozmiaru
i ksztattu beleczek, ich orientacji przestrzennej i wiasciwosci elastycznych
tkani kostnej. Sygnaty o przypadkowej amplitudzie i fazie sa sumowane przez
przetwornik piezoelektryczny. Jezeli tylko ilos¢ rozpraszajacych beleczek
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w objetosci pomiarowej jest odpowiednio duza i nie ma fluktuacji wiasnosci
rozproszeniowych beleczek to chwilowa wartos¢ rozproszonego, sumarycz-
nego sygnatu (szum w.cz.) podlega rozktadowi normalnemu ze s$rednia
rowna zero.

Beleczki kosci gabczastej sa najczesciej strukturami walcowymi lub
strukturami w ksztatcie ptytek. Wraz ze zwigkszajaca si¢ porowatoscia ko-
sci beleczki przyjmuja ksztatty bardziej walcowe (Kothari i wsp., 1999).
W zaleznosci od porowatosci kosci mozna przyja¢, ze w jednym mm?® znaj-
duje si¢ od 6 beleczek (porowatos¢ 70%) do 1 beleczki (porowatos¢ 95%).
Mozna oszacowac, ze w typowych, stosowanych obecnie badaniach ultra-
dzwigkowych kosci gabczastej, ilos¢ beleczek w objetosci pomiarowej waha
si¢ od kilkuset przy matej porowatosci kosci gabczastej i czestotliwosci ul-
tradzwigkow 0.5 MHz (duza objetos¢ pomiarowa) do kilkunastu beleczek
dla kosci o duzej porowatosci i czestotliwosci ultradzwigkéw 1 MHz (mata
objetos¢ pomiarowa).

Jedynie przy bardzo niskiej wartosci gestosci kosci mozna spodzie-
wac sie, ze ilos¢ beleczek w objetosci pomiarowej bedzie na tyle mata, aby
rejestrowane obwiednie sygnatu rozproszonego wykazywaty odstepstwa od
rozktadu Rayleigh’a. W rzeczywistosci jednak o tym, jaki rozktad opisuje
obwiedni¢ sygnatu decyduje nie rzeczywista ilos¢ elementéw (N) w objeto-
sci pomiarowej a efektywna ilos¢ elementdéw (M). Zaleznos¢ pomigdzy rze-
czywista a efektywna iloscia elementow mozna opisa¢ jako (Narayanan
i wsp., 1994)

M=N-(v+1) 0>v>-1 (3.1.9)
gdzie v opisujg stopien niejednorodnosci elementow rozpraszajacych.

Wiadomo, ze choroby metaboliczne kosci maja wptyw na strukture
kosci gabczastej (Kanis, 1994). Moga one powodowaé¢ zmiany sredniej ge-
stosci przestrzennej beleczek jak i generowac¢ lokalne fluktuacje gestosci.
Maja wptyw na wymiary beleczek i na wtasnosci elastyczne tkanki kostnej
tworzacej beleczki. Tego rodzaju zmiany w rozpraszajacej tkance powinny
prowadzi¢ do odstepstw od rozktady Rayleigh’a dla rozktadow obwiedni
sygnatu rozproszonego. Tak, wigc informacja o charakterze rozktadu sygna-
tu mogtaby stuzy¢ do monitorowania zmian zachodzacych w strukturze
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kosci gabczastej o ile tylko efektywna ilos¢ beleczek w objetosci pomiaro-
wej bedzie wystarczajaco mata.

Rys. 3.1.2 Obrazy mikroskopowe (skanujacy mikroskop akustyczny)
struktury beleczkowej kosci gabczastej (kos¢ biodrowa) w przypadku kosci
0 mato zdegradowanej strukturze (lewa) i kosci znacznie zmienionej w wy-
niku osteoporozy (prawa).

Odpowiedz na pytanie na ile zmiany struktury beleczkowej kosci gab-
czastej zachodzace w wyniku choréb kosci moga zmieni¢ efektywna liczbe
beleczek w objetosci pomiarowej oraz czy spowoduje to istotne, mierzalne
odstepstwa rozktadu obwiedni sygnatu rozproszonego od rozktadu Rayle-
igh’a, moze by¢ znaleziona za pomoca symulacji przebiegéw sygnatu roz-
proszonego w strukturze kosci gabczaste;j.

Modelowa kos¢ gabczasta musi uwzgledniaé takie elementy struktury
kosci jak gestosc¢ przestrzenna beleczek, grubos¢ beleczek i wiasnosci me-
chaniczne tkanki kostnej tworzacej beleczke. Przy zatozeniu parametrow ta-
kiej kosci, odpowiadajacych parametrom kosci zdrowej czy tez zmienionej
w wyniku procesu choroby, wiasnosci statystyczne symulowanego sygnatu
powinny odpowiada¢ analogicznym wiasnosciom zmierzonym z przebie-
gow rejestrowanych doswiadczalnie. Odstepstwa rozktadow obwiedni ta-
kiego sygnatu od rozktadu Rayleigh’a swiadczy¢ beda o zmianach w struktu-
rze kosci gabczastej. Symulacja sygnatu ze struktur o zmienionych swiadomie
parametrach pozwoli na okreslenie zakresu zmian wiasnosci statystycznych
sygnatu rozproszonego w zaleznosci od wielkosci zmian struktury, pozwoli
na wybor optymalnych parametrow wiazki akustycznej i czestotliwosci fali
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ze wzgledu na detekcje takich zmian i w koncu pozwoli na poznanie para-
metrow struktury kosci, ktore sa gtownym zrodtem takich zmian a co za tym
idzie moga by¢ uzyte do interpretacji wynikdéw pomiaréw doswiadczalnych.

W niniejszej pracy otrzymywane rozktady statystyczne amplitudy sy-
gnatu rozproszonego w strukturze kosci gabczastej byly poréwnywane
z rozktadem Rayleigh’a na dwa sposoby. Po pierwsze liczony byt histogram
wartosci obwiedni zmierzonego czy tez symulowanego sygnatu i poréwny-
wany z rozktadem Rayleigh’a obliczonym dla wyznaczonego z danych po-
miarowych estymatora ¥ (wzor 3.1.7). Jednoczesnie, zaréwno dla sygnatéw
symulowanych jak i mierzonych, liczony byt stosunek sygnatu do szumu
(SNR) definiowany jako stosunek sredniej wartosci obwiedni sygnatu
(<A>) do obliczonego dla obwiedni odchylenia standardowego (o)

<A>: <A> _ (3.1.10)

[<A2>—<A>2F

SNR =

o

Tak definiowana warto$¢ $redniej w jednostkach odchylenia standar-
dowego nazywana tez jest stosunkiem sygnatu do szumu w punkcie SNRg
(Wagner i wsp., 1983; Smith i wsp. 1983; Wear i wsp. 1997) a jej odwrot-
nos¢ nosi nazwe kontrastu speckle (ang. speckle contrast). Teoretyczna war-
tos¢ SNR (SNRy) dla rozktady Rayleigh’a wynosi (r/(4-r))?~1.913. Od-
stgpstwa SNR obwiedni sygnatu od tej wartosci moga by¢ uwazane za od-
stepstwa od statystyki Rayleigh’a.
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3.2 Model struktury kosci gabczastej i symulacja sygnatu rozproszonego

Struktura zdrowej kosci gabczastej dopasowuje si¢ w trakcie proce-
sOw przebudowy tak, aby optymalnie przenosi¢ obciazenia kosci. Tak
zachowuje si¢ rowniez kos¢ pigtowa, ktdra jest najczesciej wykorzysty-
wana koscia zarbwno w rutynowych pomiarach gestosci metodami den-
sytometrii ultradzwigkowej jak i w badaniach naukowych poszukujacych
nowych ultradzwigkowych technik diagnostycznych. W kosci gabczastej
piety mozna wyréznic¢ sredni kierunek utozenia beleczek lezacy w ptasz-
czyznie prostopadiej do kierunku padania wiazki ultradzwiekow, zaréw-
no dla pomiaréw w transmisji jak i w rozproszeniu. Usytuowanie gtowi-
cy czy tez dwdch gtowic w przypadku pomiaréw w transmisji, wymusza
geometria kosci pigtowej.

Rys. 3.2.1 Struktura beleczek kosci gabczastej

Dlatego tez w prezentowanym w tej pracy modelu kosci gabcza-
stej przyjeto, z struktura kosci moze by¢ opisana jako uktad rownole-
glych beleczek, z ktorych kazda uformowana jest w postaci walca z ma-
teriatu o wiasciwosciach elastycznych odpowiadajacych tkance kostnej
i umieszczona w wodzie, prostopadle do kierunku padajacej fali.
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kierunek padania fali

——

Rys.3.2.2 Model kosci beleczkowej. Fala ultradzwickowa pada na
przypadkowo rozmieszczone sprezyste walce prostopadle do kierunku ich
0Si.

Kluczowym zagadnieniem dla obliczen sygnatu rozproszonego w ko-
$ci gabczastej jest wyznaczenie rozproszenia od beleczki (walca) w funkcji
czestotliwosci padajacej fali, srednicy walca, wiasnosci materiatowych wal-
ca i cieczy, w ktdrej jest zanurzony.

W zakresie niskich czestotliwosci (kd<<1, k=2n/A) mozna pokazac, ze
natezenie fali rozproszonej (lIs) na sztywnym walcu o promieniu d/2 mozna
zapisac jako (Morse i Ingard, 1968):

3
ki g
| ;8—'r2'l'(1—2005(¢)) (3.2.1)

gdzie | — natezenie fali padajacej, r — odlegtos¢ pomigdzy wal-
cem a punktem obserwacji, ¢ - kat pomiedzy kierunkiem padania fali
i kierunkiem obserwacji.

Tak, wigc w zakresie niskich czestotliwosci, niesprezyste rozproszenie
na walcu (natezenie fali) jest proporcjonalne do trzeciej potegi czestotliwo-
sci. Podobne zalezno$ci wspoétczynnika rozproszenia od czestotliwosci ob-
serwowane byty w pomiarach doswiadczalnych prowadzonych na strukturze
beleczkowej prébek kosci pigtowej (ustawienie beleczek prostopadle do pa-
dajacej fali — ustawienie odzwierciedlajace geometri¢ pomiaréw in vivo)
przy czestotliwosciach ponizej 1IMHz (Wear, 1999; Chaffai i wsp., 2000).
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Opis rozproszenia fali na pojedynczej beleczce jako rozproszenia na
walcu sprezystym zaproponowany zostat po raz pierwszy przez Wear’a
(1999). W pracy tej porownywana byta obliczona zaleznos¢ wspotczynnika
rozproszenia od czestotliwosci fali dla rozproszenia na walcu sprezystym
0 wilasnosciach elastycznych hydroxyapatytu, z danymi otrzymanymi do-
swiadczalnie, mierzonymi na probkach kosci. Otrzymano duza zgodnosc¢
pomiedzy wynikami pomiaréw i obliczeniami teoretycznymi w zakresie
czestotliwosci 0,5MHz—- 1MHz.

Przy opisywanym tutaj modelowaniu sygnatu rozproszonego w kosci
beleczkowej stosowano wspdétczynnik rozproszenia na beleczce znaleziony
W oparciu o teorie rozpraszania fali na sprezystym walcu (Flax i Neubauer,
1977; Flax i wsp., 1981; Wear, 1999). Wyznaczany na jej podstawie wspot-
czynnik rozproszenia zalezny jest od wiasnosci mechanicznych walca, co
umozliwia sledzenie wptywu tych wiasnosci na rozproszony sygnat. Do ob-
liczen przyjeto zatozenie pola dalekiego to znaczy, ze odlegtosé¢, w jakiej
obliczane jest rozproszenie, jest znacznie wieksza od rozmiaréw elementu
rozpraszajacego (r>>d, gdzie d jest srednica walca). Zatozenie to odpowiada
sytuacji pomiarowej gdyz gtowica nadawczo-odbiorcza umieszczona jest
w odlegtosci ok. 80mm od badanej kosci. Rozwazany byt tylko sygnat roz-
proszony pod katem réwnym ¢ =180° w stosunku do fali padajacej. Wtedy
cisnienie fali rozproszonej (p) mozna opisac¢ jako (Flax i wsp., 1981)

0y _ ikr i Y _\n
p(¢=180") = p,e (inkr] nz;sn( D'R, (X), (3.2.2)

gdzie po to cisnienie fali padajacej, e, to wspétczynnik Neumann’a
(en=2 dla n=0 1 &,=1 dla n>0). Funkcja R, dana jest wzorem
J, (X)F, —xJ; (x)

R n (X) = - '
HY (X)F, = xH{ (x)

(3.2.3)

gdzie J, i J," oraz H,Y i H,""Y' to odpowiednio funkcja Bessel’a
i funkcja Hankel’a pierwszego rodzaju oraz ich pochodne zas F, to



ANALIZA MAKROSKOPOWA KOSCI GABCZASTE] 95

P 2 DY (X)
F =W n , 3.2.4
n(X) pb XT DE]Z) (X) ( )

pw i po to gestos¢ cieczy i walca. D, i D,? sq wyznacznikami
macierzy o wspoétczynnikach opisanych ponizej.

pw = 1z %z p@ =M % (3.2.5)
a5, A w8
a, =(x2-2n%)J_(x,.)+2x,J" (x,)
a,, =X, J1(X,)
Ay, =2n[J, (X )+ x. 3, (X )]
a3 = 2n[J, (X1) + X137 (X1)]
a,, =NJ, (X7)
8, = (X2 —207)3, (X;) + 2%, 3, (X)
Argumentem funkcji Bessel’a i Hankel’a w (3.2.3) jest

x = kd = 2xnf.d/vy, gdzie vy, jest predkoscia fali w cieczy. W (3.2.5)
XL = 2nf-d/vp i Xy = 2rnf-d/vy gdzie v i vy to predkosé fali podtuznej i fali
poprzecznej w walcu.

Przy wyznaczaniu sygnatu rozproszonego od pojedynczej beleczki
zaktada si¢, ze ptaska fala pada na nieskonczenie diugi walec. W rze-
czywistosci ograniczona przestrzennie wiazka ultradzwigkowa pada na
beleczke o skonczonej dtugosci. Wydaje sig, ze powyzsze przyblizenie
moze by¢ zastosowane z kilku powoddw. Po pierwsze, interesuje nas
kos¢ 0 zmniejszonej gestosci a dla takiej kosci beleczki maja ksztatt zbli-
zony do walca. Dtugos¢ takiej walcowatej beleczki jest zawsze wielokrot-
nie (0k.40 razy) wigksza od jej grubosci. Analogicznie, przestrzenne roz-
miary wiazki sa rowniez znacznie wigksze od srednicy beleczki. W kosci
gabczastej beleczki nie wystepuja nigdy jako wyizolowane struktury, ale
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tacza si¢ w cala siatke, ktdrej elementy sa znacznie diuzsze od wymiaru,
jaki przyjmuje si¢ za dtugos¢ beleczki. W koncu jak to juz wspomniano,
wyniki doswiadczalne usprawiedliwiaja stosowanie takiego zatozenia.

Ponizej przedstawiono obliczone wartosci amplitudy wspétczynnika
rozproszenia w funkcji czestotliwosci (3.2.2), pokazujace wptyw parame-
trow beleczki (walca) na zachowanie amplitudy wspotczynnika rozprosze-
nia (R).

Wykresy zaleznosci wartosci wspétczynnika rozproszenia (rys.3.2.3)
od czgstotliwosci obliczone zostaty dla walca o $rednicy 0,12mm zanurzo-
nego w wodzie. Przyjeto do obliczen nastepujace parametry tkanki kost-
nej: gestosé = 1900kg/m°, predkos¢é fali podtuznej= 3700m/s, predkosé fali
poprzecznej = 1900m/s. Sa to wartosci zblizone do wartosci parametrow
tkanki zdrowej. Ponizej wyniki analogicznych obliczen dla beleczki tkanki
zdrowej i beleczki tkanki chorej o tej samej srednicy. Dla tkanki chorej
przyjeto gestos¢é = 1300kg/m?, predkosé fali podtuznej= 3200m/s, pred-
kos¢ fali poprzecznej = 1600m/s.

0.37
IR|

Czestotliwos¢ - MHz

Rys.3.2.3 Wartos¢ cisnienia fali wstecznie rozproszonej (p) w sto-
sunku do cisnienia fali padajacej (po) w funkcji czestotliwosci (R=p/po).
Krzywa ciagta dla walca o witasnosciach materiatowych odpowiadaja-
cych wiasnosciom tkanki kostnej, krzywa przerywana dla przypadku
walca sztywnego.
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03T
IR|

0.21

Czestotliwosc - MHz

Rys.3.2.4 Warto$¢ cisnienia fali wstecznie rozproszonej w stosunku
do fali padajacej w funkcji czestotliwosci. Krzywa ciagta dla walca o wia-
snosciach materiatowych odpowiadajacych wiasnosciom zdrowej tkanki
kostnej, krzywa przerywana dla przypadku kosci chorej.

Wspotczynnik rozproszenia zalezy tez w sposob istotny od grubosci
beleczki. Ponizej na wykresie wartosci sygnatu rozproszonego w funkcji
czestotliwosci obliczone dla trzech grubosci beleczki o parametrach kosci
zdrowe;j.

0.31

IR

Czestotliwos¢ - MHz

Rys.3.2.5 Wartos¢ cisnienia fali wstecznie rozproszonej w stosunku do
fali padajacej w funkcji czestotliwosci. Krzywa ciagta dla walca o srednicy
0,05mm, krzywa przerywana — 0,12mm, krzywa kropkowana — 0,22mm.

Wykresy przedstawiona na rys.3.2.5 pokazuja jak duzy wptyw na sy-
gnat rozproszony ma grubos¢ beleczek. Dla niskich czestotliwosci, takich jak
stosowane w badaniach kosci in vivo (do 1MHz), amplituda rozproszonego
wstecznie sygnatu (wspotczynnik rozproszenia) gwattownie rosnie wraz
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z gruboscia beleczek. Takie zachowanie wspétczynnika rozproszenia po-
twierdzone zostato doswiadczalnie w badaniach probek kosci gabczastej
(Wear, 2003). Dla przypadku walca o najwigkszej srednicy, dla czesto-
tliwosci 4,5 MHz widoczny jest pik zwiazany z rezonansowym rozpra-
szaniem dla czestotliwosci wiasnych uktadu (Flax i wsp., 1981).

Drugim elementem symulacji, w istotny sposéb wptywajacym na
charakter sygnatu rozproszonego jest ilos¢ beleczek — N, z ktorych poje-
dyncze rozproszenia sumuja si¢ w danej chwili czasu, tworzac symulo-
wany wypadkowy sygnat rozproszony z kosci gabczastej. Ustalajac za-
kres zmian porowatosci kosci beleczkowej a wigc i gestos¢ przestrzenna
beleczek korzystano z danych literaturowych (Kothari i wsp., 1999; Hans
i wsp., 1995).

Beleczki umieszczone sa przypadkowo w przestrzeni a wielkos¢ ich
srednicy podlega rozktadowi normalnemu lub rozktadowi Gamma o war-
tosci $redniej odpowiadajacej wartosciom wystgpujacym w kosci gabcza-
stej. W modelowej strukturze kosci, wiasnosci elastyczne beleczek sa ta-
kie jak wtasnosci rzeczywistych beleczek kosci gabczastej. Jak juz
wspomniano wczesniej, zakres zmian parametrow mechanicznych tkanki
kostnej (gestosci, predkosci fali podtuznej) wyznaczono w oparciu 0 me-
tody mikroskopii akustycznej (rozdziat 2). Predkos¢ fali poprzecznej
przyjmowana byta w obliczeniach za rowna 0,53 wartosci predkosci fali
podtuznej, co odpowiada wsp. Poison’a = 0,3 (wartos¢ wsp. Poison’a dla
tkanki kostnej waha si¢ w granicach od 0,23 do 0,44, Reilly i Burstein,
1975; Hosakawa i Otani, 1998; Williams i Johnson, 1989; Raum
i Brandt, 2003).

W modelu zaktada sig, ze do generacji i odbioru fali ultradzwigko-
wej uzywany jest kotowy ptaski lub stabo ogniskujacy przetwornik. Fale
rozproszone przez beleczki docieraja bezposrednio do przetwornika a ich
faza zalezy od odlegtosci pomigdzy elementem rozpraszajacym a prze-
twornikiem i od fazy wspotczynnika rozproszenia pojedynczej beleczki.
Model oddziatywania fali ze struktura kosci gabczastej zaktada, ze reje-
strowany rozproszony wstecznie sygnat ultradzwigckowy, pochodzi
jedynie od rozproszenia w objetosci pomiarowej i ze nie jest on zaktocany
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przez jakiekolwiek kolejne czy tez wielokrotne rozproszenia na drodze
pomigdzy przetwornikiem a objgtoscia pomiarowa. Istnienie wielokrot-
nych odbi¢ powoduje, ze charakter odbieranego sygnatu odpowiada
wiekszej ilosci elementéw rozpraszajacych niz ilos¢ zawarta w objetosci
pomiarowej. Prawdopodobienstwo wystapienia wielokrotnych odbi¢ ro-
snie wraz ze wzrostem gestosci przestrzennej beleczek, ze wzrostem
przekroju czynnego na rozproszenie beleczek oraz z gtebokoscia w struk-
turze kosci, z jakiej odbierany jest sygnat rozproszony. Dla zdrowej ko-
sci gabczastej, co jednoczesnie oznacza dla kosci o wzglednie matej po-
rowatosci i grubych beleczkach, wielokrotne rozproszenia niewatpliwie
Sa znaczacym przyczynkiem we wstecznie rozproszonym sygnale. Pa-
migtac¢ jednak nalezy, ze interesuje nas kos¢ chora, w ktdrej gestosc prze-
strzenna beleczek jak i ich wymiary a co za tym idzie i wielkos¢ przekro-
Ju czynnego sa znacznie zmniejszone. Mozna, wigc przyjaé, ze W przy-
padku kosci zdrowej, wielokrotne odbicia bgda zwigksza¢ pozornie ge-
stos¢ przestrzenna beleczek, podczas gdy w przypadku kosci chorej
wptyw wielokrotnych odbi¢ bgdzie znacznie ograniczony.

Przy zatozeniu braku wielokrotnych rozproszen, ptaskim lub stabo
ogniskujacym przetworniku odbiorczym i rozpatrywaniu jedynie doktad-
nie wstecznych rozproszen czastkowych, powyzszy model kosci moze
by¢ sprowadzony do modelu liniowego. W modelu takim, N rozpraszaja-
cych struktur walcowych rozmieszczonych jest z jednakowym prawdo-
podobienstwem na odlegtosci rownej L, odpowiadajacej zakresowi pene-
tracji fali ultradzwickowej w strukturze kosci gabczastej.

Jako ultradzwickowy impuls sondujacy zastosowany zostat zareje-
strowany sygnat ultradzwigkowy uzywany do pomiaréw sygnatu rozpro-
szonego. Sygnat rejestrowany byt w odlegtosci od przetwornika odpo-
wiadajacej potozeniu kosci w czasie pomiaréw. Ksztatt sygnatu byt na-
grywany za pomoca Szerokopasmowego hydrofonu, wiernie przenosza-
cego wyzsze czestotliwosci widma sygnatu, powstajace w wyniku propa-
gacji impulsu w wodzie.
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Symulacja sygnatu rozproszonego odbywa sie w nastepujacy sposob:

Kazda beleczka (walec) uwazana jest z wtérne zrddto fali ultradzwickowe;j.
Kazdemu walcowi odpowiada zespolony wspotczynnik rozproszenia
wstecznego. Jego wartos¢ zalezna jest od srednicy walca (d), whasciwosci
mechanicznych materiatu, z ktérego jest wykonany, wiasnosci mechanicz-
nych cieczy, w ktorej jest zanurzony i od skladu czestotliwosciowego
nadawanego impulsu. Efekt dziatania przetwornika symulowany jest po-
przez sumowanie przyczynkow od kazdego walca, z uwzglednieniem roznic
w czasie ich dotarcia do przetwornika, wynikajacych z réznic w potozeniu.
Kazdy impuls pochodzacy od pojedynczej beleczki jest zmodyfikowanym
impulsem sygnatu nadawczego. Widmo takiego impulsu powstaje w wyniku
przemnozenia widma impulsu nadawczego przez zalezny od czestotliwosci
i od parametrow walca wspotczynnik rozproszenia. Jezeli uwzgledniane jest
ttumienie w materiale to dodatkowo widmo impulsu nadawczego modyfi-
kowane jest przez zalezny od czgstotliwosci wspotczynnik ttumienia i droge
przebyta przez impuls. Faza kazdego z sumowanych przyczynkow zalezy
od odlegtosci przebytej przez impuls, predkosci fali w osrodku, fazy po-
czatkowej odpowiedniego prazka widma i zmiany fazy wprowadzanej przez
wspotczynnik rozproszenia.

Aby zmniejszy¢ ilos¢ obliczen i czas potrzebny na symulacje przebiegu
rozproszonego, generowane dla danej realizacji przebiegu wartosci grubosci
beleczek podzielone zostaty liniowo na 100 zakresow (d,). Widmo impulsu
nadawczego obliczane byto za pomoca szybkiej transformaty Fouriera (FFT)
tak, ze odlegtos¢ pomiedzy prazkami widma (fy) byta rowna 10kHz. Przy ta-
kiej dyskretyzacji rozktadu grubosci beleczek i widma sygnatu nadawczego
mozliwym byto wstepne, jednorazowe obliczanie macierzy wspétczynnikdw
rozproszenia X, w ktorej wartos¢ elementu X, odpowiadata wartosci wspot-
czynnika rozproszenia znalezionego dla walca o grubosci d, i dla fali o cze-
stotliwosci fy.

Symulacja sygnatu rozproszonego (S¥™) odbywa sie poprzez przedsta-
wione ponizej sumowanie. Przebiegom rejestrowanym doswiadczalnie od-
powiada cze$é rzeczywista funkcji S¥™. W obliczeniach stosuje sie zatozenie
pola dalekiego dla rozpraszanych sygnatow czastkowych. Symulowana
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funkcja opisujaca sygnat rozproszony przez kos¢ gabczasta opisana jest na-
stepujaco:

(3.2.6)

—i-v . ] 2.L
SR X o |—2 . Amp, -exp(i-®, )-exp(i-2-n-f, -—20)-
j anzk: nk f (L. +dy) Py -eXp(i- @, ) -exp( Ty v )

exp(2-m-f, -j-ot)-exp(-a,-2-L, -f,)

gdzie:

X — macierz wspotczynnika rozproszenia (wartos¢ elementow zalezy
od grubosci walca i czgstotliwosci fali), vy, v — kolejno predkosé fali w wo-
dzie i w probce, f — czestotliwosé, L - odlegtos¢ pomigdzy walcem a granica
woda-probka, do — odlegtos¢ przetwornik -prébka, Amp i ®@ - amplituda i
faza widma impulsu padajacego na probke, 6t — krok prébkowania (w cza-
sie), ap — wspotczynnik ttumienia fali w prébce.

Indeksy oznaczaja kolejno: n - numer walca, k - numer prazka widma
sygnatu, j — krok biezacej wspotrzednej z spetniajacy warunek zj =j-ot-v.
Sumowanie odbywa si¢ po wszystkich walcach (n) i catym zakresie widma
impulsu padajacego na préobke (k).

Przy pomiarze rzeczywistym, sygnat rozproszony w probce kosci
przebywa droge ok. 80mm w wodzie i nastepnie jest zamieniany na sy-
gnat elektryczny przez przetwornik nadawczo-odbiorczy. Wptyw nieli-
niowosci wody na ksztatt sygnatu jest w tym wypadku do pominigcia, bo
amplituda sygnatu rozproszonego jest bardzo mata (w przeciwienstwie
do sygnatu padajacego na kos¢). Istotny wpltyw na ksztatt sygnatu ma za
to charakterystyka przenoszenia czestotliwosci przetwornika. Charakte-
rystyki rzeczywistych przetwornikéw stosowanych przy doswiadczalnym
wyznaczaniu sygnatu rozproszonego uwzglednione zostaty przy symula-
cji rozproszenia.

Charakterystyki przenoszenia czestotliwosci przez przetwornik wy-
znaczone zostaty za pomoca pomiaru hydrofonem, w odlegtosci 5mm od
powierzchni przetwornika (krawedzi czaszy przetwornika w przypadku
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przetwornika ogniskowanego) sygnatu wygenerowanego przez przetwor-
nik (Sp), przy pobudzeniu elektrycznym za pomoca krotkiego impulsu
(2ns, generator firmy Panametrics, model 5900PR) oraz rejestracje sa-
mego sygnatu pobudzajacego (Sy). Stosunek amplitudy widma tych sy-
gnatow wyznaczat charakterystyke czestotliwosciowa (f,) rowna

- _IFs)
s

(3.2.7)

gdzie F() oznacza transformate Fouriera.

) 0.7 14 0.6 11 16
czestotliwosé - MHz czestotliwosé - MHz

Rys. 3.2.6  Charakterystyki  czestotliwosciowe  (funkcja
przenoszenia czestotliwosci) dla glowicy ptaskiej (po lewej) i dla
gtowicy ogniskujacej (po prawej).

Widmo sygnatoéw rzeczywistych ulega modyfikacji w wyniku
przetwarzania sygnatu na przebieg elektryczny przez przetwornik
o okreslonej charakterystyce. Dlatego tez, aby wiernie symulowa¢ mie-
rzone sygnaty rozproszone (S), widmo sygnatow symulowanych
(F(S¥™)) powinno zostaé pomnozone przez wyznaczona doswiadczalnie
charakterystyke przetwornika. W przedstawianej pracy wszystkie symu-
lowane sygnaty poddawane byty nastepujacemu przetwarzaniu:
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S=S""®F(f)), (3.2.8)

gdzie S¥™ — symulowany sygnatl bez uwzgledniania wptywu prze-
twornika, f, — funkcja przenoszenia czgstotliwosci przez przetwornik,
® jest oznaczeniem operatora splotu a F*( ) oznacza odwrotna trans-
formate Fouriera.

O ilosci elementbw w objetosci pomiarowej decyduje gestosé
przestrzenna elementow (beleczek) i wielkos¢ objetosci pomiarowej.
Przy poréwnywaniu sygnatéw symulowanych i sygnatéw nagrywa-
nych doswiadczalnie, oba te parametry powinny odzwierciedlaé¢ rze-
czywista sytuacj¢ pomiarowa.

Objetos¢ pomiarowa mozna wyznaczy¢ z ksztattu nadawanych
impulsoéw i przestrzennego rozktadu pola cisnien w obszarze pomiaru.
Zaktadajac, ze detekcja amplitudy (znajdowanie obwiedni sygnatu)
odbywa si¢ w sposob numeryczny, wielkos¢ objgtosci pomiarowej V
moze by¢ opisana jako:

V. =S-v, -%, (3.2.9)

p
gdzie S to efektywny przekroj wiazki sondujacej w obszarze po-
miaru, v, — predkos¢ fali w badanym materiale (kosci) a At to czas
trwania impulsu.

W opisywanych badaniach uzywane byty dwa przetworniki
nadawczo-odbiorcze. Przetwornik ptaski, kompozytowy pracowat na
czestotliwosci srodkowej 0,58MHz i przetwornik sferyczny o czesto-
tliwosci rezonansowej 1MHz, wykonany z ceramiki PZT. Budowa
gtowic stosowanych do nagrywania sygnatow rozproszonych opisana
zostata w rozdziale (3.4), poswigconym opisowi aparatury pomiaro-
wej. Dla obu przetwornikdéw zmierzony zostat rozktad poprzeczny ci-
$nienia w odlegtosci od przetwornika odpowiadajacej potozeniu prob-
Ki kosci czy tez piety w czasie nagrywania sygnatu rozproszonego.
Pomiar cisnienia wykonywany byt za pomoca hydrofonu (Sonora Me-
dical Systems model Sonic 804-201, Longmont, USA).
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odleglosé od osi ukladu [mm)]

Rys.3.2.7 Poprzeczne, unormowane rozktady cisnienia dla gtowicy
ptaskiej 0,58MHz (krzywa ciagta) i gtowicy ogniskujacej 1IMHz (krzywa
przerywana) zmierzone w odlegtosci odpowiadajacej potozeniu obszaru
pomiarowego, to znaczy w odlegtosci 84mm od powierzchni gtowicy.

Za obszar S przyjeto wielkos¢ obszaru, w ktorej skupia sie 90% ener-
gii emitowanej wiazki. Dla gtowicy ptaskiej byto to pole kota o $rednicy ok.
11mm a dla gtowicy ogniskowanej pole kota o srednicy ok. 5mm.

Analogicznie mozna wyznaczy¢ czas trwania impulsu - At. Za pomoca
hydrofonu nagrane zostaly przebiegi czasowe impulséw generowanych
przez oba przetworniki. Hydrofon umieszczony byt w wodzie w odlegtosci
od przetwornika odpowiadajacej potozeniu kosci podczas pomiardéw. Za
czas trwania impulsu przyjeto czas, w ktorym wartos¢ amplitudy jest wigk-
sza od 0,33 amplitudy maksymalnej.

Rys.3.2.8 Sygnaty nadawcze (krzywa kropkowana) dla czestotliwosci
0,58MHz — A i 1IMHz -B. Krzywa ciagta to amplituda znaleziona dla tych
przebiegdw. Miejsca przeciecia amplitudy z prosta na poziomie 0,33 wartosci
maksymalnej wyznaczaja czas trwania impulsu.
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W efekcie otrzymano czasy trwania impulséw réwne odpowiednio
4,2 us i 2,0 ps dla impulséw o czestotliwosci 0,58MHz i 1MHz. Szacowanie
czasu trwania impulsow i obliczanie objetosci pomiarowej ma jedynie charak-
ter orientacyjny i ewentualne biedy nie wplywaja na wynik symulacji sygnatu
rozproszonego, gdzie jako dane wejsciowe do obliczen stosowane byly rze-
czywiste przebiegi sygnatow nadawczych. Przy zatozeniu wartosci predkosci w
kosci gabczastej rownej 1540 mm/s otrzymano objetosci pomiarowe Vpy= 300
mm?® i Vp,= 30 mm®. Wartosé predkosci zblizona do predkosci fali w wodzie
jest charakterystyczna dla kosci gabczastej o matej gestosci to znaczy duzej po-
rowatosci (Hans i wsp., 1999; Wear, 2000).

Mozna zatozy¢ korzystajac z danych anatomicznych kosci pictowej, ze
obszar (zasi¢g) kosci gabczastej nie przekracza 40mm. Dlatego tez, przeprowa-
dzono rowniez pomiary poprzecznego rozklady pola i ksztattu impulsu
w dwoch krancowych potozeniach obszaru pomiarowego czyli w odlegtosci
84mm=20mm od przetwornika. Stwierdzono, ze réznice w porownaniu do wy-
nikéw otrzymanych dla odlegtosci odpowiadajacej $rodkowi obszaru pomia-
rowego sa na tyle mate, ze nie zmieniaja w istotny sposéb objetosci pomiaro-
Wej.

Gestos¢ przestrzenna beleczek wyznaczono obliczajac srednia objetosé
beleczki i procentowy udziat tkanki kostnej w kosci gabczastej. Dla zdrowej
kosci gabczastej srednia dtugosci beleczki wynosi ok. 4mm a jej wymiar po-
przeczny ($rednica) jest rowny ok. 0,1mm-0,2mm (Hans i wsp. 1995, Wear
i Laib, 2003). Przy porowatosci tkanki kosci gabczastej ok. 90% oznacza to, ze
w jednym mm?® znajduje sie ok. 2,2 beleczek (dla srednicy = 0,12mm). Tak
wigc, w objetosci pomiarowej Vp; znajduje sig ok. 660 beleczek a w objgtosci
pomiarowej Vp; oK. 66.

Dla modelu liniowego oznacza to, ze gestos¢ liniowa elementow rozpra-
szajacych przy symulacji dla kosci gabczastej o porowatosci 90% wynosi ok.
200/mm i 43/mm, odpowiednio dla gtowicy ptaskiej i gtowicy ogniskowanej.

Gestosci te zmieniaja Sie wraz ze zmiana porowatoscia symulowanej ko-
§ci i ze zmiana wymiaréw symulowanych beleczek.
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3.3 Przygotowanie sygnatéw rozproszonych w kosci gabczastej do
wyznaczania ich wlasnosci statystycznych.

3.3.1 Wstep

W kosci gabczastej fale ultradzwickowe sa silnie ttumione. Aby wy-
znacza¢ wilasnosci sygnatu zwiazane tylko z rozproszeniem ttumienie to
musi by¢ skompensowane. Dlatego, dla kazdego rejestrowanego doswiad-
czalnie sygnatu rozproszonego, wyznaczany byt zalezny od czestotliwosci
wspotczynnik ttumienia (BUA). Stosowane byly dwie metody pomiaru
wspotczynnika ttumienia. Tradycyjna metoda transmisyjna, polegajaca na
poréwnaniu amplitudy widm sygnatow przepuszczonych przez prébke
I przepuszczonych przez sama wodg, uzywana byla przy pomiarach in vitro.
Dla prébek mozna z duza doktadnoscia wyznaczy¢ grubos¢ mierzonego ma-
teriatu i predkos¢ propagacji fali. Oba te parametry maja istotny wptyw na
doktadnos¢ wyznaczenia wspotczynnika ttumienia i na doktadnos¢ kompen-
sacji ttumienia amplitudy rozproszonego sygnatu. Przy wyznaczaniu wspoét-
czynnika ttumienia dla kosci pictowej in vivo postuzono si¢ metoda polega-
jaca na poréwnywaniu amplitudy widm sygnatu rozproszonego na réznych
giebokosciach w kosci gabczastej (Litniewski i wsp., 2003). Tak wyznacza-
ne ttumienie, w przypadku pomiaréw in vivo, lepiej nadaje si¢ do kompen-
sacji sygnatu rozproszonego od ttumienia wyznaczanego metoda transmisji,
ktora usrednia pomiar po catej grubosci picty i nie pozwala na wyznaczenie
ttumienia tylko w obszarze kosci gabczastej. Dla kosci dostepnych tylko
Z jednej strony jest to jedyna mozliwos¢ znalezienia wspotczynnika ttumie-
nia. W metodzie tej porownywane sygnaty przebywaja ta sama droga po-
miedzy przetwornikiem a obszarem kosci gabczastej. Sa w takim samym
stopniu znieksztatcane w wyniku odbi¢ na granicy tkanek czy tez w wyniku
ttumienia poza obszarem kosci gabczastej. Jednoczesnie nie ma potrzeby
uwzgledniania mierzonej grubosci kosci, ktorej wartos¢ w przypadku po-
miar6w in vivo jest obarczona duzym btedem. Wada tej metody jest ko-
niecznos¢ stosowania technik eliminujacych wystepujace w widmie sygna-
tu rozproszonego, gwattowne zmiany (skoki) amplitudy, ktore uniemozli-
wiaja bezposrednie poréwnywanie przebiegdw.
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Kolejne kroki przygotowywania sygnatu do wyznaczenia rozktadu je-
go obwiedni byty nastepujace. W przypadku kazdego pomiaru (prébki kosci
czy tez picty in vivo) rejestrowany byt sygnat rozproszony, sygnat prze-
puszczony, sygnaty odbite z obu stron kosci i sygnat referencyjny, czyli
przepuszczony przez sama wodg. Sygnaty odbite stuzyty do wyznaczania
grubosci kosci. Sygnat przepuszczony przez kosc i sygnat referencyjny stu-
zyty do wyznaczenia predkosci w kosci i wartosci wspoétczynnika ttumienia
w przypadku prébek kosci. Przy pomiarach in vivo dla sygnatu rozproszo-
nego wyznaczany byt obszar rozproszenia w kosci gabczastej i w tym ob-
szarze obliczany byt wspétczynnik ttumienia. W nastgpnym kroku kompen-
sowane byto sttumienie sygnatu rozproszonego z uwzglednieniem zmierzo-
nego wspotczynnika ttumienia i wartosci predkosci. Na koniec, korzystajac
z transformacji Hilberta sygnatu rozproszonego, obliczana byta obwiednia
sygnatu i liczone parametry statystyczne.

W przedstawianych pomiarach rozwazane byty kosci dostgpne
z dwdch stron (kos¢ pigtowa i probki kosci). W przypadku kosci dostepnych
tylko z jednej strony nie mozna zmierzy¢ ich grubosci i wyznaczy¢ predko-
sci fali w kosci gabczastej. W takim przypadku mozna postuzy¢ sig srednia
predkoscia fali w kosci gabczaste;.

3.3.2 Wyznaczanie grubosci kosci

Grubos¢ kosci wyznaczana byta za pomoca pomiaru czasow przelotu
t; i t; pomigdzy pierwszym przetwornikiem a koscia i analogicznie dla dru-
giego przetwornika i drugiej strony kosci. Mierzony tez byt czas przelotu t
pomiedzy samymi przetwornikami (bez kosci). Pomiar czasu odbywat si¢
w maksimum rejestrowanego impulsu w.cz..W efekcie grubos¢ kosci L byta
obliczana jako

L=(t-t,-t,)-v,, (3.3.1)
gdzie vy, to predkos¢ fali w wodzie.

Wyznaczana w ten sposob grubosé¢ kosci, w przypadku pomiaréw in
vivo, obarczona jest duzym bledem, ktory zalezy od zmienngj
anatomicznie geometrii kosci pigtowej i miejsca pomiaru. Jednoczesnie,
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wyznaczana grubosc¢ jest suma grubosci obszaru kosci gabczastej, otaczaja-
cej go kosci zbitej i tkanki migkkiej. Rozroznienie tych warstw jest prak-
tycznie nie mozliwe w zakresie czestotliwosci stosowanych w badaniach
kosci.

W czasie pomiaréw mierzona byta temperatura (T mierzona w °C)
wody, co pozwolito na doktadne obliczenie predkosci vy, (predkosé w m/s)
jako (Wear, 2000):

v, =1402,9+4,835-T +0,047016 - T? +0,000127257 - T*  (3.3.2)

3.3.3 Pomiar predkosci fali w kosci

Pomiar predkosci fali w kosci metoda pomiaru czasu przelotu fali po-
miedzy przetwornikami dla dwoch przypadkdéw, z koscia umieszczona po-
miedzy nimi i dla samej wody, obarczony jest duzym bigdem. Wynika to
z faktu, ze kos¢ jako osrodek silnie ttumiacy jest rowniez osrodkiem dysper-
syjnym, w ktérym i ttumienie i predkos¢ fazowa silnie zaleza od czestotli-
wosci. W wyniku dyspersji impuls ultradzwigkowy po przejsciu przez kosé
zmienia swoj sktad czestotliwosciowy i tym samym ksztatt. W efekcie, zna-
lezienie doktadnej réznicy czasu przelotu pomiedzy sygnatem przepuszczo-
nym przez kos¢ i przez sama wodg jest niemozliwe bez kompensacji efek-
tow dyspersji.

W niniejszej pracy do wyznaczania predkosci w kosci zastosowano
metodg pozwalajaca na pomiar krzywej dyspersji predkosci. Dla ptaskiej
harmonicznej fali propagujacej si¢ przez wode pomigdzy przetwornikami
mozna znalez¢ jej faze oy jako

D
@y =@y —2m-f e (3.3.3)

w

gdzie ¢y — faza poczatkowa, f - czestotliwosé fali, D - odlegtos¢ po-
migdzy przetwornikami
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Dla przypadku umieszczenia pomigdzy przetwornikami probki kosci
0 grubosci L, faza fali przepuszczonej o, moze by¢ opisana jako

(3.3.4)

D-L L
(PbZ(Po_zn'f'( j

.
Ve v, ()

w

gdzie v(f) to zalezna od czestotliwosci, poszukiwana predkosé w ko-
SCl.

Znajomosc¢ roznicy faz dla obu tych przebiegéw

1 1
—o. =-21-f-L - = 3.35

pozwala w prosty sposéb na wyznaczenie wartosci predkosci v, dla
czestotliwosci f.

1
vy (f) = 1 ¢, -0
b w

(3.3.6)

\Y; 2nfL

w

Aby wyznaczy¢ predkos¢ w catym zakresie widma wysytanych im-
pulsow wystarczy obliczy¢ roznicg fazy Ae dla wszystkich prazkow widma
korzystajac z nastepujacego wzoru:

,m( FA, (1) j

A(F) = arctan| s Au )| (33.7)

Re( F(A, (t»}
F(AL (1)

W liczniku funkcji arcustangens znajduje si¢ czg$¢ urojona stosunku
transformat Fouriera (oznaczenie F()) obliczonych dla sygnatu odebranego
po umieszczeniu w uktadzie kosci — Ay i1 sygnatu po przejsciu tylko przez
wodeg — Aw. W mianowniku znajduje si¢ czgs$¢ rzeczywista analogicznego
stosunku.
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Rys.3.3.1 Przyktadowe sygnaty nagrane po przejsciu przez wodg — A
I przez kos¢ pigtowa umieszczona w wodzie — B przy zastosowaniu gtowic
ptaskich pracujacych przy czestotliwosci srodkowej ok. 0,58MHz. Pomiar
in vivo. Sygnat B wzmocniony o 24dB w stosunku do sygnatu A.

Po zastosowaniu wzoru (3.3.6) obliczona zostaje réznica faz w funkcji
czestotliwosci dla przebiegdéw przedstawionych na Rys.3.3.1.

1550 T
Vb

3 \
€ 1500 T

(S

1450 . } } =6
f [MHz]
Rys.3.3.2 Obliczona z rdznicy faz - Ap(f) krzywa dyspersji predkosci
- vp(f) w kosci pictowej, dla ktorej zarejestrowano impulsy przedstawione
na Rys.3.3.1.

Znaleziona roznica fazy po podstawieniu do wzoru (3.3.5) pozwala na
obliczenie predkosci fali w kosci (v,) dla kazdego prazka widma sygnatu
przepuszczonego. Przy pomiarze predkosci korzysta si¢ z wyznaczonej
wczesniej grubosci kosci. Btad popetniany przy wyznaczaniu grubosci ma
wplyw na wartosci wyznaczanej predkosci.
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3.3.4 Wyznaczanie wspotczynnika ttumienia metoda transmisji

Zaleznos¢ ttumienia od czestotliwosci dla fali propagujacej si¢ w kosci
gabczastej jest powszechnie uzywanym parametrem pomiarowym w ultradz-
wickowej densytometrii kosci. Zalezno$¢ ta wyznaczana jest poprzez porow-
nanie amplitudy widma sygnatu w.cz. zarejestrowanego po przejsciu przez
badana kos¢, najczesciej umieszczona w wodzie i amplitudy widma sygnatu
odniesienia, ktorym jest sygnat odebrany po usunieciu kosci z obszaru pomia-
rowego. W zakresie czestotliwosci stosowanych w densytometrii ultradzwig-
kowej (0,2MHz-1MHz) ttumienie jest praktycznie liniowa funkcja czestotli-
wosci (a(f)=aof). W takim przypadku mozna pokaza¢, ze w wyniku propaga-
cji impulsu w osrodku, widmo impulsu ulega pozornemu przesunigciu w kie-
runku nizszych czestotliwosci a wielkos¢ tego przesuniecia jest proporcjonal-
na do wartosci wspoétczynnika ttumienia. Taka zmiana widma impulsu a co za
tym idzie i jego ksztattu w istotny sposob komplikuje pomiary predkosci
w kosci gabczastej (Wear, 2000). Wptyw probki na propagujaca si¢ fale moz-
na opisac jako:

y(t) = h(t) ®x(t), (3.3.8)

gdzie y(t) — impuls po przejsciu przez kos¢, x(t) — impuls odniesienia,
h(t) jest odpowiedzia impulsowa osrodka, ktorej transformata Fouriera wy-
znacza funkcje przenoszenia osrodka -H(f).

H(F) = exp(~cL, L) - exp(-i2nfAL(F)) , (3.3.9)

gdzie f to czestotliwos¢, ap- wspotczynnik ttumienia, L — grubosé ko-
sci a At(f) jest opoznieniem sygnatu po przejsciu przez kos¢ wzgledem sy-
gnatu odniesienia.

Opobznienie At(f) jest zalezne od czestotliwosci, poniewaz kos¢ gab-
czasta jest materiatem charakteryzujacym sig znaczna dyspersja predkosci
(Rys.3.3.2).
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Jezeli zatozy¢, ze sygnat odniesienia (x(t)) jest sygnatem sinusoidal-
nym o obwiedni opisanej krzywa Gaussa (obwiednig rzeczywistych sygna-
16w mozna z dobrym przyblizeniem uzna¢ za krzywa Gaussa —rys.3.3.3)

x(t) = Aexp(;t

o

z ) -exp(i2nf,t) - exp(id,) , (3.3.10)

gdzie A to amplituda, o; jest miara trwania impulsu a f, jego czesto-
tliwoscia srodkowa to jego transformate Fouriera —X(f) mozna zapisa¢ jako

X(f) = Actﬂexp(#:o)z) -exp(id,) , (3.3.11)
()

f
gdzie of=1/(2ncy) jest miara szerokosci pasma sygnatu.

Tak wiec widmo sygnatu po przejsciu przez kos¢ -Y(f) mozna przed-
stawi¢ jako

Y(f) = H(f)- X(f) = Ac, 2t ex (M)ex Ca, fL)

- e P /9P % (3.3.12)

G

-exp(i2nfAt(f))-expld, )

Pierwsze dwa cztony wykladnicze tego wyrazenia mozna tak prze-
ksztatci¢, ze widmo Y(f) bedzie funkcja w sposdb analogiczny zalezna od
czestotliwosci, co X(f), ale z nowa czestotliwoscia srodkowa (1) rowna

f,=f,—cl o, L (3.3.13)
Y(F) = Ac,\2mexp( “56‘2 ) exp( S D) exp(_i2nfAL(F)) - exp(it,)
f f

Zmiang czestotliwosci srodkowej widma sygnatu po przejsciu przez
kos¢ obserwuje si¢ doswiadczalnie (rys.3.3.3).

Poréwnanie amplitudy widm (Y(f) i X(f)) znalezionych w ekspery-
mencie umozliwia wyznaczenie zaleznego od czestotliwosci wspdtczynnika
tlumienia jako:
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~1. (|Y()
M, 1Mk = 3.3.14
a(f) 3 ]1{|X(f)|J ( )

0 0,2 04 0,6 08 1 f[MHz]

Rys.3.3.3 Widma amplitudowe (jednostki wzglgdne) do§wiadczalnie
zarejestrowanych impulsow z rys.3.3.1.

Zaroéwno nachylenie (o) zlinearyzowanej krzywej o(f) jak 1 wyzna-
czony bezposrednio z wartoSci przesunigcia czgstotliwosci Srodkowych
wspotezynnik o=(fi-f;)/cr’L sq silnie skorelowane z gestoécia kosci - BMD
(Bone Mineral Density), co zostalo wykazane w calym szeregu prac ekspe-
rymentalnych (Langton, 1994; Laugier i wsp., 1994; Litniewski 1 wsp.,
2000). W niniejszej pracy w celu wyznaczenia wspolczynnika ttumienia
w probkach ludzkich ko$ci gabczastych pigty stosowana byla metoda po-
rownywania widm. Dla znalezionej w ten sposob krzywej a(f), metoda re-
gresji liniowej obliczana byla prosta, ktorej wspotezynnik nachylenia wy-
znaczal warto$¢ wspotczynnika ttumienia - o.

3.3.5 Wyznaczanie wspoélczynnika tlumienia z sygnalu rozproszonego

Przy wyznaczaniu wspoélczynnika tlumienia za pomoca sygnatu
rozproszonego duze znaczenie ma wiasciwy wybdr obszaru rozpraszania
w ko$ci gabczastej. Nie moze by¢ to wykonane automatycznie, ze wzglg-
du na zmienng anatomig pigty i r6zne usytuowanie glowicy wzgledem
pigty. Polozenie poczatku obszaru rozproszenia w koSci gabczaste]
wzgledem pierwszego odebranego sygnatu zmienia si¢ wraz z ksztaltem
pigty, grubo$cia tkanki migkkiej 1 kosci zbite;.
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Wybrany obszar sygnatu (A) o dtugosci T jest dzielony na N krot-
kich sygnatow A;. Sygnaty A; sa wydzielone z A za pomoca okna w po-
staci funkcji Blackman’a, ktorego $rodek przesuwany jest sukcesywnie
wraz ze wzrostem indeksu (i) o czas At. Dtugos¢ stosowanego okna (to)
dobrana zostata doswiadczalnie (optymalna ze wzglgdu na wyznaczanie
wartosci  wspotczynnika ttumienia dla sygnatéw symulowanych
0 znanym ttumieniu) i byta rowna péttorej dtugosci wysytanego impulsu.

Spetniony byt warunek At = Tl_\l_tO

-l

Rys.3.3.4 Sygnat rozproszony w prébce kosci gabczastej (1IMHz) -
krzywa przerywana wraz z funkcjami okna — krzywa ciagta.

W nastepnym kroku analogicznie do wyznaczania wspotczynnika
BUA metodami transmisji, za pomoca algorytmu szybkiej transformaty
Fouriera (FFT), obliczane byto amplitudowe widmo kazdego z sygnatdéw A;
(\ F(A) | ). Otrzymane widma poddawane byty opisanemu ponizej przetwa-
rzaniu w celu usuniccia sktadowej rozproszenia. Nastepnie liczone byto
czastkowe ttumienie w funkcji czestotliwosci o(f) jako

_In(IF(AM)IJ
o (f)—ﬂ (3.3.14)
ST Aty o




ANALIZA MAKROSKOPOWA KOSCI GABCZASTE] 115

Na koniec obliczany byt sredni wspétczynnik ttumienia “:%ZNLO“
I metoda regresji liniowej wyznaczana byta prosta przyblizajaca liniowo za-
leznos¢ ttumienia od czestotliwosci. Wspotczynnik nachylenia tej prostej
opisujacy wspotczynnik ttumienia (o) uzywany byt nastepnie do kompen-
sacji ttumienia sygnatu rozproszonego.

o(f)

0.2T

0.1 t t } {
0.6 0.8 1 1.2 B 14
f [MHz]

Rys.3.3.5 Srednie tlumienie w funkcji czestotliwosci — krzywa krop-
kowana wraz z prosta znaleziona metoda regresji liniowej dla zakresu czg-
stotliwosci 0,8MHz-1,2MHz, krzywa ciagta. Kat nachylenia prostej wyzna-
cza wspotczynnik ttumienia — ol.

Widmo sygnatu rozproszonego nie nadaje si¢ do bezposredniego wy-
znaczania wspoétczynnika ttumienia. Sygnat rozproszony (r(t)) moze by¢
opisany jako splot sygnatu nadanego (u(t)) i odpowiedzi impulsowej os$rod-
ka (g(t)-funkcji charakteryzujacej strukturg kosci beleczkowej).

F(t) = u(t) ® g(t) . (3.3.15)

Widmo takiej funkcji charakteryzuje si¢ przypadkowymi, gwattow-
nymi zmianami amplitudy. Maskuja one praktycznie catkowicie informacjg
0 zmianie amplitudy sygnatu wraz ze zmiana drogi penetracji fali w kosci.
W niniejszej pracy, aby wyznaczy¢ widmo Fourierowskie sygnatu rozpro-
szonego na réznych giebokosciach w kosci, stosowano przetwarzanie ho-
momorficzne sygnatu (Saniie i Bilgutay, 1986; Jensen i Leeman, 1994;
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Litniewski i wsp., 1994).W pierwszym kroku przetwarzania obliczany jest
logarytmu sygnatu zapisanego w przestrzeni czgstotliwosci, aby (korzysta-
jac z wiasnosci funkcji logarytm) rozdzieli¢ widmo impulsu i widmo zwia-
zane z rozproszeniem.

Nastepnie liczone jest cepstrum sygnatu, czyli transformata Fouriera
funkcji otrzymanej w pierwszym kroku przetwarzania.

Cepstrum sygnatu jest nastepnie filtrowane tak, aby wydzieli¢ z nie-
go prazki zwiazane gtéwnie z cepstrum samego impulsu. Czestotliwosé
odciecia filtru wyznaczana jest z obliczonego wczesniej cepstrum samego
impulsu (sygnatu nadawanego).

Na koniec za pomoca odwrotnej transformacji Fouriera znajdowany
jest logarytm widma impulsu pochodzacego z okreslonej gitebokosci w ba-
danej tkance kosci gabczastej.

) |R(P) Log(l G(f)| )+Log( U(F))
— [F[ ] » Log[ ] > F[ ]

filtracja

Log(U(f)) <+—— F[ ]

A

Rys.3.3.6 Schematyczny diagram operacji przy cepstralnej filtracji sy-
gnatu rozproszonego. Funkcje R, G i U oznaczaja kolejno widma sygnatu
rozproszonego, sygnatu odpowiedzi impulsowej osrodka i sygnatu sonduja-
cego.

3.3.6 Kompensacja ttumienia

Kompensacja ttumienia w sygnale rozproszonym (A) polegata na zna-
lezieniu widma tego sygnatu (FA) i nastepnie syntezie tego sygnatu
z harmonicznych fal ptaskich, ktérych amplituda poddana jest procesowi
odwrotnemu do tlumienia. Proces ten mozna zapisa¢ W nastepujacy sposob:
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H(t,) =§‘,FAK -eXpELy -Fy -t vy )-expEi-2-m-fy - t;) (3.3.16)

Czesc¢ rzeczywista funkcji F jest szukanym sygnatem rozproszonym,
w ktorym skompensowany zostat wplyw ttlumienia. kK — oznacza numer
prazka widma nagranego sygnatu, FA to amplituda i faza k-tego prazka
widma, fi to czestotliwos¢ odpowiadajaca k-temu prazkowi a t; = i-6t, gdzie
dt oznacza krok o dtugosci wynikajacej z czestotliwos¢ probkowania sygnatu.

W efekcie takiego sumowania, nowy sygnat budowany jest z harmo-
nicznych fal ptaskich, ktoérych amplituda zalezy od czestotliwosci fali
i rosnie wraz ze wzrostem wspoétrzednej odpowiadajacej gtebokosci pene-
tracji.

Rys.3.3.7 Symulacja sygnatu (V-napigcie) o czestotliwosci 0,5MHz
i dlugosci ok. 65us rozproszonego w kosci gabczastej, dla ktorej wspot-
czynnik ttumienia wynosit ao = 0,05/mm.

Dziatanie metody kompensacji ttumienia zaleznego od czgstotliwosci
zostato sprawdzone na sygnale symulowanym, rozproszonym w osrodku
przy zatozonej wartosci wspotczynnika ttumienia. Réwnoczesnie dla tego
samego rozktadu punktow rozpraszajacych symulowany byt sygnat przy za-
tozeniu braku ttumienia. Po zastosowaniu metody kompensacji dla sygnatu
ttumionego jego przebieg poréwnywany byt z przebiegiem symulacji bez
ttumienia.
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-1+

Rys.3.3.8 Symulacja sygnatu rozproszonego analogiczna do symulacji
z rys.3.3.7, ale dla oo = 0,0/mm.

1T T

Rys.3.3.9 Symulowany sygnat z rys.3.3.7 po zastosowaniu metody
kompensacji.

Stwierdzono, ze stosowana metoda kompensacji ttumienia w bar-
dzo niewielkim stopniu znieksztatca kompensowany sygnat w stosunku
do sygnatu nie ttumionego. Przyktadowo obliczone wspotczynniki war-
tosci sredniej i odchylenia standardowego dla obwiedni przedstawio-
nych powyzej sygnatéw wynosity odpowiednio 0,524 i 0,241 dla sygna-
tu symulowanego bez ttumienia oraz 0,526 i 0,239 dla sygnatu po za-
stosowaniu kompensacji ttumienia. Przy kompensacji przyjeto wartosé
predkosci rowna predkosci uzytej w czasie symulacji sygnatu (1540m/s).
Jezeli przy kompensacji ttumienia zatozy¢, ze predkos¢ w kosci jest
wyzsza 0 4% (1600m/s) to analogiczne do przedstawionego powyzej
przyktadu, parametry statystyczne tak otrzymanego sygnatu wynosza
odpowiednio 0,529 i 0,224. Jak wida¢ wptyw wartosci predkosci przy
kompensacji sygnatu jest niewielki i dlatego w przypadku gdy jej wy-
znaczenie nie jest mozliwe mozna przyja¢, ze jest ona rowna wartosci
sredniej predkosci w kosci beleczkowej (dla czestotliwosci 0,5MHz)
rownej 1550m/s (Wear, 2000). Dla innych czestotliwosci srednia war-
tos¢ predkosci powinna by¢ wyznaczona osobno.



ANALIZA MAKROSKOPOWA KOSCI GABCZASTE] 119

Ponizej przedstawiony zostat wynik zastosowania kompensacji
ttlumienia dla sygnatu nagranego z kosci pigtowej in vivo.

v

Rys.3.3.10 Sygnat o czgstotliwosci srodkowej 0,58MHz rozproszony
w kosci gabczastej. Przedstawiony zostat tylko wybrany obszar pomiarowy.

WWUW‘UWUWW v

Rys.3.3.11 Sygnat z rys.3.3.10 wraz z obwiednia po zastosowaniu
kompensacji ttumienia.

W ten sam sposob przygotowywane byty wszystkie sygnaty rozpro-
szone, zarowno pochodzace z probek kosci jak i nagrane z kosci pigtowej in
vivo, sygnaty, dla ktérych obwiedni wyznaczane byty histogramy i liczone
wartosci SNR.
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3.4 Uklad pomiarowy- budowa i tryby pracy

Uktad pomiarowy zostat tak zbudowany, aby jego czes¢ nadawczo-
odbiorcza (nadajnik, odbiornik, uktad akwizycji i transmisji danych oraz prze-
tworniki ultradzwigkowe) mogta by¢ wykorzystywana zarowno do pomiarow
probek kosci z uzyciem wanny pomiarowej i recznym przesuwem probki, do
badan kosci pietowej in vivo za pomoca pétautomatycznego systemu pozycjo-
nowania oraz do sterowanego komputerem i automatycznie zbierajacego dane
skanera kosci pigtowej.

| [

|| Nadajnik
Kuos¢ pietowa
lub prabka
3 Odhbiornik
Przetwornik \ /4“ ornik

Skaner/uklad

pozycjonowania

Przetwornik

AC

Komputer

Rys.3.4.1 Schemat zbudowanego przez autora uktadu pomiarowego do
pomiaréw ultradzwigkowych kosci gabczastej.

3.4.1 Budowa przetwornikéw i glowic ultradzwiekowych dla po-
trzeb pomiarow ultradzwigkowych kosci.

W opisywanych pomiarach stosowane byty dwa rodzaje gtowic nadawczo-
odbiorczych. Zbudowane one zostaty specjalnie z przeznaczeniem do badania
sygnatow rozproszonych. Byty to gtowice ptaskie, pracujace na czestotliwosci
ok. 0,58 MHz (Srednica przetwornika — 20mm) i gtowice stabo ogniskujace
0 czestotliwosci rezonansowej rownej 1 MHz (Srednica przetwornika- 15mm,
ogniskowa-84mm).


User
Komentarz w tekście
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Badane sygnaty rozproszone charakteryzuja si¢ zazwyczaj mata amplituda
i dlatego w czasie pomiaru w obszarze odpowiadajacym sygnatowi rozproszo-
nemu nie moze by¢ innych nawet bardzo matych sygnatow zaktGcajacych.
Szczegolnie dotyczy to sygnatdw pochodzacych od sygnatu nadawanego przez
przetwornik, takich jak wielokrotne odbicia akustyczne w naczyniu pomiarowym
lub rozproszenia w obciazeniu przetwornika. Te ostatnie sa szczegdlnie trudne
do wyeliminowania w zakresie niskich czestotliwosci ultradzwickéw (do
1MHz). Przy budowie przetwornikdw zastosowano specjalnie wytworzony
i przebadany materiat obciazajacy zbudowany na bazie zywicy epoksydowej,
proszku wolframowego i pytu korkowego, ktory przy wzglednie duzej impedan-
cji (7 MRayl) zapewniat przy czestotliwosci 0,5MHz ttumienie rzedu 10dB/cm.
W efekcie juz po ok. 100us od nadania sygnatu mozliwa byla rejestracja ech
z wnetrza kosci (rys.3.4.2). Czas ten odpowiada drodze ok. 7,5 cm w wodzie dla
sygnatow odbitych i w nie mniejszej odlegtosci od przetwornika powinna znaj-
dowa¢ sie pigta pacjenta czy tez probka przy badaniu ultradzwickowym.
Jakos¢ obciazenia przetwornika okresla w ten sposob wymiary uktadu pomiaro-

wego.

0 100ys T 200us

Rys.3.4.2 Sygnat zmierzony na gtowicy promieniujacej do wody przy
pracy uktadu w modzie nadawczo-odbiorczym i przy maksymalnym wzmoc-
nieniu odbiornika. Po czasie ok. 100us amplituda odbi¢ wewnetrznych w mate-
riale obciazajacym jest do zaniedbania i jest to koniec strefy martwej dla po-
miardw rozproszenia w kosci gabczastej.



122 UKELAD POMIAROWY

Ptaskie przetworniki zbudowane zostaty z materialu kompozytowego
typu 1-3. Niestety nie udato si¢ wykona¢ kompozytowych przetwornikow
w ksztatcie wycinka czaszy i w gtowicach ogniskujacych zastosowano prze-
tworniki sferyczne wykonane z szerokopasmowej ceramiki monolitycznej
PZT.

W przypadku kompozytu, strukturg wewnetrzna przetwornikdw stano-
wita periodyczna sie¢ prostopadtoscianow o przekroju kwadratowym o boku
200 um, zalana masa zywicy epoksydowej. Taka sama (200um) jest odle-
gtos¢ pomigdzy dwoma sasiednimi prostopadtoscianami, co w efekcie daje
25 % zawartosci piezo-ceramiki w kompozycie.

Rys.3.4.3 Bryla przetwornika kompozytowego — prostopadtosciany
z piezo-ceramiki w zywicy epoksydowe;j.

Przetworniki kompozytowe charakteryzuja si¢ szerokim pasmem
przenoszenia i niska impedancja. Moga wigc by¢ dobrze dopasowane do
osrodka, do ktorego promieniuja (woda) jak i do obciazenia. Umozliwia to
wyttumienie oscylacji wiasnych przetwornika, co ogranicza zasigg strefy
martwej ze wzgledu na rejestracje sygnatéw rozproszonych w badanej
probce. Zbudowane przetworniki generowaty impulsy, ktorych amplituda
widma zblizona byta ksztaltem do krzywej Gaussa, bez wartosci bliskich
zera w calym zakresie rozwazanych czestotliwosci (rys.3.3.3). Jest to
szczegolnie istotne przy pomiarach wspotczynnika ttumienia gdyz metoda
ta polega na dzieleniu amplitudy widm. W przypadku wystgpowania
w widmie bardzo matych wartosci amplitudy otrzymywane ta metoda wy-
niki obarczone sa bardzo duzym btedem.
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3.4.2 Uklad nadawczo-odbiorczy

Uktad nadawczo-odbiorczy zostat tak zbudowany, aby mozna byto
wykonywac¢ przy jego pomocy zar6wno pomiary w transmisji jak i w roz-
proszeniu oraz wykorzystywac¢ go do rejestracji recznej sygnatow oraz do
pracy automatycznej przy obrazowaniu parametrycznym.

Czgs¢ nadawcza tego uktadu umozliwia pobudzanie gtowicy sygnatem
sinusoidalnym o regulowanej amplitudzie, regulowanym czasie trwania
i czestotliwosci 500KHz lub 1MHz. Cze¢$¢ odbiorcza wyposazona zostata na
wejsciu w regulowany 27 dB ttumik i 60dB-owy szerokopasmowy
(200KHz-1,8MHz, 3dB) wzmacniacz. Wartosci wzmocnienia i ttumienia
ustalane sa komputerowo lub recznie. Odebrane i wzmocnione sygnaty
w.cz. probkowane sa przez karte A/C (20MHz, 12 bit) i zapamigtywane
w komputerze.

W zaleznosci od konfiguracji uktadu, odbierany jest sygnat odbity
z wnetrza kosci (nastuchuje przetwornik nadawczy) lub sygnat przechodza-
cy przez kos¢ (nastuchuje drugi przetwornik umieszczony po przeciwnej
stronie kosci). Mozliwe, wiec jest znajdowanie zaréwno wspoétczynnika
BUA jak i parametréw rozproszeniowych

W przypadku, gdy uktad sterowany jest przez program komputerowy
odbywa si¢ to w nastepujacy sposob: Bezposrednio po starcie programu do
karty wysytane sa komendy ustalajace jej wstepne nastawy takie jak typ
i kanat sprzezenia, rodzaj i ksztatt impulsu startu podstawy czasu, opdznie-
nie startu podstawy czasu, parametry transmisji oraz informacje do uktadu
nadawczo odbiorczego o zakresie napie¢ i czaséw przebiegu dla poszcze-
golnych kanatdw. Sa one wstepnie dobrane tak, aby uwidoczni¢ caty cykl
repetycji na ekranie komputera. Celem zsynchronizowania pracy systemu,
jednoczesnie z sygnatem elektrycznym pobudzajacym gtowice, nadajnik
wytwarza impuls wykorzystywany do pobudzenia startu karty probkujace;.

Na podstawie oceny wizualnej, operator dokonuje takich zmian zakre-
su napiecia, zakresu podstawy czasu oraz opdznienia jej startu, aby interesu-
jacy go fragment przebiegu sygnatu wypetnit caty ekran oscyloskopu. Po
kazdej zmianie ktoregokolwiek z parametréw oscyloskopu, program trans-
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mituje przebieg do pamigci komputera, przedstawiajac jednoczesnie na mo-
nitorze obraz transmitowanego przebiegu. Przebiegi w.cz zapamigtywane sa
w komputerze i moga by¢ uzyte do dalszego przetwarzania.

Kazda z dwdéch gtowic moze niezaleznie pracowa¢ jako nadawcza lub
odbiorcza. W czasie pracy ukladu moga by¢ rejestrowane nastepujace Sy-
gnaty ultradzwigkowe:

1. Sygnat przechodzacy przez sama wode, uzywany jako sygnat odnie-
sienia przy pomiarach ttumienia.

2.Sygnat przechodzacy przez probke (pigtg). Sygnat ten stuzy do obli-
czania zaleznosci ttumienia od czestotliwosci.

3. Sygnaty odbite od lewej i prawej strony probki (pigty). Sygnaty te stu-
za do pomiaru grubosci probki. Pozwalaja rowniez wyznaczy¢ poto-
zenie obszaru srodkowego probki, co jest bardzo istotne przy rejestra-
cji sygnatu rozproszonego.

4. Sygnaty rozproszone wstecznie w badanej probce przy padaniu fali ul-
tradzwigkowej z lewej lub prawej strony probki. Sygnat ten jest pod-
stawa wyznaczania funkcji rozproszenia

Oprogramowanie umozliwia réwniez automatyczna, wielokrotna re-
jestracje sygnatu, co w potaczeniu ze skaningiem badanej probki umozli-
wia zebranie danych do obrazowania parametrycznego.

3.4.3 Uklady mechaniczne do pozycjonowania i skaningu.

W przedstawianych badaniach uzywane byty trzy uktady mecha-
niczne stuzace do pozycjonowania prébek w badaniach in vitro i gtowic
w badaniach in vivo.

Do badan in vitro zbudowano wanng pomiarowa, wyposazong
w uktad przesuwow umozliwiajacy pozycjonowanie probki w osiach XYZ
z minimalnym krokiem réwnym 0,1mm, w zakresie 50mm oraz uchwyt
zapewniajacy obroty probki. Wanna posiada rowniez otwory niezbedne do
montazu gtowic nadawczo-odbiorczych o zmiennej srednicy.



ANALIZA MAKROSKOPOWA KOSCI GABCZASTEIJ 125

Rys.3.4.4 Wanna pomiarowa z prze-
twornikami, pozycjonerem probki,
komputerem sterujacym i ukladem
nadawczo-odbiorczym

W obu systemach do pomiaréw in vivo, pigta pacjenta umieszczana
jest pomigedzy dwiema glowicami piezoelektrycznymi. Skanowanie pigty
wigzka fal ultradzwigkowych wymaga dobrego sprz¢zenia akustycznego
pomigdzy przetwornikiem a pi¢ta. Jednoczesnie, ze wzgledow higienicz-
nych, zalozeniem bylo nie stosowanie kapieli wodnej. Zastosowano me-
tode, w ktdrej przetworniki piezoelektryczne poruszaja si¢ w zbiornikach
wypetnionych woda, oddzielonych od pigty przegroda z cienkiej gumy
silikonowej. Zwigkszajac cisnienie w zbiorniku mozna doprowadzié¢ do
dobrego kontaktu z badana pigta, co umozliwia transmisj¢ energii aku-
stycznej do badanej struktury kostnej (Litniewski 1 wsp., 2000).

W pierwszym systemie do pomiaréw in vivo sygnaly rejestrowane
sq w Scisle okreslonym, wstepnie wybranym obszarze pigty. Do okresle-
nia wybranego miejsca pomiaru sluzy wbudowany w uktad wskaznik la-
serowy. Uklad umozliwia automatyczny najazd glowic sprzezonych ze
wskaznikiem na wybrany obszar pomiaru.

Rys.3.4.5 Uklad do pomiaréw
in vivo- ukiad do pozycjonowania
wraz ze znacznikiem laserowym.
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Drugi ukfad pomiarowy zbudowany zostal w oparciu o skaner, ktory
umozliwia za pomoca silnikow krokowych i sterownikéw firmy Escap, harmo-
niczny ruch glowic wzglgdem mierzonej pigety z krokiem 1 mm w zakresie
40mm x 60mm. W takt krokéw skanera nadawane 1 odbierane sa impulsy ul-
tradzwigkowe tak, Ze po skonczonym skaningu caly zestaw nagranych przebie-
géw (maksymalnie 2400) moze by¢ uzyty do wyznaczania usrednionych para-
metréw badanej kosci piety.

Rys.3.4.6 Skaner uktadu do wyznaczania
usrednionych parametrow kosci beleczkowej
lub do obrazowania parametrycznego — widok

z gory.

Zarejestrowane przebiegi moga rowniez postuzy¢ do tworzenia obrazow
parametrycznych kosci pigtowej (rys.3.4.7), w ktorych jasno$¢ obrazu zalezy
od wybranego parametru (BUA, wspodtezynnik rozproszenia lub SOS) obliczo-
nego w obszarze penetracji wigzki ultradzwigkow.

Rys.3.4.7 Obraz parametryczny
(rozktad wartosci BUA) kosci pigtowej
otrzymany in vivo za pomoca drugiego
uktadu pomiarowego. W srodkowym ob-
szarze kosci pigtowej widoczny obszar o
zmniejszonej jasnosci — zmniejszonej
wartosci BUA.
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3.5 Wiasnosci statystycznych sygnatdw rozproszonych w kosci gabczastej
—wyniki

Pomiary doswiadczalne sygnatu rozproszonego w kosci beleczkowej
przeprowadzone zostaty z uzyciem ptaskiej gtowicy ultradzwigkowej (sred-
nica 20mm) pracujacej przy czestotliwosci ok. 0,58 MHz i stabo ogniskuja-
cej glowicy (srednica 15mm, ogniskowa 86mm) pracujacej przy czestotli-
wosci 1 MHz. Celem pomiaréw byto poznanie wiasnosci statystycznych
obwiedni sygnatu rozproszonego i poréwnanie ich z wiasnosciami sygnatu
otrzymywanego przy modelowaniu numerycznym. Jak przedstawiono to
w rozdziale 3.2, objetosci pomiarowe w przypadku zastosowanych gtowic
powinny réznié¢ si¢ znacznie (300mm?® i 30mm?®), co w przypadku struktur
beleczkowych o matych efektywnych gestosciach beleczek powinno pro-
wadzi¢ do widocznych roéznic w parametrach statystycznych mierzonego
sygnatu.

Pomiary przy czestotliwosci 0,58MHz przeprowadzone zostaty na
pacjentach (76 oséb) Warszawskiego Centrum Osteoporozy. Badania te
wymagaty uzyskania zgody Komisji Etyki. Pomiary przeprowadzono za
pomoca opisanego wczesniej uktadu nadawczo-odbiorczego i ukladu do
pozycjonowania z wbudowanym laserowym znacznikiem potozenia. Prze-
biegi czasowe sygnatu probkowane byty z czestotliwoscia 20MHz i roz-
dzielczoscia 12 bit. Czestotliwosé ok. 0,5 MHz jest powszechnie stoso-
wana czestotliwoscia w ultradzwickowych densytometrach a kos¢ pigto-
wa jest praktycznie jedyna koscia dostepna dla pomiaréw transmisyj-
nych, wykonywanych in vivo. W czasie pomiaru rejestrowane byly za-
rowno sygnaty rozproszone jak i sygnaly przechodzace przez piete pa-
cjenta. Do dalszej analizy wybrane zostaty te sygnaty rozproszone w ko-
sci, dla ktorych rejestrowane w tym samym obszarze kosci, sygnaty prze-
puszczane, charakteryzowaty si¢ gtadkim widmem amplitudowym,
0 ksztalcie zblizonym do widma sygnatu nadawanego (65 wynikow).
Nieznieksztatcone widmo sygnatu transmitowanego $wiadczy o wiasci-
wym usytuowaniu gtowicy wzgledem kosci pigtowej. W szczegdlnosci
zapewnia, ze obszar penetrowany przez fale jest obszarem wzglednie
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jednorodnym (w skali makro) w ptaszczyznie przekroju wiazki. Dla
wszystkich pacjentéw wyznaczany byt jednoczesnie wspétczynnik BUA
oraz mierzona byta gestos¢ kosci gabczastej w kosci biodrowej (BMD-
bone mineral density) metoda absorpcjometrii wiazek promieniowania
rentgenowskiego za pomoca aparatu DEXA.

Sygnaty rozproszone poddawane byly nastepnie przygotowaniom
(opisanym w rozdziale 3.3) niezbednym do wyznaczania ich wtasnosci
statystycznych. Pierwsza z czynnosci byt wybdr obszaru sygnatu pocho-
dzacego od rozproszenia w kosci gabczastej. Sygnaty rozproszone po-
chodzace od réznych pacjentow traktowane byty jako niezalezne sygnaty
z jednej struktury kosci beleczkowej. Wartosci wspotczynnika odbicia na
granicach tkanki migkkiej i kosci zbitej oraz wspotczynnika ttumienia
w tkance mickkiej sa mate i w niewielkim stopniu wptywaja na ilos¢
energii wprowadzanej do struktury kosci gabczastej. Mimo to, aby za-
pewni¢ powtarzalnos¢ pomiaru wiasnosci samej kosci gabczastej, ampli-
tuda zarejestrowanych sygnatow byta tak korygowana, aby otrzymacé
rowne wartosci amplitudy sygnatu na wejsciu w obszar kosci gabczastej.

A B
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Rys.3.5.1 Sygnat rozproszony z kosci pigtowej, A-obszar odbicia na gra-
nicy woda-tkanka migkka i rozproszenia w tkance migkkiej, B — odbicie od ko-
§ci zbitej, C — obszar rozproszenia w strukturze kosci beleczkowej, D — odbicie
od kosci zbitej.
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Nastgpnie wyznaczany byt wsp6tczynnik ttumienia, przeprowadzana
kompensacja wptywu ttumienia i na koniec obliczana byta obwiednia sygnatu.
Wplyw zjawiska dyfrakcji zostat pominigty ze wzgledu na niewielkie rdznice
w predkosci propagacji fali w wodzie i w kosci gabczastej (Wear i Armstrong,
2000).

o)

L 1
04 0.6
1 f (MHz)

Rys. 3.5.2 Unormowany sygnat Rys.3.5.3 Zaleznos¢ wspotczyn-
rozproszony ze struktury belecz- nika tlumienia od czgstotliwosci
kowej (f) w obszarze kosci gabczastej

Rys.3.5.4 Sygnat rozproszony (z rys.3.5.2) po zastosowaniu kompen-
sacji ttumienia wraz z krzywa obwiedni amplitudy.

Dla wartosci amplitudy z obwiedni tych sygnatéw obliczany byt sto-
sunek sygnatu do szumu (SNR) oraz wyznaczany histogram. Ponizej przed-
stawiono wyniki otrzymane dla wszystkich zmierzonych przebiegéw roz-
proszonych oraz dla trzech wybranych grup pacjentow.

W pierwszej grupie (1 — 10 os6b) znajdowali si¢ pacjenci ze szczegol-
nie wysokim wspoétczynnikiem BUA i mieszczacymi sig w normie
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wartosciami BMD. Grupe trzecia (3 — 19 os6b) stanowili pacjenci, dla kt6-
rych zmierzony wspotczynnik BUA przyjmowat szczegdlnie niska wartosc i
jednoczesnie wartos¢ BMD byta ponizej normy dla odpowiedniej grupy
wiekowej. Do drugiej grupy (2 — 36 0s6b) zaliczeni zostali pozostali pacjen-
ci.

Rys.3.5.5 Histogram wartosci unormowa-
nej amplitudy sygnatéw rozproszonych
w kosci pigtowej dla wszystkich (65) pa-
cjentbw wraz z teoretyczna funkcja ge-
stosci prawdopodobienstwa (krzywa cia-
gta) opisywana krzywa Rayleigh’a. Wspot-
czynnik SNR=1,91. N(A) — czgstos¢ wy-
stegpowania amplitudy o wartosci A.

N[

N(A) N(A) N(A)

| || -

0.5
Rys.3.5.6 Wyniki - histogramy unormowanych wartosci amplitudy
I teoretyczne funkcje gestosci prawdopodobienstwa Rayleigh’a (krzywe cia-
gte) - znalezione dla trzech grup pacjentow rozniacych si¢ wartosciami
wspotczynnika BUA i BMD.
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Rys.3.5.7 Wartosci wspotczynnika SNR obliczonego dla opisanych
powyzej trzech grup pacjentdow w poroéwnaniu do wartosci SNR=1,91 od-
powiadajacej rozkladowi Rayleigh’a.

Obliczone wartos$ci wspotczynnika SNR dla poszczegdlnych grup pa-
cjentéw (1-SNR=1,90, 2 — SNR=1,89 i 3 — SNR=1,80) sa praktycznie row-
ne wartosci wspolczynnika obliczonemu dla wszystkich pacjentow a row-
nemu 1,91. Amplituda sygnatu rozproszonego w kosci beleczkowej, mie-
rzona plaskim przetwornikiem 0,58 MHz podlega wigc rozktadowi Rayle-
igh’a. Niewielkie odchylenie wartosci wspotczynnika SNR otrzymane dla
trzeciej grupy (ok. 6%) moga $wiadczy¢ o zmniejszonej efektywnej ilosci
elementéw rozpraszajacych w objgtosci pomiarowe;.

Pomiary przy czestotliwo$ci 1MHz, dla ktérych objetosé pomiarowa
moze by¢ znacznie mniejsza, przeprowadzono na probkach ludzkiej kosci
pigtowej. Ze wzgledu na wysokie ttumienie fal ultradzwigkowych w kosci
gabczastej, czestotliwosci powyzej 0,5MHz nie sg stosowane w transmi-
syjnych badaniach kosci pigtowej in vivo. Takie badania wymagaty by
zwigkszenia amplitudy nadawanego sygnatu ultradzwigkowego, do warto-
§ci przekraczajacych ograniczenia nakladane na sygnaly nadawcze w ul-
tradzwigkach medycznych (przekroczenie warto$ci indeksu mechaniczne-
go — MI, NEMA and AIUM, 1993), co moglo by by¢ zrédlem niepozada-
nych efektow biologicznych. Przy badaniu probek mozna stosowaé znacz-
nie wigksze amplitudy sygnaly nadawczego. Praca z probkami ma rowniez
te zaletg w stosunku do pomiaréw in vivo, ze mozna bada¢ dokladnie wy-
brane obszary samej kos$ci gabczastej oraz, ze takie parametry jak grubo$é
kosci, predkos¢ fali czy wspélczynnik tlumienia moga by¢ znalezione ze
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znacznie wigksza doktadnoscia niz w badaniach in vivo. W opisywanych
pomiarach obszar pomiarowy byt tak wybrany, aby zarowno ze wzgledu
na potozenie przestrzenne jak i sredni kierunek utozenia beleczek, odpo-
wiadat sytuacji w pomiarach in vivo. Badajac probki kosci nie uwzglednia
si¢ wptywu na sygnat ultradzwickowy tkanki szpiku wypetniajacej w wa-
runkach naturalnych przestrzenie pomiedzy beleczkami kosci gabczastej.
Wydaje sie, ze zastapienia szpiku woda w probkach kosci gabczastej ma
niewielki wptyw na sygnat rozproszony ze wzgledu na duze réznice wia-
snosci mechanicznych beleczek kostnych w poréwnaniu zaréwno z wia-
snosciami wody jak i szpiku. Wplyw szpiku jest znacznie wigkszy przy
wyznaczaniu wiasnosci ttumiennych kosci w badaniach transmisyjnych
(Nicholson i Bouxsein, 2002).

Za zgoda komisji Etyczno Deontologicznej, trzy kosci pigtowe po-
brane zostaly denatom (znacznie rézniacych sie wiekiem — 34lat, 40lat
i 80lat) w zaktadzie Medycyny Sadowej AM w Warszawie. W obszarze
przeznaczonym do pomiarow, kosci te pozbawione zostaty czesci korowej
w celu odstonigcia struktur beleczkowych. Nastepnie poprzez odsysanie,
usunigta zostata tkanka szpiku i krwi. Na koniec kosci poddane zostaty
procesowi liofilizacji az do catkowitego odwodnienia struktury beleczko-
wej. Tak przygotowane probki moga by¢ przechowywane przez diuzszy
czas nie zmieniajac swoich wtasnosci fizycznych, jezeli tylko po kazdym
badaniu zostana doktadnie wysuszone.

Nastepnie wyznaczona zostala $rednia gestos¢ prébek (Tab. 3.1)
jako stosunek wagi kosci do jej objetosci. Objetos¢ wody wypartej przez
probke (zabezpieczona folia przed chtonigciem wody) przyjeto za rowna
objetosci probki.

Kazdorazowo, do badan za pomoca ultradzwigkow, probki zanu-
rzane byty w wodzie i umieszczane w prézni tak, aby przestrzenie po-
miedzy beleczkami probek napetnione zostaty woda. W obszarze prze-
znaczonym do pomiarOw rozproszenia wyznaczone zostaty usrednione
wartosci (srednia z wynikow zmierzonych dla 20 niezaleznych potozen
gtowicy w obszarze pomiarowym) wspotczynnika BUA i predkosci gru-
powej. Wyniki przedstawiono w Tab.3.1.
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Tab.3.1
probka | Gestosé (gem™) BUA Predkosé (ms™)
(MHz*cm™)
1 0,58+0,08 16 +2dB 1560430
2 0,73%0,06 21+2dB 1560+30
3 0.5540,06 12+ 2dB 1550+30

Jak pokazuja otrzymane wyniki, prébki roznity si¢ znacznie gesto-
scia 1 skorelowanym z nig wspoétczynnikiem BUA. Przedstawione w ta-
beli wartosci gestosci odnosza sie do catej kosci. Rzeczywiste gestosci
prébek w obszarze przeznaczonym do pomiarOw rozproszenia sa niewat-
pliwie znacznie nizsze od przedstawionych w tabeli wartosci srednich
zmierzonych dla catej kosci (znacznie wyzsza porowatos¢). Mimo to
mozna zatozy¢, ze réznice gestosci (porowatosci) wystepujace pomiedzy
probkami dobrze charakteryzuja réznice w gestosci przestrzennej bele-
czek lub grubosci beleczek (lub obu parametréw jednoczesnie). Parametr
BUA mierzony byt doktadnie w tym samym obszarze, w ktorym reje-
strowano sygnaty rozproszone. Roznice w wartosci parametru BUA po-
twierdzaja istnienie znacznych roznic gestosci struktur kosci gabczastej.
Zmierzone, niskie wartosci predkosci w obszarze pomiarowym pozwala-
ja wnioskowac, ze wszystkie probki w obszarze pomiarowym charakte-
ryzuja si¢ wzglednie duza porowatoscia (Hans i wsp., 1999).

Pomiar i rejestracja sygnatdw rozproszonych wykonana zostata za
pomoca uktadu nadawczo-odbiorczego i wanny z uktadem pozycjonowa-
nia opisanych w rozdziale 3.4. Mierzona prébka kosci gabczastej prze-
suwana byta wzgledem gtowicy nadawczo-odbiorczej. Ognisko gtowicy
znajdowato si¢ w srodku mierzonego obszaru kosci. W odstepach 2 mm
rejestrowane byty sygnaty rozproszone (prébkowanie 20MHz, 12bit). Za-
rejestrowano po 20 przebiegow dla kazdej z prébek. Przebiegi rejestro-
wano z obu stron prébek. Sygnaty rozproszone w strukturze beleczkowej
probek kosci gabczastej, przetwarzane byly analogicznie do sygnatow
mierzonych in vivo.
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Sygnaly z danej probki traktowane byly jako niezalezne sygnaty
pochodzace z tej samej struktury. Parametry statystyczne, takie jak histo-
gramy amplitudowe i warto§¢ wspoétczynnika SNR, obliczano dla suma-
rycznych warto$ci amplitudy przebiegéw pochodzacych z tej samej
probki.

N(A) 2 N(A) 3

)

0 0.5 | 0 0.5 I 0 0.5 |

.|.
N(A)

Rys.3.5.8 Wyniki - histogramy wartosci amplitudy i teoretyczne
rozklady Rayleigh’a gestosci prawdopodobienstwa - znalezione dla
trzech probek kos$ci roznigcych si¢ wartoSciami wspdiczynnika BUA
i ggstosci. Numeracja probek analogiczna do numeracji w Tab.3.1.
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Rys.3.5.9 Wartosci wspotczynnika SNR obliczonego dla opisanych
powyzej trzech probek kosci pigtowej w poréwnaniu do wartosci SNR=1,91
odpowiadajacej rozkladowi Rayleigh’a.

Obliczone wartosci wspolczynnika SNR dla poszczegdlnych probek
(1-SNR=1,92, 2 - SNR=1,93 i1 3 — SNR=1,70) sa analogicznie jak w pomia-
rach in vivo. Jednoczesnie sg bardzo zblizone do wartosci wspotczynnika
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SNR dla rozktadu Rayleigh’a. W przypadku prébki kosci o najmniejszej
wartosci wspétczynnika BUA mozna zauwazy¢ odstepstwa rozktadu staty-
stycznego amplitudy sygnatu od rozktadu Rayleigh’a (r6znica 11%). War-
tos¢ wsp. BUA probki trzeciej (12dB/cmMHz) nie jest wartoscia bardzo
mata. Przyktadowo srednia wartos¢ tego wspotczynnika dla pomiardw in
vivo w grupie pacjentow o szczegdlnie niskiej wartosci BUA (grupa 3) wy-
nosita 7,7dB/cmMHz. Dlatego odstepstwa w rozktadach amplitudy sygnatu
rozproszonego w probce nr 3 od rozktadu Rayleigh’a mozna ttumaczy¢ jako
z jednej strony zwiazane z niewielka gestoscia przestrzenna beleczek, z dru-
giej zas wynikajace z zastosowania do pomiardw matej objetosci pomiaro-
wej.
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3.6 Symulacja numeryczna sygnaltu rozproszonego - wyniki

3.6.1 Wstep

Obliczenia sygnatu rozproszonego w strukturze kosci beleczkowej
przeprowadzono korzystajac z modelu kosci gabczastej i modelu oddziaty-
wania fali ze struktura beleczkowa opisanych w rozdziale 3.2. Same obli-
czenia wykonywane byty w srodowisku Mathcad 2001i w oparciu 0 pro-
gramy wilasne powstate z wykorzystaniem gotowych procedur tego srodo-
wiska. Celem przeprowadzonych symulacji sygnatu byto poszukiwanie ta-
kich parametrow struktury, ktérych zmiany powodowatyby istotne odstep-
stwa rozkladu obwiedni sygnaty rozproszonego od rozkladu Rayleigh’a.
Starano sig, aby dobdr parametrow symulacji uwzgledniat w petni, o ile to
mozliwe, rzeczywiste warunki pomiarowe. Jako sygnat nadawczy zastoso-
wano wigc, nagrane w czasie pomiarow doswiadczalnych rzeczywiste, emi-
towane przez przetwornik impulsy w.cz.. Widmo sygnatu odbiorczego
ograniczane byto zgodnie z funkcja przenoszenia przetwornika odbiorczego.
Wartosci srednie i wartosci odchylenia standardowego parametrow mecha-
nicznych tkanki kostnej tworzacej beleczki jak i zaktadanej grubosci bele-
czek pochodzity z pomiaréw mikroskopowych, wtasnych i opisywanych
w publikacjach. Gestos¢ liniowa beleczek uwzgledniata przekroj wiazki
sondujacej (wielkos¢ objetosci pomiarowej) i zaktadana porowatos¢ kosci.

Wartosci wspotrzednych opisujacych potozenie beleczek losowane
byta z rozktadu réwnomiernego. Zatozono, ze wartosci rozwazanych para-
metrow mechanicznych beleczek (predkos¢ fali podtuznej w materiale be-
leczki, gestos¢ tkanki kostnej beleczki) podlegaja rozktadowi normalnemu.
Dla symulacji prowadzonych dla zmiennej grubosci beleczek rozwazano
dwa rozktady wartosci grubosci, rozktad normalny i rozktad gamma. Roz-
rzut wartosci grubosci beleczek w kosci gabczastej moze by¢ bardzo duzy.
Dotyczy to szczegOlnie przypadkéw kosci zmienionych chorobowo. Gru-
bos¢ beleczki jest oczywiscie wartoscia dodatnia i w symulacji przyjmowa-
no ja za rowna modutowi wartosci wygenerowanej z danego rozktadu. Dla
duzych wartosci odchylenia standardowego w stosunku do wartosci sredniej
w przypadku rozktadu normalnego, z duzym prawdopodobieastwem
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losowane sa wartosci ujemne. Beleczki, dla ktérych wylosowana zostaje
ujemna wartos¢ grubosci sa przez program zamieniane na beleczki o dodat-
niej grubosci. W efekcie zmieniajaca si¢ w niekontrolowany sposéb, wraz
ze wzrostem wartosci odchylenia standardowego rozktadu, grubosé bele-
czek (zwigkszajaca sig ilos¢ beleczek o grubosci powyzej zaktadanej sred-
niej) powoduje zmiane zaktadanego rozktadu, najczesciej w kierunku roz-
ktadu o wigkszym stosunku sredniej do odchylenia standardowego. Prowa-
dzi to do niekontrolowanych zmian statystyki symulowanego sygnatu roz-
proszonego. Stosujac rozktad Gamma generowana wartos¢ grubosci belecz-
ki jest zawsze dodatnia (rys.3.6.14). Rozktadem tym w prosty sposéb mozna
przybliza¢ rozktad K, ktory jest czesto uzywany do opisu statystyki rozpro-
szenia sygnatéw (Weng i wsp., 1991; Narayanan i wsp., 1994; Molthen
i wsp., 1995), gdyz rozktady takie jak rozktad Rayleigh’a, Rician’a czy tez
Gaussa sa jego granicznymi przypadkami.

Dla kazdej symulacji rozpatrywany byt element struktury o dtugosci
150mm. Dla jednej realizacji rozktadu beleczek obliczane byto 1024 punkty
(dla sygnatu nadawczego o czestotliwosci 0,58MHz) lub 2048 punktéw
pomiarowych (dla sygnatu nadawczego 1MHz) z krokiem odpowiednio
0,2us i 0,1us, co odpowiadato probkowaniu sygnatu z czestotliwoscia
5MHz i 10MHz. Wiasnosci statystyczne sygnatu wyznaczane byty kazdora-
zowo z 8 niezaleznych realizacji rozktadu przestrzennego beleczek przy za-
chowaniu statych wtasnosci geometrycznych i mechanicznych beleczek ja-
ko parametrow wejsciowych symulacji.

Porowatos¢ kosci gabczastej definiowana jest jako stosunek objetosci
zajmowanej przez przestrzenie pomigdzy tkanka kostna (beleczkami) i obje-
tosci catej struktury kosci gabczastej. Przyjmowana do obliczen wartos¢ po-
rowatosci struktury i rozmiary pojedynczej beleczki scisle wyznaczaja ilos¢
elementow rozpraszajacych (walcéw) w rozwazanej objetosci kosci gabcza-
stej i pozwalaja obliczy¢ ich przestrzenna gestosc. Przeliczajac tg gestosé na
gestosé liniowa, co wynika z liniowego charakteru przyjetego modelu kosci
gabczastej, trzeba uwzglednia¢ przekrdj sondujacej wiazki ultradzwickowej.
Ponizej (tab.3.6.1) przedstawiono ilosci beleczek w rozwazanej objgtosci
kosci (przekrdj wiazki pomnozony przez rozwazany zasieg rowny 150mm)
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i odpowiadajace im wartosci porowatosci struktury, przy zatozeniu parame-
trow geometrycznych beleczek odpowiadajacych kosci zdrowej (Hausler
i wsp. 1999, d = 0,12mm, dtugos¢ = 4mm) oraz wartos$¢ srednia ilosci ele-
mentow (<n>) w objetosci pomiarowej (duzej i matej). Wystepujaca tu po-
rowatos¢, z powodu przyjecia w obliczeniach statej wielkosci beleczki, jest
wielkoscia odzwierciedlajaca doktadnie ilos¢ beleczek w obszarze sondo-
wania. Dla beleczek o innych wymiarach czy tez o wymiarach opisywanych
pewnym rozktadem prawdopodobienstwa, rzeczywista porowatosc rozni sie
od parametru nazywanego porowatoscia w przedstawianych tutaj wynikach
symulacji.

Tab.3.6.1
Porowatosé Glowica <> Glowica <>
[%] | 0.58MHz- | o objetos¢ IMHz ~1loS¢) 1 objetosé
ilos¢ beleczek beleczek
99,5 1500 32 330 3,2
99,0 3500 77 650 7,7
97,5 7900 170 1640 17
95,0 15800 340 3270 33
90,0 31600 680 6550 67

Symulacje wykonywano dla dwoch rodzajow impulséw nadawczych
(czestotliwosci 0,58MHz i 1MHz) odpowiadajacych dwom gtowicom nadaw-
czo-odbiorczym zastosowanym w badaniach doswiadczalnych. Jak oszaco-
wano to w rozdziale 3.2, oba te przypadki roznity si¢ znacznie (ok. 10 razy)
wielkoscia objetosci pomiarowej. Jak byto do przewidzenia, odstepstwa od
rozktadu Rayleigh’a byty znacznie lepiej widoczne dla obwiedni rozprosze-
nia symulowanego w przypadku mniejszej objgtosci pomiarowej. Dlatego
tez wigkszos¢ przedstawianych ponizej wynikéw symulacji wykonano dla
impulséw nadawanych przez ogniskowana gtowice 1 MHz.

Badany byt wptyw trzech parametrow opisujacych wiasnosci struktu-
ry kosci beleczkowej. Byly to:
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1. Przestrzenna gestos¢ beleczek, co w modelu liniowym przektadato si¢
na gestosc liniowa.

2. Skok wartosci jednego z parametréw fizycznych beleczki takiego jak
gestose, predkosc fali podtuznej i poprzecznej oraz grubosc beleczek.

3. Rozrzut wartosci parametrow fizycznych beleczek opisywany wartoscia
odchylenia standardowego od wartosci sredniej.

WYybor do rozwazan statystycznych 8 przebiegéw symulacji z obszaru
o dtugosci 150mm nie byt przypadkowy. Wielkos¢ ta wyznaczona zostata
doswiadczalnie jako kompromis pomigdzy minimalizacja czasu potrzebne-
go do obliczenia symulacji a iloscia punktéw obwiedni (dtugosci przedziatu
prébkowania) zapewniajacych z zadana doktadnoscia wyznaczanie parame-
trow opisujacych rozktad. Ponizej, przedstawiono wyniki doswiadczenia
numerycznego, w ktérym wspoétczynnik SNR obliczany byt dla r6znych ilo-
sci niezaleznych przebiegdw sygnatu rozproszonego z obszaru ok. 200us
(przy predkosci fali 1540 m/s odpowiadato to odlegtosci ok. 2x150mm)
kazdy, symulowanych dla takich samych parametréw wejsciowych opisuja-
cych strukture kosci (przyktad pierwszy - czestotliwos¢ 1MHz, porowatosé¢
kosci = 99%, grubosc beleczek d = 0,05mm, predkosé fali podtuznej w be-
leczce - v opisana rozktadem Gaussa o sredniej 3500m/s i odchyleniem
standardowym = 500m/s, gestosé tkanki kosci p = 1920kg/m® i przyktad
drugi — 1 MHz, porowatos¢ = 81%, grubos¢ beleczek opisana rozktadem
Gamma wokot wartosci sredniej d = 0,2dmm i odchyleniu standardowym
= 0,01mm, v = 3700m/s, p = 1920kg/m°).

Fluktuacje wartosci wspotczynnika SNR przy rozwazaniu obszaru
powyzej osmiu przebiegdbw wynosza ok. 1% wartosci wspoétczynnika
(rys.3.6.1). Histogramy wartosci amplitudy obliczone dla 8 i 16 przebiegdw
sa praktycznie takie same (rys.3.6.2). W pracy przyj¢to, ze 5% zmiana
wspotczynnika SNR (mierzonego z 8 przebiegdbw) moze by¢ uwazana za
istotna ze wzgledu na opis struktury kosci beleczkowej i wptyw parametrow
tej struktury na sygnat rozproszony.
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Rys.3.6.1 Wspotczynnik SNR w funkcji sumarycznej dtugosci obsza-
ru rozpraszania dla dwaoch, bardzo réznych struktur kosci beleczkowej. Ko-
lejne wartosci na osi X odpowiadaja ilosci przebiegow uzytych do wyzna-
czania wartosci wspotczynnika.

N(A)

=

N(A)

SNR=1,82 SNR=1,84

- .

0.5 0 0.5 1

Rys.3.6.2 Histogramy amplitudy sygnatu rozproszonego (przyktad
pierwszy) dla (po lewej) symulacji 8 przebiegow (1600us) i (po prawej)
symulacji 16 przebiegdw (3200us).
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3.6.2 Wplyw ilosci beleczek — porowatosci struktury kosci gabczastej.

Efektywna ilos¢ obiektow rozpraszajacych w objetosci pomiarowej,
jak omawiano to juz wczesniej, wptywa w zasadniczy sposob na charak-
ter sygnatu rozproszonego. Mimo, ze efektywna gestos¢ elementow roz-
praszajacych moze rozni¢ sie od gestosci rzeczywistej to whasnie gestosc
rzeczywista tych elementéw ma decydujace znaczenie przy okreslaniu
wielkosci gestosci efektywnej (wzor 3.1.9).

Symulacje wplywu gestosci beleczek na rozktad amplitudy sygnatu
rozproszonego przeprowadzono dla dwoch przypadkéw pozorujacych
pomiary doswiadczalne. Porowatos¢ kosci (gestos¢ beleczek) zmieniana
byta w zakresie 90% - 99,5%. Rozpatrywane byty dwie wartosci srednie
grubosci beleczek (0,12mm — grubos$¢ normalna i 0,05mm — grubos¢ be-
leczek kosci o matej gestosci). Rozktady grubosci beleczek normalnych
opisywane byty za pomoca rozktadu Gaussa z zatozonym odchyleniem
standardowym réwnym o= 0,01mm. Dla struktur cienkich beleczek cha-
rakteryzujacych si¢ duzym rozrzutem (c=0,05mm) grubosci, do opisu
rozktadu tej grubosci, stosowano rozkltad Gamma. Potozenie beleczek
opisywane byto rozktadem réwnomiernym. Dla symulowanych sygnatéw
obliczano histogram amplitudy sygnatu, wartos¢ wspoétczynnika SNR
oraz wartos¢ $rednia obwiedni sygnatu - <A>. Otrzymane wyniki
umieszczone sa w tab.3.6.2 i tab.3.6.3. Jednostka wartosci sredniej am-
plitudy sygnatu jest volt (V) gdyz w symulacji jako sygnat sondujacy
uzywane byty zarejestrowane wczesniej, rzeczywiste, mierzone w vol-
tach impulsy generowane przez przetwornik.

Wyniki symulacji pokazuja bardzo istotny wptyw wielkosci objgtosci
pomiarowej na rozktad statystyczny amplitudy sygnatu rozpraszanego przez
strukture kosci beleczkowej. W przypadku duzej objetosci pomiarowej
i struktury o dobrze okreslonej grubosci beleczek wokot wartosci sredniej,
przyjmowanej za odpowiadajaca beleczkom zdrowym, porowatos¢ struktury
ma niezauwazalny wplyw na wartos¢ SNR. Stosujac mata objetos¢ pomiaro-
wa, dla analogicznej struktury kosci beleczkowej, przy bardzo duzej porowa-
tosci (99%) obserwujemy gwattowny spadek wartosci SNR $wiadczacy
0 zmianach statystyki sygnatu rozproszonego (rys.3.6.3).
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Rys.3.6.3 Zaleznos¢ pomigdzy wspotczynnikiem SNR a porowatoscia
struktury przy sondowaniu za pomoca dwoch réznych objetosci pomiarowych.
Przypadek beleczek zdrowych (d=0,12mm, 6=0,01mm). Krzywa kropkowana
odpowiada wartosci SNR=1,91.

Parametry statystyczne symulacji rozproszenia dla
duzej objetosci pomiarowej — 0,58MHz
grubos¢-rozktad Gaussa, | grubosé-rozktad Gamma,
d=0,12mm, 6=0,01lmm | d=0,05mm, 6=0,05mm

Porowatos¢ | SNR [<A>.107[V] SNR | <A>10°[V]

Tab.3.6.2

99,5% 1,90 1,1 1,60 0,7
99,0% 1,89 1,4 1,71 0,9
97,5% 1,89 2,1 1,85 1,5
95,0% 1,89 2,9 1,92 1,6

90,0% 191 3,9 1,91 2,9
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Rys.3.6.4 Zaleznos¢ pomigdzy wspotczynnikiem SNR a porowatoscia
struktury przy sondowaniu za pomoca dwdch roznych objetosci pomiarowych.
Przypadek beleczek o grubosci sredniej d=0,05mm, charakteryzujacych si¢ du-
zym rozrzutem grubosci 6=0,05mm, opisywanym rozktadem Gamma (przybli-
zenie struktury kosci chorej).

Parametry statystyczne symulacji rozproszenia dla
matej objetosci pomiarowej — 1IMHz
grubosc¢-rozktad Gaussa, | grubosé-rozktad Gamma,
d=0,12mm, 6=0,01mm d=0,05mm, 5=0,05mm

Tab.3.6.3

Porowatos¢| SNR | <A>10°[V]| SNR | <A>.10°[V]
99,5% 1,71 3,0 1,12 1,5
99,0% 1,82 4,2 1.25 2,2
97,5% 1,88 5,8 1,58 3,3
95,0% 1,89 7,7 1,65 438
90,0% 1,92 12,0 1,76 7,3

Wptyw wielkosci objetosci pomiarowej na odstepstwa rozktadow
amplitudy sygnatu rozproszonego od rozktadu Rayleigh’a (SNR#1,91) sa
znacznie lepiej widoczne dla przypadku struktury beleczek zblizonej do
struktury wysoce zdegradowanej kosci gabczastej (rys.3.6.4). Dla symula-
cji przeprowadzonej z zatozeniem duzej objetosci pomiarowej, znaczacy
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spadek wartosci SNR ma miejsce dopiero przy porowatosci 99%, pod-
czas gdy stosujac mata objgtos¢ pomiarowa spadek ten zaczyna sig juz
przy porowatosci ponizej 95%. Jednoczesnie, dla tego przypadku, war-
tos¢ SNR rozni si¢ znacznie od wartosci odpowiadajacej rozktadowi
Rayleigh’a, w catym badanym zakresie porowatosci. Kilku procentowe
réznice w porowatosci struktury, w zakresie duzych porowatosci, sa
bardzo istotne ze wzgledu na wartosci wystepujace w kosci gabczaste;.
Przypadek, aby struktura beleczkowa zajmowata jedynie 1% objgtosci
kosci gabczastej (porowatos¢ 99%) praktycznie nie wystepuje. Z po-
miaréw probek kosci gabczastej wynika, ze tkanka kostna stanowi od
3% do 20% objetosci kosci (Kothari i wsp., 1999; Hans i wsp., 1995)
przy czym w przypadku chorob kosci zazwyczaj nie przekracza 10%.

Wptyw ilosci beleczek (mierzony porowatoscia struktury) i wptyw
sposobu pomiaru (mata i duza objetos¢ pomiarowa) na rozktad amplitu-
dy sygnatu rozproszonego jest dobrze widoczny na histogramach warto-
$ci amplitudy symulowanego rozproszenia (rys.3.6.5).

N N(A)

SNR=1,65

SNR=1,92

0 0.5

Rys.3.6.5 Histogramy unormowanej amplitudy symulacji sygnatu
rozproszonego obliczanej dla réznej objetosci pomiarowej (A-duzej,
B-matej). Przypadek cienkich beleczek o duzym rozrzucie grubosci.
Linia ciagta odpowiada rozktadowi Rayleigh’a dla parametréw rozkta-
du znalezionych z symulacji. Symulacja dla porowatosci rownej 95%.
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Rys.3.6.6 Zaleznos¢ sredniej wartosci amplitudy od porowatosci
struktury przy sondowaniu za pomoca dwoch réznych objetosci pomiaro-
wych. Przypadek beleczek zdrowych (d=0,12mm, c=0,01mm).
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Rys.3.6.7 Zaleznos¢ sredniej wartosci amplitudy od porowatosci
struktury przy sondowaniu za pomoca dwoch réznych objetosci pomiaro-
wych. Przyblizenie struktury kosci chorej, analogicznie do rys.3.6.4.

Zmianom porowatosci towarzysza tez zmiany sredniej wartosci ampli-
tudy (obwiedni) sygnatu (rys.3.6.6 i 3.6.7). Charakterystyczny jest wzrost
sredniej dla czestotliwosci IMHz, co Scisle taczy sie ze wzrostem wspot-
czynnika rozproszenia wraz ze wzrostem czestotliwosci w zakresie kd<<1
(wzdr 3.2.1). Zalezno$¢ taka obserwowana byta przy doswiadczalnym wy-
znaczaniu wspotczynnika rozproszenia dla probek kosci gabczastej o rdznej
gestosci (Wear, 1999). W badaniach in vivo na wielkos¢ amplitudy sygnatu
rozproszonego ma powazny wptyw wiele czynnikéw dodatkowych, takich
jak ttumienie w tkance migkkiej, w kosci zbitej i w kosci gabczastej oraz
straty na granicach tkanek. Dlatego tez sama amplituda sygnatu rozproszo-
nego nie moze by¢ wykorzystana do oceny porowatosci kosci gabczastej in
Vivo.
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3.6.3 Badanie ,,wrazliwosci” statystycznej rozproszonych sygnatow

Druga czes¢ symulacji przeprowadzona byta w celu okreslenia wpty-
wu wartosci wiasnosci mechanicznych tkanki kostnej tworzacej beleczki
i grubosci beleczek na wiasnosci statystyczne rozproszonych sygnatow. Sy-
gnaty rozproszone w kosci beleczkowej obliczane byty dla krancowych
wartosci gestosci tkanki beleczki (p=1920kg/m® i p=1200kg/m°), predkosci
fali podtuznej (v=3200m/s i v=3800m/s) oraz dla dwdoch srednich grubosci
beleczek (d=0,12mm i d=0,05mm) o takim samym Gaussowskim rozktadzie
wartosci charakteryzujacym si¢ wysokim stosunkiem sredniej do odchylenia
standardowego (SNR=12). Zmiana predkosci fali podtuznej pociagata za
soba zmiane predkosci fali poprzecznej. Dla kazdej symulacji zmieniano
tylko jeden parametr. Pozostate parametry przyjmowano za réwne parame-
trom tkanki zdrowej. Symulacje przeprowadzono dla przypadku matej obje-
tosci pomiarowej (1MHz). Porowatos¢ kosci zmieniana byta w zakresie
97,5% - 95%. Zastosowano dwie metody badania wptywu zmiany parame-
trow beleczek. W pierwszej, symulacja sygnatu rozproszonego obliczana
byta przy zachowaniu przestrzennego rozktadu beleczek. W drugiej, wraz ze
zmiang wiasnosci beleczek zmieniano réwniez ich rozktad przestrzenny.
Ponizej, w tabeli przedstawiono wyniki obliczonych wartosci SNR i $red-
niej (<A>) dla amplitudy sygnatu rozproszonego dla dwoch wartosci poro-
watosci i zmiennych parametréw beleczek tworzacych strukture kosci gab-
czastej. Symulacje przeprowadzono dla takiego samego rozktadu potozenia
beleczek.

Otrzymane wyniki (tab.3.6.4) pokazuja, ze wiasnosci materiatowe
tkanki kostnej, z ktdrej wykonane sa beleczki kosci gabczastej, nie maja
praktycznie wplywu na wilasnosci statystyczne rozproszonego sygnatu.
Rowniez zmiana sredniej grubosci beleczek nie zmienia charakteru rozpro-
szenia fali. Brak wptywu zmiany wartosci gestosci beleczki, predkosci fali
w beleczce czy tez grubosci beleczki na rozktad statystyczny opisujacy war-
tosci amplitudy widoczna jest rowniez dla histogramow amplitudy rozpro-
szenia (rys.3.6.8). Zjawisko to nie zalezy od stopnia porowatosci kosci.
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Tab.3.6.4 Porowatos¢ 97,5% Porowatos¢ 95%
SNR |<A>-10°[V] | SNR |<A>.10°[V]
D=0,12mm 1,89 59 1,89 7,7
D=0,05mm 1,90 1,2 1,90 1,7
p:1920kg/m3 1,89 5,9 1,89 7,7
p:1200kg/m3 1,90 53 1,90 71
v=3800m/s 1,89 59 1,89 7.7
v=3200m/s 1,90 5,2 1,90 7,1
Nl.-\J“ ?\'[.—‘\J“
SNE=1.89 1 SNR=1,90

d=0,12Zmm

"l‘“l.h.._ .

Rys.3.6.8 Histogramy normowanej amplitudy symulacji sygnatu roz-
proszonego dla dwoch znacznie rdzniacych si¢ wartosci srednich grubosci
beleczek. Linia ciagta odpowiada rozktadowi Rayleigh’a dla parametréw
rozktadu znalezionych z symulacji. Symulacja dla porowatosci rownej 95%.

d=0,05mm

1 0 0.5 1

N(A) N(A

SNR=1,89 T SNR=1,90

‘“ p=1920kg/m’ p=1200kg/m’

Rys.3.6.9 Histogramy symulacji otrzymanych analogicznie do rys.3.6.8,
ale dla dwdch krancowych wartosci gestosci tkanki kostne tworzacej beleczki.
Porowatos¢ 97,5%.
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Rys.3.6.10 Histogramy amplitudy sygnatu rozproszonego dla tej sa-
mej struktury kosci beleczkowej, ale znacznie réznicach sie wiasnosciami
(predkosci fali podtuznej i poprzecznej) materiatu, z ktérego zbudowane sa
beleczki. Porowatos¢ 97,5%.

Poréwnujac przebiegi czasowe sygnatu rozproszonego dla réznych
wartosci parametru opisujacego wiasnosci beleczki, ale dla takiego samego
przestrzennego potozenia beleczek stwierdzono, ze przebiegi te sa praktycz-
nie identyczne i r6znia sie tylko amplituda sygnatu. Wynika to bezposrednio
z wiasnosci wspdtczynnika rozproszenia na beleczce, ktorego faza prawie
nie zalezy od wiasnosci beleczki. Przyktadowo (rys.3.6.11), przy skoku
grubosci z 0,05mm do 0,12mm zmiana fazy wspotczynnika rozproszenia dla
czestotliwosci 1IMHz wynosi tylko 5°. Analogiczne zmiany fazy przy zmia-
nach wartosci gestosci i predkosci sa jeszcze mniejsze. Wspotczynnik SNR
jest niezalezny od wzmocnienia sygnatu. Ttumaczy to wystepowanie takich
samych wartosci (réznice ponizej 0,5%) tego wspoétczynnika w przedsta-
wionych powyzej wynikach symulacji.

Spadkowi $redniej grubosci beleczek towarzyszy duzy spadek sredniej
amplitudy rozproszonego sygnatu. Zwiazane jest to z silna zaleznoscia
wspoétczynnika rozproszenia na walcu od srednicy walca (rys.3.6.11). Wynik
ten jest zgodny z przewidywaniami teoretycznymi i wynikami doswiadczal-
nymi otrzymanymi przez Wear’a (2003) w pracy poswigconej badaniom
wspoétczynnika rozproszenia w kosci gabczastej przy czestotliwosci 0,5MHz.
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Rys.3.6.11 Wspdtczynnik rozproszenia na beleczce w funkcji czgsto-
tliwosci dla dwoch grubosci beleczki, 0,0omm - krzywa ciagla
i 0,12mm - krzywa przerywana. A/ amplituda- |R| (jednostki wzgledne)
i B/ faza-¢ (w stopniach)

W drugiej czesci symulacji zmianom parametréw beleczki (grubosci,
predkosci fali czy tez gestosci tkanki beleczki) towarzyszyty zmiany rozkta-
du przestrzennego beleczek. Dla kazdego zestawu parametrow przedstawio-
nego w tab.3.6.4, dla porowatosci kosci réwnej 97,5%, symulowano sygnat
rozproszony i obliczano wspoétczynnik SNR dla pigciu niezaleznych, row-
nomiernych rozktadoéw potozenia beleczek. Przypadek wzglednie duzej po-
rowatosci wybrany zostat z dwdch powodoéw. Po pierwsze odpowiadat on
porowatosci kosci gabczastej wystepujacej w przypadkach zaawansowa-
nych choréb kosci. Po drugie, z powodu matej sredniej ilosci elementéw
rozpraszajacych w objetosci pomiarowej, ewentualny wptyw parametrow
beleczek na efektywna ilos¢ elementdw rozpraszajacych a co za tym idzie
na zmiany charakteru rozproszenia sygnatu, powinien by¢ najlepiej widocz-

ny.

W tabeli (tab.3.6.5) przedstawiono wartosci srednie wspotczynnika
SNR obliczone dla pigciu realizacji rozktadu przestrzennego beleczek dla
czterech grup parametréw beleczek:

grupy 1 - odpowiadajacej kosci zdrowej (d=0,12mm, =0,01mm,
p=1920kg/m® i v=3800m/s)
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grupy 2 - o zmienionej grubosci beleczek (d=0,05mm, 6=0,00417mm), ale
analogicznym, matym rozrzucie grubosci

grupy 3 - 0 mniejszej predkosci fali podtuznej (i poprzecznej) w tkance be-
leczki (v=3200m/s)

grupy 4 - 0 mniejszej gestosci tkanki beleczki (p=1200kg/m®)

Tab.3.6.5
Numer <SNR>
grupy
1 1,90
2 1,89
3 1,90
4 1,90

Ponizej przedstawiono wszystkie obliczone wartosci wspotczynnika
SNR otrzymane w kolejnych, r6znych realizacjach rozktadu przestrzennego
beleczek dla czterech grup parametrow.

1.95T
SNR .
X + + x
X +
19T o o
0
o + X
+ X 0 .
1.85T e-grupal
0 -grupa 2
X - grupa 3
+ - grupa 4
1.8 t |

Rys.3.6.12 Rozrzut wartosci wsp. SNR dla kolejnych, niezaleznych reali-
zacji rozktadu potozenia beleczek i wartosci parametrow opisujacych beleczki.
Potozenia punktow na osi X zostaty tak dobrane, aby o ile to byto mozliwe,

punkty nie pokrywaty sig.
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Zaréwno wartosci $rednie jak i wielkos¢ rozrzutu wartosci wokét sred-
niej (mniej niz £1,5%) pokazuja, ze nawet przy maksymalnym skoku wartosci
parametrow beleczek, wiasnosci statystyczne amplitudy sygnatu rozproszonego
nie zmieniaja sig.

3.6.4 Rozrzut wartosci opisujacych parametry beleczki

W trzeciej czesci symulacji badano wptyw rozrzutu wartosci opisujacych
beleczke na rozproszenie fali ultradzwickowej i w efekcie na wiasnosci staty-
styczne amplitudy tego sygnatu. Pomiary za pomoca mikroskopu akustycznego
pozwolity na oszacowanie rozrzutu wartosci gestosci i predkosci fali podtuznej
w tkance ludzkiej kosci beleczkowej dla réznych schorzen uktadu kostnego. Do
symulacji zatozono, ze zmiennos¢ gestosci mozna opisa¢ rozktadem Gaussa
wokét wartosci sredniej rownej 1500kg/m® i maksymalnym odchyleniem stan-
dardowym o réwnym 400kg/m>. Rozrzut wartosci predkosci fali podiuznej (v)
w beleczce opisywany byt rowniez krzywa Gaussa 0 wartosci sredniej 3500m/s
i maksymalnym odchyleniu standardowym ¢=500m/s. Wartos¢ predkosci fali
poprzecznej przyjmowana byta zawsze jako rowna 0,53-v, co wynikato z przy-
jetej wartosci wspotczynnika Poissona dla tkanki kostnej réwnej 0,3. Jako war-
tosci standardowe (0 matym odchyleniu standardowym) odchylenia przyjgto
6=100kg/m® dla gestosci i o = 100m/s dla predkosci. Grubos¢ beleczek byta
stata i réwna 0,05mm. Symulacje przeprowadzono dla porowatosci 97,5%
i 99%.

Tab.3.6.6
‘ porowatos¢ 99% | porowatos¢ 97,5%
<p> = 1500 kg/m® v=3800 m/s
SNR (o = 100 kg/m°) 1,87 1,90
SNR (o = 400 kg/m°) 1.87 1,89
<v> = 3500 m/s p = 1920 kg/m°
SNR (c = 100m/s) 1,87 1,89
SNR (o = 500m/s) 1.85 1,91
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Umieszczone w Tab.3.6.6 wartosci wspotczynnika SNR wyraznie po-
kazuja, ze rozrzut wartosci predkosci i gestosci w materiale beleczek nie ma
praktycznie wplywu na wiasnosci statystyczne sygnatu rozproszonego.

N(A) N(A)

KL
0 0.5

Rys.3.6.13 Przykiad histogram6w unormowanej amplitudy symulacji sy-
gnatu rozproszonego dla dwdch struktur znacznie rdzniacych sie rozrzutem
predkosci w materiale beleczek. Linia ciagta odpowiada rozktadowi Rayleigh’a
dla parametréw rozktadu znalezionych z symulacji. Symulacja dla porowatosci
rownej 97,5%.

Wielkos¢ rozrzutu grubosci beleczek w strukturze symulowanej kosci byta
trzecim parametrem, ktdrego wptyw na charakter rozproszenia fali ultradzwie-
kowej badany byt za pomoca opisanej metody symulacji. Na grubos¢ beleczek
kosci gabczastej ma wptyw wiele czynnikdw. Zalezy ona migdzy innymi od
wielkosci anatomicznej kosci, od jej wieku, charakteru i wielkosci przenoszo-
nych obciazen oraz od chor6b metabolicznych kosci. Te ostatnie maja rowniez
istotny wplyw na rozrzut grubosci beleczek w danym obszarze struktury belecz-
kowej. Na obrazach z mikroskopu akustycznego czy tez obrazach optycznych
probek kosci gabczastej pobranych od chorych na osteoporoze widoczne sa za-
rowno beleczki o grubosciach odpowiadajacych beleczkom kosci zdrowej jak
i zanikajace beleczki o grubosciach znacznie mniejszych (rys.3.6.15). Dlatego
tez, w przeprowadzonych symulacjach uwzglgdnione zostaty duze wartosci od-
chylenia standardowego w rozktadach grubosci beleczki przyjeto, ze wartosci
grubosci opisywane sa rozktadem Gamma. W rozktadzie Gamma prawdopodo-
bienstwo wystapienia grubosci d <0 wynosi 0. Dla grubosci d > 0 funkcja gesto-
$ci prawdopodobienstwa opisana jest nastepujacym wyrazeniem
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Rys.3.6.14 Histogramy trzech rozktadéw Gamma opisujacych rozktad
grubosci beleczek w kosci gabczastej. Kolejno: rozktad o sredniej 0,15 i od-
chyleniu standardowym 0,01, nastepnie rozktad o sredniej = 0,08 i odchyle-
niu standardowym = 0,04 oraz ostatni dla sredniej = 0,05 i o odchyleniu
standardowym = 0,05.

Wraz z postgpem osteoporozy, w wyniku zaburzenia procesu przebu-
dowy beleczek, grubos¢ beleczek maleje az do catkowitego ich zaniku. Za-
burzenie procesu odbudowy przebiega z rézna predkoscia dla roznych bele-
czek. W efekcie maleje srednia grubos¢ beleczek, ale jednoczesnie bardzo
rosnie rozrzut ich grubosci. Wydaje sig, ze rozktad Gamma dobrze przybliza
rozktad grubosci beleczek kosci gabczastej wystepujacy w przypadku cho-
rob kosci. Na rys.3.6.14 przedstawiono histogramy grubosci beleczek symu-
lujace rézny stopien degradacji grubosci. Histogram A symuluje rozktad dla
kosci zdrowej, dla ktorej wartosci grubosci sa dobrze okreslone wokot war-
tosci sredniej. Histogram C przedstawia rozktad grubosci dla kosci bardzo
zniszczonej procesem chorobowym, gdzie caty szereg beleczek osiaga gru-
bosci bliskie zeru. Histogram B przedstawia sytuacje przejsciowa pomigdzy
AiC.
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Rys.3.6.15 Obraz optyczny struktury kosci beleczkowej ze zmianami
osteoporotycznymi w postaci zanikajacych beleczek (obrazek lewy) i obraz
z mikroskopu akustycznego probki kosci gabczastej z bardzo zaawansowana
osteoporoza (obrazek prawy).

Symulacje przeprowadzono dla trzech wartosci porowatosci kosci row-
nych 99%, 97,5% i 95%. Zatozono, ze sondowanie odbywa si¢ za pomoca
gtowicy 1MHz. Przyjeto, ze parametry beleczek takie jak gestosc, predkosé
fali podtuznej i poprzecznej odpowiadaja parametrom kosci zdrowej i wyno-
sza odpowiednio 1900kg/m?®, 3800m/s i 2000m/s. Przyjeto réwniez, ze $red-
nia grubos¢ beleczek wynosi 0,05mm. Wielkoscia zmienna, dla ktdrej obli-
czano parametry statystyczne rozproszenia byta wartos¢ odchylenia standar-
dowego (o) charakteryzujaca odchylenie grubosci od wartosci sredniej. Poni-
zej, w tabeli przedstawiono wyniki obliczonych wartosci wsp6tczynnika SNR
i wartosci sredniej - <A> dla amplitudy symulowanych przebiegéw sygnatu
rozproszonego.

Dla wszystkich rozwazanych przypadkéw porowatosci wida¢ wyrazny
wplyw rozrzutu wartosci grubosci beleczek na wiasnosci statystyczne amplitu-
dy rozproszonego sygnatu (rys.3.6.16). Spadek wartosci wspotczynnika SNR
jest z poczatku nieznaczny (dla matych wartosci odchylenia standardowego
grubosci o = 0,004mm-0,01mm). Matym rozrzutem grubosci beleczek charak-
teryzuja si¢ kosci zdrowe. Procesy degradacji beleczek zwiazane z chorobami
metabolicznymi kosci prowadza do wzrostu rozrzutu grubosci beleczek. Wraz
ze wzrostem rozrzutu grubosci maleje gwattownie wartos¢ wspdtczynnika
SNR (rys.3.6.16). Zjawisko to dotyczy charakterystycznego dla wszystkich po-
rowatosci zakresu zmian odchylenia standardowego w granicach ¢ = 0,02mm-
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0,05mm, co przy zatozonej grubosci sredniej beleczek réwnej 0,05mm z do-
brym przyblizeniem opisuje rozktady grubosci beleczek w chorej kosci.

Tab.3.6.7 | Porowatos¢ 99% [Porowatos¢ 97,5% | Porowatos¢ 95%
Odchylenie
standardowe| SNR |<A>.10°| SNR [<A>.10°| SNR |<A>.10°
[mm]
6=0,004 1,86 0,86 1,88 1,23 1,91 1,72
0=0,010 1,82 0,90 1,87 1,36 1,90 1,84
0=0,020 1,70 1,05 1,82 1,54 1,88 2,37
0=0,025 1,63 1,32 1,75 1,83 1,88 2,73
0=0,033 1,48 1,53 1,70 2,37 1,79 3,40
0=0,040 1,35 1,78 1.56 2,74 1,71 4,08
0=0,050 1,25 2,24 1,51 3,30 1,65 4,95
0=0,070 1,20 3,13 1,48 4,85 1,66 7,41
0=0,100 1,14 4,38 1,46 6,43 1,64 9,25
.
SNR . .
5% . . .
16T + %
+ X X X
14T +
e e T .
+ - porowatos¢ 99%
o 002 00 006 008 01 5 [mm]

Rys.3.6.16 Wartosci wspotczynnika SNR dla obwiedni sygnatéw rozpro-
szonych na strukturze beleczek, ktorych grubos¢ opisana jest rozktadem Gam-
ma o sredniej 0,05mm, dla zmiennej wartosci odchylenia standardowego.
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Zmiana grubosci beleczki powoduje zmiane amplitudy wspétczynnika
rozproszenia (rys.3.6.17). Rozrzut grubosci beleczek jest rownowazny roz-
rzutowi wartosci wspoétczynnika rozproszenia.

150 T

IR 0[°]

100 T _/

0.04 T

0.02 7T

50

0 0.1 0.2 0 0.1 0.2

d [mm] d [mm]

Rys.3.6.17 Zaleznos¢ amplitudy (\ R |) i fazy (o) wspotczynnika roz-
proszenia na walcu od grubosci walca (d). Symulacja przy czestotliwosci
1MHz.

Czym bardziej przypadkowa staje si¢ wartos¢ wspoétczynnika rozpro-
szenia tym bardziej maleje efektywna ilos¢ elementow rozpraszajacych
w objetosci pomiarowej. Prowadzi to do odstepstw rozktady amplitudy sy-
gnatu rozproszonego od rozklady Rayleigh’a, co widoczne jest na
rys.3.6.18.

N(AY N(A ‘ {

SNR=1,88 SNR=1,58

Rys.3.6.18 Histogramy unormowanych wartosci amplitudy fali roz-
proszonej na strukturze beleczkowej o porowatosci 97,5% i o0 wartosciach
grubosci beleczek opisywanych rozktadem Gamma o sredniej 0,05mm i od-
chyleniu standardowym odpowiednio 0,004mm (A) i 0,05mm (B). Linia
ciagta odpowiada rozktadowi Rayleigh’a dla parametréw rozktadu znale-
zionych z symulaciji.
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Gwattowny wzrost wartosci sredniej wraz ze wzrostem rozrzutu
grubosci beleczek wynika z przyjetego zatozenia o statosci sredniej gru-
bosci i niesymetrycznym rozktadzie prawdopodobienstwa. Wraz ze
wzrostem rozrzutu (wzrost o) rosnie ilos¢ beleczek o grubosci znacznie
przekraczajacych srednia (rys.3.6.14). Cisnienie fali rozproszonej w za-
kresie niskich czestotliwosci (kd<<1) zalezy praktycznie od kwadratu
grubosci beleczki (rys.3.6.17). Prowadzi to do zwigkszenia sredniego
wspotczynnika rozpraszania i w efekcie do zwigkszenia sredniej ampli-
tudy sygnatu rozproszonego.

W symulacji przyjeto zatozenie o statej sredniej grubosci, aby
ograniczy¢ wptyw parametrow struktury jedynie do rozrzutu grubosci.
W kosci gabczastej proces degradacji beleczek, zwiazany z osteoporo-
za, odbywa sig¢ jedynie w kierunku mniejszych wartosci grubosci, co
powoduje, ze wraz ze wzrostem rozrzutu grubosci maleje rowniez sred-
nia grubos¢. Doswiadczalnie mozna si¢ spodziewaé spadku amplitudy
sygnatu rozproszonego wraz z maleniem sredniej grubosci beleczek.
Potwierdzaja to pomiary sygnatu rozproszonego na probkach kosci gab-
czastej prowadzone w celu znajdowanie wiasnosci statystycznych roz-
proszenia jak i wyniki pomiarow wspotczynnika rozproszenia (Wear,
1999).

Jako ostatnie przeprowadzone zostalty symulacje sygnatu rozpro-
szonego dla trzech przypadkow struktury kosci beleczkowej
(rys.3.6.14) odpowiadajacych przypadkom kosci zdrowej (A), kosci
w fazie srodkowej zaniku beleczek (B) i kosci bardzo zniszczonej cho-
roba (C). Histogramy wartosci amplitudy sygnatu rozproszonego i obli-
czone rozktady Rayleigh’a dla tych przypadkéw przedstawiono na
rys.3.6.19.

Struktura kosci beleczkowej w przypadku modelowania kosci
zdrowej (A) charakteryzowata si¢ wzglednie duza gestoscia (95%),
grubymi beleczkami (<d> = 0,15mm) i matym rozrzutem ich grubosci
(0=0,01mm). Dodatkowo gestos¢ tkanki kostnej tworzacej beleczki
byta duza (p=1920kg/m?) tak jak i zatozona predkosé propagujacej sie
w niej fali podtuznej (v=3900m/s). Amplituda symulowanego sygnatu
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rozproszonego na takiej strukturze podlega rozktadowi Rayleigh’a
(rys.3.6.19A). Takie same wiasnosci statystyczne posiadaty sygnaty
mierzone in vivo na grupie pacjentéw zdrowych (rys.3.5.6).

NA) | A

SNR=1.92
<A>=0,27

Symulacja dla kosci zdrowej

N(A)

SNR=1,79
<A=>=0,29

Symulacja dla kosci
o niewielkich zmianach chorobowych

0 0.5 1

SNR=1.54
<A>=0,20
Symulacja dla kosci chorej

Rys.3.6.19 Histogramy amplitudy sygnatow rozproszonych w trzech
symulowanych strukturach kosci beleczkowej o réznym stopniu degradacji
opisanym rozktadami grubosci beleczek na rys.3.6.14. Linia ciagta — roz-
ktad Rayleigh’a dla parametréw znalezionych z symulacji.

N(A)
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Poczatkowy okres choroby kosci gabczastej symulowany byt
przez wzrost porowatosci (96%), spadek sredniej grubosci beleczek
(<d>=0,08mm) i wazrost jej rozrzutu (c=0,04mm). Wiasnosci tkanki
kostnej tworzacej beleczki pozostalty niezmienione gdyz jak wynika
z pomiarow mikroskopowych w procesie osteoporozy nie ulegaja one
znacznym zmianom. W symulacjach sygnatu rozproszonego na takiej
strukturze mozna zauwazy¢ niewielkie odstepstwa w rozktadach jego
amplitudy od rozktadu Rayleigh,a (rys.3.6.19B). Takie niewielkie (5%-
10%) zmiany wartosci SNR obserwowane byty doswiadczalnie dla gru-
py pacjentéw chorych, przy stosowaniu duzej objetosci pomiarowej
(przetwornik - 0,58MHz) i probki kosci pigtowej nr.3 (najmniejsza ge-
stos¢, najmniejszy wsp. BUA), przy uzyciu gtowicy 1MHz (mata obje-
tos¢ pomiarowa). Dalszy postep choroby symulowany byt przez wzrost
porowatosci kosci (97%), dalszy spadek sredniej grubosci beleczek
(<d>=0,05mm) i dalszy wzrost rozrzutu grubosci (6=0,05mm). Dla ta-
kiej struktury, symulujacej kos¢ chora, widoczne sa wyrazne odstep-
stwa w rozktadach amplitudy sygnatu rozproszonego od rozktadu Ray-
leigh’a (rys.3.6.19C).

W przypadku, gdy wraz ze wzrostem odchylenia standardowego
maleje $rednia grubos¢ beleczek i rosnie porowatos¢ kosci gabczastej,
zmiany wartosci $redniej obwiedni sygnatu rozproszonego sa niejedno-
znaczne i nie wnosza informacji o stanie struktury kosci.

Symulowanym zmianom struktury towarzysza istotne zmiany
SNR liczonego dla obwiedni sygnatu rozproszonego. Zmiany te zwia-
zane sa gtdéwnie z rozrzutem wartosci grubosci beleczek i ze zmianami
porowatosci kosci, wynikajacymi raczej z mniejszej gestosci prze-
strzennej beleczek niz ze zmian ich sredniej grubosci czy tez zmian ge-
stosci tkanki kostnej.
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4. Dyskusja i wnioski

Mikroanaliza kosci beleczkowej z zastosowaniem metod mikroskopii
akustycznej pokazata, ze metody te umozliwiaja wyznaczanie wiasnosci
materiatowych bardzo matych obiektow i doskonale nadaja sie¢ do pomiaréw
parametrow pojedynczych beleczek.

Przeprowadzona analiza powstawania obrazu w mikroskopie aku-
stycznym i analiza wptywu na jasnos¢ tego obrazu takich wiasnosci prébki
jak wartos¢ impedancji, predkos¢ podtuznej fali powierzchniowej oraz tiu-
mienie fali podtuznej w probce, pozwolity na przeprowadzenie jakosciowej
i ilosciowej interpretacji akustycznych obrazéw kosci beleczkowe;j.

Badania wykonywane byty z uzyciem skanujacego mikroskopu aku-
stycznego pracujacego przy czestotliwosci 100MHz. Mikroskop ten zbudo-
wano zaktadajac, ze przyrzad ma stuzy¢ zarowno do obrazowania jak i do
pomiarOw wiasnosci mechanicznych materiatow.

Mierzona byta impedancja tkanki kostnej beleczki i predkos¢ propa-
gujacej si¢ w niej fali podtuznej a nastepnie wyznaczano gestos¢ i wspot-
czynnik elastycznosci tkanki kostnej, definiowany jako iloczyn gestosci
I kwadratu predkosci fali podiuznej.

Przeprowadzone pomiary predkosci propagacji fali w tkance kostnej
beleczek i pomiary gestosci tej tkanki, pozwolity na oszacowanie wartosci
srednich i zakresdw zmiennosci tych parametréw. Byto to podstawowym
celem badan mikroskopowych. Znalezione wartosci predkosci fali i gestosci
tkanki oraz zakresy rozrzutu wartosci tych parametréw, uzyte zostaty na-
stgpnie w badaniach sygnatu rozproszonego do opisu wiasnosci elastycz-
nych elementow struktury symulowanej kosci gabczastej.

Stosujac do obrazowania soczewkg 0 matej aperturze przedstawiono
metode transformacji obrazu w obraz parametryczny, opisujacy rozktad im-
pedancji czy tez rozktad wspoétczynnika ttumienia w badanej prébce.

Zastosowanie klasycznej techniki pomiaru predkosci za pomoca mi-
kroskopu akustycznego (techniki V(z)) nie byto mozliwe z powodu matych
wymiaréw beleczek.
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Ograniczenia tradycyjnej techniki krzywych V(z) do pracy z matymi
probkami rozwiazane zostaly przez zastosowanie nowej metody pomiaro-
wej, w ktorej korzysta si¢ ze zwiazku pomigdzy predkoscia podtuznej fali
powierzchniowej i odlegtoscia pomigdzy ogniskiem a potozeniem pierw-
szego minimum czy tez maksimum krzywej pomiarowej. Metoda zostata
zweryfikowana poprzez poréwnanie otrzymywanych niag wynikdéw z wyni-
kami pomiaréw wykonanych metoda tradycyjna. Jednoczesnie przeprowa-
dzono bardzo doktadne pomiary fal sktadowych tworzacych krzywa pomia-
rowa (V(z)). Wyniki pozwolity na okreslenie roli podtuznej fali bocznej w
tworzeniu tej krzywej dla tkanki kostnej, ktora jak to pokazano, jest analo-
giczna do roli powierzchniowej fali Rayleigh’a dla innych, bardziej sprezys-
tych materiatow.

Zastosowanie obu technik pomiarowych, techniki obrazowania para-
metrycznego impedancji i techniki pomiaru predkosci podtuznej fali bocz-
nej, pozwolito na niezalezny pomiar impedancji i predkosci fali podtuznej
propagujacej si¢ w tkance kostnej pojedynczej beleczki kosci gabczastej.

W ramach badan, przeprowadzono pomiary na prébkach kosci gab-
czastej pochodzacych od pacjentéw cierpiacych na choroby metaboliczne
kosci. Stwierdzono, ze w przypadku beleczek osteoporotycznych znaleziona
dla nich gestos¢ i predkosé rozchodzenia si¢ fali podtuznej zblizona jest do
wartosci otrzymywanych dla kosci zbitej. Znacznie nizsze wartosci gestosci
i predkosci otrzymuje si¢ dla beleczek pobranych od pacjentéw chorych na
osteomalacje i osteoidoze z osteoporoza.

Ponizej, wyodrebnione zostalty gtowne wnioski wynikajace z prac
przeprowadzonych w ramach ultradzwigkowej mikroanalizy kosci gabcza-
stej. Sa to:

e Opracowany i zbudowany przez autora skanujacy mikroskop ultradzwie-
kowy, pracujacy w zakresie fal o czestotliwosci od 35MHz do 200MHz,
bardzo dobrze nadaje si¢ do ilosciowego obrazowania i pomiarow wia-
snosci mechanicznych obiektow z ciata statego i obiektdw biologicznych,
w tym beleczek kosci gabczastej.
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e Opracowana metoda pomiarowa (PMM) umozliwia wyznaczanie pred-
kosci fali Rayleigh’a lub podtuznej fali powierzchniowej w silnie ttumia-
cych materiatach. Metoda zapewnia wigksza rozdzielczos¢ przestrzenna
pomiaru od tradycyjnej techniki pomiarowej mikroskopii akustycznej —
techniki V(z). Metoda ta umozliwia wyznaczanie predkosci w pojedyn-
czych beleczkach kosci gabczastej.

¢ Przeprowadzone pomiary wzglednej fazy fal tworzacych sygnat z mikro-
skopu (fali odbitej bezposrednio od probki kosci i fali odpromieniowanej
przez podiuzng fale powierzchniowa) dla odlegtosci kos¢ — soczewka
mniejszych od ogniskowej, potwierdzity hipoteze, wedtug ktorej podtuz-
na fala powierzchniowa propagujaca si¢ w probce kosci (beleczce) od-
grywa analogiczna role w powstawaniu oscylacji krzywej V(z) co fala
Rayleigh’a dla bardziej sprezystych materiatow.

e Przyprowadzone (wedtug wiedzy autora po raz pierwszy) niezalezne
pomiary impedancji tkanki kostnej w pojedynczych beleczkach i pomiary
predkosci fali podtuznej w tych beleczkach dla prébek kosci zmienio-
nych w wyniku choroby, pokazaly wystepowanie znacznych roéznic
w wartosci sredniej i odchyleniu standardowym mierzonych parametrow.
Szczegolnie duze réznice znaleziono dla wspdtczynnika sprezystosci,
ktory wyznaczono ze zmierzonych wartosci predkosci i impedancji. Oka-
zalo sig, ze réznice te powiazane sa z rodzajem schorzenia.

Znalezione wartosci predkosci fali i impedancji dla tkanki kostnej
oraz zakresy rozrzutu tych parametrow uzyte zostaty nastepnie w badaniach
sygnatu rozproszonego. Parametry opisujace wiasnosci mechaniczne struk-
tur walcowych w modelu kosci beleczkowej odpowiadaty parametrom
zmierzonym dla rzeczywistych beleczek. W efekcie, umozliwito to prze-
prowadzenie modelowania sygnatu rozproszonego w strukturze o parame-
trach mozliwie bliskich parametrom kosci gabczastej i badanie wptywu war-
tosci tych parametrow na wiasnosci statystyczne tego sygnatu.

Model struktury kosci beleczkowej, zaproponowany w niniejszej
pracy, symuluje fizyczny uktad tkanki kostnej w tkance szpiku i krwi,
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sktadajacy si¢ na obraz kosci gabczastej. Wymiary beleczek, ich rozktad
i whasnosci mechaniczne zostaty tak dobrane, aby w sposob optymalny od-
zwierciedlac¢ rzeczywista strukture kosci beleczkowej. Z zatozenia, oddzia-
tywanie fali ultradzwigkowej ze struktura modelowa, miato mozliwie wier-
nie symulowac sytuacje pomiarowa. W szczegolnosci dotyczy to warunkow
przy pomiarach in vivo prowadzonych dla kosci pictowej. Wtedy sredni Kie-
runek utozenia beleczek jest prostopadty w stosunku do kierunku propagacji
fali i tak zostato to przyjete w modelu oddziatywania fali i struktury. Przyje-
to rowniez, ze sygnat wstecznie rozproszony moze by¢ zbudowany jako
suma rozproszen od poszczegolnych beleczek, przy czym rozproszenie na
beleczce przyblizono rozproszeniem na walcu sprezystym zgodnie z wyni-
kami prac innych autorow, dotyczacych pomiarow wspotczynnika rozpro-
szenia w kosci gabczastej.

Zaleta zaproponowanej metody symulacji przebiegu sygnatu wstecz-
nie rozproszonego jest uwzglednianie w obliczeniach ksztattu rzeczywistych
impulséw ultradzwiekowych oraz wptywu pasma przetwornika odbiorcze-
go. Program stuzacy do generacji przebiegu sygnatu rozproszonego umoz-
liwiat opis wiasnosci kazdej z beleczek sktadajacych si¢ na strukture kosci
za pomoca wybranego rozktadu statystycznego. Dotyczyto to grubosci bele-
czek, ich gestosci i predkosci fali podtuznej w tkance kostnej.

Wiarygodnos¢ symulacji przebiegow rozproszonych mozna ocenié¢
przez poréwnanie ich z wynikami doswiadczalnymi. Poniewaz celem badan
byto ustalenie zwiazkow pomigdzy stanem struktury kosci gabczastej a od-
stepstwami rozktaddw statystycznych amplitudy sygnatu rozproszonego od
rozktadu Rayleigh’a to i poréwnanie modelowanych rozproszen i sygnatow
rejestrowanych doswiadczalnie polegato na wyznaczaniu ich wtasnosci sta-
tystycznych.

W badaniach prowadzonych in vivo na pacjentach Warszawskiego
Centrum Osteoporozy stwierdzono, ze przy sondowaniu kosci duza objeto-
$cig pomiarowa (ptaska gtowica, 0,58MHz) amplituda sygnatu rozproszo-
nego podlega rozktadowi Rayleigh’a (SNR=1,91). Niewielkie odstgpstwa
od tego rozktadu (SNR=1,80) znaleziono dla grupy pacjentéw o szczegolnie
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niskich wartosciach BUA oraz wartosci wsp. BMD ponizej normy wieko-
wej. Grupe te mozna zakwalifikowac jako grupe chorych o zaawansowa-
nym rozwoju osteoporozy.

Dla sygnatéw symulowanych, z zastosowaniem duzej objetosci po-
miarowej i parametrach struktury kosci beleczkowej odpowiadajacych kosci
zdrowej otrzymano wyniki swiadczace o Gaussowskim charakterze rozpro-
szonego sygnatu (Rayleigh’owskiej statystyce obwiedni) w catym zakresie
symulowanych porowatosci. Wprowadzenie do symulacji parametréw
struktury odpowiadajacych kosci chorej (cienkie beleczki i duzy rozrzut ich
grubosci) spowodowato pojawienie si¢ niewielkich odstgpstw od rozktadu
Rayleigh’a dla porowatosci powyzej 97%.

Analogiczne poréwnania przeprowadzono stosujac mata objetos¢ po-
miarowa (gtowica ogniskowana 1MHz). Tym razem sygnaty symulowane
porébwnywane byty z pomiarami rozproszenia w probkach ludzkiej kosci
gabczastej piety. Z pomiaréw wynikato, ze w przypadku struktur beleczko-
wych, ktére mozna uwazac¢ za wzglednie zdrowe (duza wartos¢ wspotczyn-
nika BUA) sygnat rozproszony ma dalej charakter Gaussowski (SNR=1,92).
Dla probki kosci o najmniejszej wartosci wspotczynnika BUA stwierdzono,
ze statystyka obwiedni sygnatu rozproszonego odbiega od rozktadu Rayleigh’a
(SNR=1,70). Prébka ta pochodzita od najstarszego dawcy (80lat)
I mozna zatozy¢, ze przynajmniej z powodu wieku, struktura kosci belecz-
kowej byta w niej znacznie zniszczona.

Symulacja sygnatu rozproszonego z zastosowaniem matej objgtosci
pomiarowej i przy zatozeniu parametréw zdrowych beleczek (duza grubos¢,
maty rozrzut grubosci) nie wskazywala na zmiany w statystyce obwiedni
sygnatu w catym zakresie wartosci porowatosci wystepujacych w kosci
gabczastej. Analogiczna symulacja dla kosci chorej generowata sygnaty
rozproszone, ktérych statystyki obwiedni, juz przy porowatosci 90%, odbie-
gaty nieznacznie od rozktadu Rayleigh’a (SNR=1,76) i rozbieznosci te rosty
wraz ze wzrostem porowatosci (SNR=1,58 przy porowatosci 97,5%). Wy-
niki te sugeruja, ze istnieja mozliwosci techniczne realizacji objgtosci po-
miarowej na tyle matej aby mozna przy jej pomocy monitorowaé¢ zmiany
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w strukturze kosci gabczastej w petnym zakresie wartosci porowatosci tam
wystepujacych.

Jednoczesnie wyniki symulacji charakteryzuja si¢ wzrostem sredniej
amplitudy sygnatu rozproszonego wraz ze spadkiem porowatosci kosci. Do-
datkowo, wartos¢ sredniej jest wieksza dla przypadku kosci zdrowej i jed-
noczesnie wigksza dla matej objetosci pomiarowej (uzyskanej stosujac
wigksza czestotliwos¢ sondujaca przy zachowaniu tej samej ilosci okresow).
Wyniki te sa zgodne z wynikami pomiaru wspoétczynnika rozproszenia
w prdébkach kosci gabczastej gdzie stwierdzono (w zakresie czestotliwosci
stosowanych w densytometrii ultradzwigkowej) wzrost wartosci wspot-
czynnika rozproszenia wraz ze wzrostem gestosci kosci gabczastej, wraz ze
wzrostem grubosci beleczek i gwattowny wzrost z czestotliwoscia rozpra-
szanej fali.

W efekcie mozna stwierdzi¢, ze symulowany sygnal rozproszony
w podobny sposob reaguje na zmiany objetosci pomiarowej, na zmiany po-
rowatosci kosci, zmiany sredniej grubosci beleczek i na rozrzut wartosci tej
grubosci jak uzyskiwane doswiadczalnie sygnaly rozproszone in vivo i in
vitro w kosci gabczastej pigty.

W dalszym etapie pracy przeprowadzono caty szereg symulacji sygna-
tu rozproszonego, zmieniajac parametry opisujace strukture symulowanej
kosci gabczastej. Celem tych zabiegdéw byto wyodrebnienie tych parame-
tréw opisujacych beleczke, ktére w znaczacy sposéb wptywaja ha zmiany
rozktadu statystycznego obwiedni sygnatu rozproszonego. Przeprowadzone
symulacje wykazaty, ze gwattowna zmiana jednego z parametrow takich jak
srednia grubos¢ beleczek (d=0,12mm i d=0,05mm), gestos¢ tkanki kostnej
(p=1920kg/m® i p=1200kg/m®) oraz predkos¢ fali podiuznej w tkance kost-
nej (v=3800m/s i v=3200m/s) nie maja wptywu na rozktad amplitudy sy-
gnatu rozproszonego. Dla wartosci porowatosci kosci w granicach wystepu-
jacych w chorobach kosci (95%-97%), wartos¢ wspétczynnika SNR liczo-
nego dla obwiedni sygnatu waha si¢ w granicach 1,89 - 1,90 przy zachowa-
niu statego przestrzennego rozktadu beleczek. W tych samych granicach
zmienia si¢ srednia wartos¢ SNR liczona z pigciu symulacji przy zmien-
nym rozktadzie beleczek. W obu przypadkach réznice te mozna uzna¢ za
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nieistotne ze wzgledu na mozliwos¢ wnioskowania ze statystyki sygnatu
rozproszonego o parametrach i stanie struktury kosci gabczastej. Przy skoku
grubosci beleczek widoczny jest znaczny skok wartosci sredniej obwiedni
sygnatu. Znacznie mniejsze zmiany sredniej obserwowane Sa przy zmianach
predkosci i gestosci.

Kolejne symulacje miaty na celu oszacowanie wptywu rozrzutu para-
metréw beleczek na rozproszony przez te beleczki sygnat. Parametry takie
jak wartos¢ gestosci lub predkosci w materiale tworzacym beleczki losowa-
ne byly z rozktadu Gaussa o sredniej i granicznych wartosciach odchylenia
standardowego, szacowanych z pomiarow mikroskopem akustycznym.
W granicach porowatosci odpowiadajacych kosci chorej nie stwierdzono
w rozktadzie obwiedni rozproszonego sygnatu, istotnych odchylen od roz-
ktadu Rayleigh’a.

Znaczacy wplyw na przebiegi rozproszonego sygnatu miat rozrzut
grubosci beleczek. Symulacje przeprowadzono losujac wartos¢ srednicy be-
leczki z rozktadu Gamma o sredniej odpowiadajacej beleczkom chorym
(0,05mm) i odchyleniu standardowym zmieniajacym si¢ od 6=0,004mm do
6=0,1mm. Dla wszystkich rozwazanych wartosci porowatosci ( 95%-99%)
odnotowano znaczny spadek wspotczynnika SNR wraz ze wzrostem odchy-
lenia standardowego. Szczego6lnie interesujacy jest z punktu widzenia badan
kosci gabczastej zakres odchylen w granicach ¢=0,025mm - ¢=0,05mm.
W zakresie tym wartosci SNR zmieniaja sie¢ najpredzej i jednoczesnie po-
dobnych wartosci odchylenia standardowego grubosci beleczek mozna spo-
dziewac si¢ w czasie procesow chorobowych w kosci gabczaste;j.

Przeprowadzone badania pokazuja, ze w oparciu 0 metody statystycz-
ne mozna bada¢ zaréwno probki kosci jak i prowadzi¢ pomiary in vivo. Sto-
sowanie metody opartej na badaniu statystyki sygnatu rozproszonego wyda-
je si¢ by¢ szczegolnie uzasadnione w przypadku monitorowania zmian za-
chodzacych w kosci gabczastej.

W pracy przedstawiono metody pomiaru ttumienia i kompensacji jego
wplywu na przebieg sygnatu rozproszonego. Na szczeg6lna uwage zastugu-
je nowa metoda wyznaczania ttumienia z sygnatu rozproszonego. Z jednej
strony umozliwia ona prowadzenie badan w oparciu 0 metody statystyczne
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na kosciach dostepnych tylko z jednej strony. Z drugiej, rozszerza zakres
stosowalnosci istniejacych juz metod opartych na pomiarze ttumienia
(BUA) o kosci niedostepne dla metod transmisyjnych. Otwiera to perspek-
tywy bezposredniego pomiaru wiasnosci kosci gabczastej (gestosci i struk-
tury) na przyktad w kosci biodrowej, o ktorej stanie mozna byto do tej pory
wnioskowac¢ jedynie z pomiaréw posrednich, czyli pomiarow wykonywa-
nych dla kosci pietowej lub w kosciach palcow.

Ponizej przedstawiono gtowne wnioski wynikajace z przeprowadzo-
nych pomiaréw i analizy wynikow pomiaréw sygnatu rozproszonego
w strukturze kosci oraz wynikajace z przeprowadzonej, w oparciu 0 propo-
nowany model kosci, symulacji rozproszonego sygnatu. Naleza do nich:

e Opracowane i zbudowane w ramach pracy uktady pomiarowe (ukiad do
pomiaru probek kosci, uktad do pomiaru kosci pictowej i uktad skanera
kosci pigtowej), przeznaczone do badan kosci gabczastej pigty in vitro
i in vivo, umozliwiaja rejestracje ultradzwickowych sygnatéw rozpro-
szonych i sygnatow przechodzacych w zakresie czestotliwosci 0,2MHz —
1,5MHz. Rejestrowane przebiegi pozwalaja na jednoznaczne wyznacza-
nie takich parametrow tkanki kosci gabczastej jak BUA, SOS czy tez
grubo$¢ kosci.

e Opracowane i zastosowane metody pomiaru i kompensacji ttumienia re-
jestrowanych doswiadczalnie sygnatow rozproszonych pozwalaja na ba-
danie wiasnosci statystycznych sygnatu, zaleznych tylko od wiasnosci
struktury beleczkowej kosci. Dodatkowo, zaproponowana technika po-
miaru wspoétczynnika ttumienia z sygnaty rozproszonego niesie ze soba
mozliwosci pomiaru wspoétczynnika BUA w gicboko potozonych ko-
sciach, kosciach niedostepnych dla stosowanych obecnie technik trans-
misyjnych.

¢ Analiza rejestrowanych doswiadczalnie sygnatéw rozproszonych w kosci
pictowej wykazata, ze amplituda tych sygnatow (opisana ich obwiednia),
podlega rozktadowi Rayleigh’a. Wyniki takie otrzymano przy zastoso-
waniu warunkéw pomiaru zblizonych do warunkéw wystepujacych przy
ultradzwiekowych pomiarach densytometrycznych (czestotliwosé
0,5MHz). Niewielkie odstgpstwa od rozktadu Rayleigh’a wykazywaty
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obwiednie sygnatu rozproszonego w probce kosci o zniszczonej struktu-
rze, mierzonego przy czestotliwosci 1IMHz (mata objetosé pomiarowa).
Otrzymane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze istnieja techniczne mozliwo-
sci budowy systemu ultradzwigkowego, umozliwiajacego monitorowanie
zmian w kosci, w zakresie wartosci porowatosci charakterystycznych dla
chorej kosci gabczastej.

Zaproponowany w pracy model kosci gabczastej umozliwia symulacje
sygnatu rozproszonego przez strukture beleczkowa kosci. Wiasnosci sta-
tystyczne symulowanych sygnatéw odpowiadaja wiasnosciom staty-
stycznym wyznaczonym dla sygnatow rejestrowanych doswiadczalnie.
Model kosci umozliwia symulacje zmian zachodzacych w kosci gabcza-
stej w wyniku proceséw chorobowych i szacowanie wptywu tych zmian
na wiasnosci statystyczne sygnatu rozproszonego. Wyniki przeprowa-
dzonych pomiaréw probek kosci gabczastej i pomiarow kosci pigtowej in
vivo, potwierdzity stusznos¢ zatozen przyjetych w modelu kosci gabcza-
stej 1 prawidtowos¢ metod symulacji sygnatu rozproszonego.

Przeprowadzona analiza ,,wrazliwosci” statystycznej modelu kosci wy-
kazata, ze zdecydowanie najwigkszy wplyw na charakter rozproszonego
sygnatu ma srednia gestos¢ przestrzenna beleczek i rozrzut grubosci be-
leczek. Pozostate, analizowane parametry takie jak srednia warto$¢ wia-
snosci mechanicznych tkanki kostnej tworzacej beleczki (gestosé, pred-
kos¢ fali podtuznej i poprzecznej) jak i rozrzut tych wiasnosci oraz sred-
nia grubos¢ beleczek nie wpltywaja w znaczacy sposéb na wiasnosci sta-
tystyczne rozproszonego sygnatu.

Sygnat rozproszony dobrze nadaje si¢ do oceny stanu kosci gabczastej.
Wykorzystywany w pracy wspotczynnik SNR (stosunek wartosci sred-
niej obwiedni sygnatu do jej odchylenia standardowego) stosowany byt
do znajdowanie odstepstw w rozktadach statystycznych obwiedni sy-
gnatu od rozktadu Rayleigh’a. Wspoétczynnik ten moze rowniez stuzy¢
do rozrézniania struktur kosci gabczastej o dobrze definiowanej sred-
niej grubosci beleczek (co odpowiada kosci zdrowej) od struktur o du-
zym rozrzucie grubosci beleczek (charakterystycznym dla kosci zmie-
nionej osteoporotycznie). Rownoczesnie, sygnat rozproszony moze by¢
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stosowany do wyznaczania wspotczynnika BUA, ktéry zalezny jest od
sredniej gestosci kosci gabczastej. W efekcie, sygnat rozproszony umoz-
liwia kompletna ocene stanu kosci (ocene ilosciowa kosci gabczastej
I oceng zmian struktury kosci gabczastej) i moze by¢ uzyty do badan ko-
sci potozonych giteboko, szczegolnie waznych ze wzgledu na zagrozenie
osteoporoza.

Skutecznos¢ metody opartej na detekcji zmian w rozktadzie staty-
stycznym obwiedni sygnatu rozproszonego zalezy od mozliwosci uzyskania
wystarczajaco matej objetosci pomiarowej oraz od mozliwosci rejestracji
odpowiednio duzej ilosci niezaleznych wynikow sondowania tej samej
struktury kosci. Wielkos¢ objetosci pomiarowej zalezna jest od dtugosci
impulsu i powierzchni przekroju wiazki w ptaszczyznie prostopadtej do kie-
runku propagacji. Przy czestotliwosciach stosowanych komercyjnie do ba-
dan kosci (0,5MHz) jak pokazaty to wyniki pomiaréw i wyniki symulaciji,
objetos¢ pomiarowa jest za duza, aby mierzy¢ efekty zmiany struktury.
Mozliwosci zmniejszenia objgtosci pomiarowej sa ograniczone. Stosowane
impulsy sa zazwyczaj mozliwie krotkie a ostre ogniskowanie fali prowadzi
do zmiennej objetosci pomiarowej, co z kolei prowadzi do niejednoznacz-
nosci otrzymywanych wynikow. Skuteczng metoda jest zwigkszenie czgsto-
tliwosci fali sondujacej (LMHz). Zaréwno dtugos¢ impulsu jak i promien
przekroju wiazki skalowane sa dtugoscia fali. W efekcie, objetos¢ pomiaro-
wa jest zalezna od trzeciej potegi dtugosci fali. Na przeszkodzie zwigksza-
nia czestotliwosci w badaniach kosci stoi bardzo duze, prawie liniowo
zwigkszajace si¢ z czestotliwoscia, ttumienie fali ultradzwickowej. Badajac
probki kosci wzrost ttumienia mozna kompensowaé¢ wzrostem amplitudy
nadawanego sygnatu. Z obawy przed wystapieniem efektow biologicznych
nie jest to mozliwe w przypadku pomiaréw in vivo. Jednym z rozwiazan
wydaje si¢ zastosowanie kodowania sygnatu nadawczego. Jak udato si¢ to
wykaza¢ (Nowicki i wsp., 2003; Litniewski i wsp., 2004) metody kodowa-
nia sygnatu bardzo dobrze nadaja si¢ do badan kosci gabczastej, zwigksza-
jac stosunek sygnatu do szumu odbieranego sygnatu.

Z pomiaréw na prébkach kosci oraz z symulacji wynika, ze aby ze-
bra¢ wystarczajaca ilos¢ danych o strukturze (ze wzgledu na analize
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statystyki rozproszenia) potrzebny jest obszar kosci gabczastej o po-
wierzchni ok. 200mm? (koto o promieniu ok. 8mm) i grubosci 25mm-30mm
(przy cienszej kosci obszar odpowiednio wigkszy). Na takim obszarze moz-
na zebra¢ ok. 50 przebiegéw, co odpowiada warunkom prowadzonych sy-
mulacji (8 przebiegow po 150mm). Warunki takie wystepuja w kosci pigto-
wej, 0 czym swiadcza przeprowadzone pomiary na probkach kosci pigtowej
oraz w kosci biodrowej (powierzchnia pomiaru BMD wynosi 400-500mm?).

Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze zmienna grubos¢ beleczek
w strukturze kosci gabczastej jest gtdéwnym powodem spadku wartosci
wspotczynnika SNR obliczanego dla amplitudy sygnatu rozproszonego.
Zmienne (o duzym rozrzucie) wartosci grubosci beleczek sa zrodiem duze-
go rozrzutu wartosci wspotczynnika rozproszenia, ktory jest funkcja silnie
rosnaca wraz z gruboscia beleczki. W efekcie w objgtosci pomiarowej znaj-
duja sie elementy w r6znym stopniu wptywajace na koncowy efekt fazowe-
go sumowania, ktorego skutkiem jest chwilowa wartos¢ amplitudy. Ilosé¢
elementéw o duzym wktadzie (od beleczek o duzej grubosci) jest mniejsza
od ilosci wszystkich elementow w objetosci pomiarowej. Skutkuje to
zmniejszeniem efektywnej ilosci elementébw w poréwnaniu do ilosci rze-
czywistej. W generowanych w takich warunkach sygnale, rosnie znacznie
wariancja jego amplitudy, co prowadzi do spadku wspétczynnika SNR i od-
stepstw histograméw amplitudy od rozktadu Rayleigh’a.

Interpretacja zmian w rozktadzie amplitudy sygnatu rozproszonego
w kosci gabczastej jako zwiazanych ze stopniem zrdznicowania grubosci
beleczek wydaje si¢ by¢ w peini uzasadniona. Takie podejscie prowadzi
do nowego spojrzenia na mozliwosci detekcji wiasnosci struktury kosci
beleczkowej za pomoca metod ultradzwigkowych. Wspotczynnik SNR
obwiedni sygnatu rozproszonego nie jest czuty na gestos¢ kosci wyrazana
za pomoca sredniej grubosci beleczek czy tez gestosci tkanki kostnej.
Oczywiscie tam gdzie zmiany gestosci kosci wywotywane sa przez para-
metry strukturalne takie jak srednia ilos¢ beleczek czy tez zroznicowany
spadek grubosci beleczek, obszary stosowalnosci metody rozproszeniowej
z wykorzystaniem wiasnosci statystycznych sygnatu i metod opartych na
pomiarach wspotczynnika rozproszenia czy wspétczynnika BUA pokrywaja
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si¢. Nie zmienia to jednak faktu, ze nowa metoda badania ultradzwigkowe-
go kosci gabczastej, zaproponowana w niniejszej pracy, jest obecnie jedyna
metoda w petni wykorzystujaca informacje o wiasnosciach strukturalnych
kosci.
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6. Spis stosowanych oznaczen

A — zespolona amplituda
D - odlegtos¢ soczewka-przetwornik
do — promien apertury soczewki
d — grubos¢ beleczki, srednica walca
F, F* - prosta i odwrotna transformata Fouriera
f — czestotliwosé
fo — ogniskowa
f, — funkcja przenoszenia czestotliwosci
| — natezenie
k — wektor falowy
L — zakres penetracji fali, grubos¢ prébki
LRW - fala powierzchniowa Rayleigh’a dla powierzchni obciazonej
ciecza
LLLW - fala powierzchniowa boczna (podtuzna) dla powierzchni
obciazonej ciecza
M — efektywna ilos¢ elementow w objetosci pomiarowej
N — ilos¢ elementdw w objetosci pomiarowej
N(A) — czgstos¢ wystepowania amplitudy o wartosci A
n — wspotczynnik refrakcji
P(0) — funkcja apertury soczewki
p() — funkcja rozktadu prawdopodobienstwa
R — amplitudowy wspétczynnik odbicia (rozdziat 2)
R — amplitudowy wspotczynnik rozproszenia (rozdziat 3)
Rs — promien krzywizny soczewki
ro — rozdzielczos¢ mikroskopu
S — przekroj wiazki sondujacej
SNR, SNRy — stosunek wartosci sredniej do odchylenia
standardowego
T — temperatura
t —czas
Ug , u_ —amplituda fali odbitej geometrycznie i fali odpromieniowanej
przez falg powierzchniowa
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V, U — napigcie

V(z) —krzywa pomiarowa w mikroskopii akustycznej

V, — stata aparaturowa (SAM)

V), — objgtos¢ pomiarowa

v — predkos¢ fali

VR — predkosc fali powierzchniowej (Rayleigh’a)

v, — predkos¢ podtuznej fali bocznej

Vo — predkos¢ fali w osrodku sprzegajacym

vu— predkose fali w wodzie

Z — impedancja akustyczna

Z, — impedancja akustyczna tkanki kostnej

Z,, —impedancja akustyczna wody

2o — wielkos¢ przeogniskowania

o — wspotczynnik ttumienia

I'- funkcja Gamma

A(z) — okres oscylacji funkcji V(z)

8z — wielkos¢ przeogniskowania

0 — kat padania fali

Or — Kkat graniczny dla fali Rayleigh’a.

0. — kat graniczny dla podtuznej fali bocznej

A — diugosc fali

Ao — dtugos¢ fali w osrodku sprzegajacym

Aw — dtugosé fali w wodzie

p — gestosc

po— gestosc tkanki kostnej

pw— gestos¢ wody

o — odchylenie standardowe

¢ —faza

¢ , ¢ — faza fali odbitej geometrycznie i fali odpromieniowanej
przez falg powierzchniowa

< > — 0znaczenie wartosci sredniej

Z —o0znaczenie fazy





