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ROK LXVI

Metodyka ekstrakcji parametrow geometrycznych
sieci porowej z obrazoéw micro-CT (program MAVI)

Wprowadzenie

Trojwymiarowa geometria i przewodnos¢ przestrzeni
porowej determinuje zachowanie si¢ wlasciwosci trans-
portowych mediow ztozowych w skalach, co ma istotne
znaczenie w geologii naftowej. W artykule tym zajgto
si¢ bezposrednim pomiarem wielko$ci geometrycznych

sieci porowej na podstawie trojwymiarowych obrazow,
otrzymanych metoda mikrotomografii rentgenowskie;.
Analiza uzyskanych obrazow pozwolita na ekstrakcje
wtasciwosci geometrycznych rozktadow ze zbiorow
danych 3D.

Metodyka prowadzenia badan

Obrazy micro-CT materialdéw porowatych sg obrazami
w skali szarosci, zazwyczaj z widoczna populacja polimo-
dalna, gdzie jeden mod odpowiada sygnalowi pochodzace-
mu od pustek, a drugi — sygnatowi z przestrzeni ziarnowe;j.
Badanie ilo§ciowe geometrii przestrzeni pustek wymaga
wyrozniania fazy, ktdry to proces jest znany w literaturze
obrazowania jako segmentacja [3, 6].

Analiza przestrzeni porowej skat metodaq micro-CT
w Instytucie Nafty i Gazu
prowadzona byta przy wy-

Oznaczenie analizowanych kierunkéw

W celu dokonania analizy, oprogramowanie naktada na
przestrzenny obraz siatk¢ o dyskretnym rozktadzie punktow.
W tablicy 1 znajduje si¢ opis poszczegodlnych kierunkow siat-
ki 1 przestrzennego uktadu wspotrzednych, w ktorych obrazy
sa badane. W tablicy 2 zawarto definicje poszczegdlnych
kierunkow dla dwuwymiarowego uktadu wspotrzednych.

Tablica 1. Okreslenie analizowanych kierunkow 3D w programie MAVI [2]

korzystaniu programu MAVI,
ktory zostat opracowany
w Instytucie im. Fraunhofera

Rownolegte do uktadu wspotrzednych

Kierunek 00
Kierunek 01
Kierunek 02

1; 0; 0] (rownolegty do osi X)

0; 1; 0] (rownolegly do o0si Y)

0; 0; 1] (rownolegty do osi Z)

w Niemczech. Program ten
pozwala otrzymac duza ilo§¢
parametrow okre$lajacych
strukturg analizowanych ob-
razow i stuzy doktadnej, ma-
tematycznej 1 tautologiczne;j

Rownolegte do przekatnych $cian

Kierunek 03: [0,707; 0,707; 0]
Kierunek 04: [-0,707; 0,707; 0]

Kierunek 06: [-0,707; 0; 0,707]
Kierunek 07: [0; 0,707; 0,707]
Kierunek 08: [0; —0,707; 0,707]

analizie struktury porowe;j.
Podstawowe zatozenia stoso-
wane w programie MAVI do-
tycza oznaczenia analizowa-
nych kierunkéw i sasiedztw.

Roéwnolegte do przekatnych gtownych siatki

Kierunek 09: [0,577; 0,577; 0,577]
Kierunek 10: [-0,577; 0,577; 0,577]
Kierunek 11: [0,577; -0,577; 0,577]
Kierunek 12: [-0,577; -0,577; 0,577]

!
!
!
!
il
Kierunek 05: [0,707; 0; 0,707]
!
!
2l
2l
!
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Tablica 2. Okreslenie analizowanych kierunkow 2D pixele pierwszego planu naleza do tego samego obiektu.
w programie MAVTI [2] Rysunek 1 pokazuje schemat czterech rodzajow systemu
Réwnolegle Kierunck 1: [1,0] (réwnolegly do osi X) pr?yllegama - z%elon.e kule nglezat do sasiedztwa niebie-
do osi uktadu . . skiej, centralnej kuli, natomiast kule czerwone do tego
wspohzednych | Kierunek 2: [0,1] (rownolegly do osi Y) sasiedztwa nie naleza.
Rownolegle Kierunek 3: [1,1] W celu wybrania parametrow obliczeniowych prze-
do przekatnych . analizowano prosty, stworzony przez autoréw tej prac
uktadu Kierunek 4: [-1,1] prosty, yp ) pracy

model 3D, o wymiarach 10(X) x 10(Y) x 4(Z) wokseli.
Podstawowym okre$lanym parametrem byta porowa-
Oznaczenie analizowanych sasiedztw tos¢, obliczana wedlug formuty Kp = V,/(V.+ V), gdzie
V,— objgtos¢ zajmowana przez pory, a V. — objgtos$¢ zajmo-
Program MAVI stosuje dla przestrzeni cztery rozne  wana przez szkielet. Porowato$¢ w przypadku stworzonego
typy okreslania sasiedztwa (przylegania) punktow, do  modelu wynosita 19,5%.
okreslania potaczen punktéw obrazu. Sasiadujace ze soba Chcac uzyskac informacje dotyczaca anizotropii rozkta-
du poréw w przestrzeni probki, analizie poddano wyniki
dhugosci sredniej cigciwy — parametry mean chord length,
bedace czescia wynikow pola (field features).
Analizujac podstawowe kierunki 00, 01, 02 (rysu-
nek 2) mozna stwierdzi¢, ze w kierunkach 00 (X) 101 (Y)
srednia dhugo$¢ cigciw jest znacznie mniejsza niz dla kie-

6 punktow przylegajacych 26 punktow przylegajacych

runku 02 (Z), co $wiadczy o znacznie lepiej zbudowanej
sieci potaczen w kierunku Z, sktadajacej si¢ z nieprzerwa-

nych kanalikow porowych. Natomiast warto$¢ dla kierun-
ku 00 jest wigksza niz dla kierunku 01, co spowodowane
4 jest obecnos$cia dodatkowych potaczen wystepujacych
w kierunku X. Podkresli¢ nalezy, ze im wigksza warto$§¢
liczbowa, tym lepiej rozbudowana jest struktura porowa
w danym kierunku.

(Mean chord lengths — dostownie: dtugosci $redniej cig-
ciwy; (Srednie wielko$ci cigciw porow mierzone w kazdym
z 13 kierunkow); program podaje warto$¢, ktora rowna jest
dtugosci sredniej dla kazdego z 13 kierunkow).

14 punktow przylegajacych (I) 14 punktow przylegajacych (II)
Rys. 1. Typy sasiedztw stosowane w programie MAVI [2] Wydzielanie obiektéw pofaczonych ze soba

= Features
=-Field Features

= Chord Length obiektow obrazu przestrzennego mozliwe jest
| = mean chord lengths|

W celu ilosciowej analizy poszczegbdlnych

direction 00 ( 1.000, 0.000, 0.000% 1 44444 WdeielenieZC&%ej prZeStrZeni ObraZutych obiek-
direction 01 ( 0.000, 1.000. 0.000) 1.258086 tow, ktore maja polaczenie ze soba, natomiast nie
direction 02 { 0.000, 0.000, 1.000) 15 6 o : " . _
direction 03 { 0.707, 0.707, 0.000) 2 04275 posiadaja potaczen z innymi obiektami. Kazde-
direction 04 (-0.707, 0.707, 0.000) 2.04275 dziel h obickts . .,
direction 05 { 0.707, 0.000, 0.707) 2.6264 mu z wydzielonych obiektow mozna przypisac
d:!.ren:t:!.cm O0g {-0.707, 0.000, 0.707) 2.6264 warto$é liCZbOWQ—W celu p(’)z’niejszej identy—
direction 07 ( 0.000, 0.707, 0.707) 2.2512 T i )
direction 08 { 0.000,-0.707, 0.707) 2.2512 fikacji obiektu i jego cech. O tym, czy obiekty
direction 09 ( 0.577, 0.577, 0.577) 3.14186 I ed ba decvduie rodzai
direstion 10 (-0.577, 0.577, 0.577) 3.14186 Sq pofgczone pomigdzy sobg decyduje rodzaj
dirsction 11 ( 0.577.-0.577. 0.577) 3.14186 wybranego sasiedztwa (rysunek 1). Na rysunku 3
direction 12 (-0 577 -0 577, 0.577) 314186 e S )
mean chord lengths mean 3.43928 znajduje si¢ przyklad opisujacy metodg szukania
mean chord lengths stddew 3.70832 1 A dl b d . dt
ot hod rotation average Polaczen dla obrazu dwuwymiarowego, wedlug
typu sasiedztwa ‘4’. Ten rodzaj opisany jest na-
Rys. 2. Okno wynikowe opcji field features stepujacym wzorem:
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N4(p) = [(X+ l,y), (xf lsy)a (x’y+ 1)’ (xayf 1)]9 [1]

gdzie:

p —jest pikselem, ktorego otoczenie jest badane,

X, y — wspotrzedne;

piksel g nalezy do sasiedztwa piksela p, jezeli nalezy do
zbioru punktow N,(p).

Analogiczna sytuacja zachodzi dla przestrzennego
uktadu punktow, gdzie dla danego woksela program ana-
lizuje jego otoczenie. Jezeli badany woksel nalezy do
otoczenia spetniajacego warunek potaczenia dla danego
typu sasiedztwa, wtedy jest traktowany jako punkt majacy
potaczenie z wokselem wyjSciowym.

0 1—1 0 1
c o0 1 0 0
Rys. 3. Schematyczny opis okre$lania sasiedztwa

dla obrazu 2D [1]

W celu wydzielenia niepotaczonych pomigdzy soba
obiektow zastosowano sasiedztwo 26 punktow przylega-

artykuty

jacych. Wynikiem tego jest wydzielenie w analizowanym
modelu 16 obiektow (rysunek 4), pomigdzy ktérymi po-
laczenia nie wystepuja. W analogiczny sposob w obra-
zach probek skat mozna wydziela¢ niepotaczone ze soba
podtypy poréw. Dla tak wydzielonych obiektow mozna
uzyskaé przydatne parametry okreslajace ich objgtos¢
1 wspotczynnik ksztattu oraz poda¢ srednig wartos¢ dla
wszystkich analizowanych obiektow.

Rys. 4. Wydzielenie obiektow niepotaczonych,
wraz z numeracja nadang przez program

Analizujac podany przyktad mozna stwierdzi¢, ze prze-
wazaja obiekty o objgtosci czterech wokseli (wartosé
srednia: 4,87 woksela) i — wedhug tabeli referencyjnej [2]
— najczescie] wystepujace obiekty sa zblizone ksztaltem
do prostopadtoscianu.

Tablica 3. Wyniki objgtosci oraz wspolczynnika ksztattu

Nr Objetosc Wspotczynnik Nr Objetosce Wspotczynnik

obiektu [woksel] ksztaltu obiektu [woksel] ksztattu
1 4 0,76 9 4 0,76
2 4 0,76 10 4 0,76
3 4 0,76 11 12 0,60
4 4 0,76 12 4 0,76
5 4 0,76 13 4 0,76
6 12 0,60 14 4 0,76
7 4 0,76 15 4 0,76
8 4 0,76 16 2 1

Objetos¢ srednia: 4,87 + 2,83, §redni wspotczynnik ksztattu: 0,75 + 0,086.

Analiza szkieletu

Szkielet jest obrazem odwzorowujacym charaktery-
styke geometryczna i topologiczna, ale zaniedbujacym
objetos¢ elementow obrazu wyjsciowego [2, 8]. Trans-
formacja obrazu w szkielet, zwana takze transformacja
do osi Srodkowej (medial axis transformation), polega

na izotropowym wycinaniu (,,erozji”’) bialych wokseli na
calej powierzchni elementéw obrazu. Punkty, w ktorych
nast¢puje zetknigcie si¢ plaszczyzn wycinania, zostaja
dotaczone do obrazu szkieletu probki. Wynik przyktadowej
transformacji zaprezentowano na rysunku 5.
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a)

Rys. 5. (a) Obraz binarny oraz (b) efekt jego transformacji do osi srodkowej

Transformujac obraz do szkieletu traci si¢ informacje
0 objetosci elementow obrazu, jednak na uzyskanym szkie-
lecie tatwiej jest dokona¢ analizy topologicznej. W szkie-
lecie obrazu mozna wyr6zni¢ nastgpujace elementy:
» zakonczenia kanalikéw porowych — woksele umiesz-
czone na koncu pojedynczej gatezi,
*  wezly — woksele stanowiace skrzyzowania dwoch
galezi,
» galgzie — kazdy ciag wokseli zakonczony skrzyzowa-
niem lub weztem,
» petle — uktad galezi tworzacy figurg zamknigta,
przy czym do przypisania rodzaju elementu wystarczy
analiza iloéci sasiadéw badanego woksela (1 — dla zakon-
czenia, 2 — dla galezi, > 2 — dla weztow). Obowiazuje takze
zalezno$¢ wynikajaca z rownania Eulera [8]:

liczba petli = liczba galezi — liczba zakonczen —
liczba wezlow + 1

zatem w celu pelnej analizy topologii obrazu wystarczy
poda¢ jedynie ilo$¢ trzech elementdéw topologicznych
szkieletu obrazu. Mozna takze wykonac transformacje tta

obrazu do szkieletu. Taka operacja nazywa-

na jest ,,skiz” [4] i moze shuzy¢ wyznaczeniu

granic pomigdzy elementami widocznymi
na obrazie.

Przy tworzeniu szkieletu mozna zdefi-
niowac nastgpujace wiasnosci:

* wybor sasiedztwa punktu, ktére bedzie

brane pod uwagg przy tworzeniu szkieletu

(26; 6; 14—1; 14-2),

* typ szkieletu — szkielet moze by¢ zbudo-

wany z tukow lub ptaszczyzn,

e wspolczynnik rozgatezienia — okresla

traktowanie punktéw koncowych.

W przypadku wybrania opcji medial axis

szkielet bedzie zbudowany z tukow, ktore odwzorowywac

beda osie srodkowe elementow widocznych na obrazie.

W przypadku osi medial surface na szkielecie zostana

pokazane przekroje §rodkow obiektow widocznych na

obrazie wyj$ciowym. Te dwa typy szkieletu pokazano na

rysunku 6.

W celu utatwienia analizy skonstruowanego szkieletu,
program MAVI udostepnia takze funkcje Transformation/
Skeleton Analyzer. Program dokonuje analizy na podsta-
wie algorytmu, szczegdtowo opisanego w literaturze [5].
Najwazniejsze punkty przytoczonego algorytmu to:

* podzial obrazu na o-komponenty, gdzie o--komponent
jest zbiorem punktow sasiadujacych ze soba przy za-
danym sasiedztwie a,

* w obre¢bie kazdego punktu p, nalezacego do kompo-
nentu, wydzielenie grup punktow:

o s-punkty — sasiaduja z p przy sasiedztwie 6,

o e-punkty — sasiaduja z p przy sasiedztwie 18, ale

nie 6,
o v-punkty — sasiaduja z p przy sasiedztwie 26, ale
nie 18,

Rys. 6. (a) Obraz wyjsciowy probki, (b) szkielet utworzony w programie MAVI, przy wyborze sasiedztwa 26,
sredniego wspolczynnika rozgalezienia i transformacji medial axis, lub (c) medial surface
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» obliczenie liczby tuneli i pustek w obrazie (na podstawie
ilosci s-punktow),

* podzial punktow komponentow na klasy (przektada-
jace si¢ nastgpnie na klasy programu MAVI); przez
poréwnanie z zapisanymi w programie tabelami cha-
rakterystyk klas,

* przydzial odpowiedniej klasy dla punktow, ktore moga
sprawia¢ trudnos$ci algorytmowi (np. potaczenie ptasz-
czyzny i tuku).

Po zastosowaniu funkcji analizy, na stworzonym szkie-
lecie generowany jest obraz, na ktorym przy pomocy kodu
kolorow zdefiniowanego w tablicy 1 zaznaczone sa po-
szczegodlne elementy topologiczne szkieletu [2]. Wynik
przyktadowej analizy szkieletu przedstawiono na rysunku 7.

artykuty

uzyska¢ informacje o przebiegu osi stanowiacych srodki
przestrzeni porowych. Na szkielecie obrazu mozna takze fa-
two zidentyfikowac potaczenia poréw oraz pory izolowane.

Mimo ze — jak wida¢ na rysunkach 6 i 7 — w przy-
padku analizy skomplikowanych uktadéw poréw nie ma
wigkszego znaczenia wybrany tryb tworzenia szkieletu
(medial axis lub medial surface), bardziej poprawny wy-
daje sig tryb osi srodkowej. Tak skonstruowany szkielet
sieci porowej mozna zinterpretowac jako przyblizony
tor przeplywu cieczy przez porowate skaty, w ktorych
wystapita kumulacja ztozowa.

Funkcja Skeleton Analysis pozwala takze na uzy-
skanie informacji o budowie sieci porowej, w postaci
podania liczby:

» zakonczen systemu porow

Tablica 4. Kod koloréw uzywany przez program MAVI — liczba wokseli bedacych
przy wyswietleniu wyniku analizy szkieletu [2] zakonczeniem huku lub plasz-
Klasa Opis Kolor Warto.éé' e 2 ; ;
punktu zaczernienia * potaczen pomigdzy porami
1 Punkt izolowany (I) Ciemnozielony 1,5 (gardzi.eli) — liczba WOkse.]i
2 Punkt wewnatrz tuku (C) Granatowy 2,5 stanowiacych sk’rzyZowame
3 Koncowy punkt tuku (CE) Oliwkowy 3,5 plaszczyzn, fukéw lub fuku

4 Punkt skrzyzowania tukéw (CC) Fioletowy 4,5 z p}?SZCZyzna{ .
. - . * porow zamknigtych (izolo-
5 Punkt skrzyzowania plaszczyzny i tuku (SC) Morski 5,5 wanych) — liczba wokseli
6 Punkt wewnatrz ptaszczyzny (S) Czerwony 6,5 odpowiadajacych punktowi

7 Punkt na krawedzi ptaszczyzny (SE) Zielony 7,5 izolowanemu.
8 Punkt skrzyzowania ptaszczyzn (SS) Niebieski 8,5 Podczas realizacji niniejszej
pracy nie udato si¢ opracowac
a) b)

metodyki tworzenia szkieletu,
ktéry zachowywatby wszystkie
wystepujace potaczenia anali-
zowanej struktury. Wigkszos$¢
potaczen kanalikow porowych
o malych s$rednicach byta prze-
rywana, nie zachowujac waz-
nych informacji dotyczacych
mozliwego transportu plynoéw
przez sie¢ porow. Dlatego do
wstgpnych obliczen zastosowano
modut CenterLineTree programu

Rys. 7. Analiza szkieletu: (a) zaprezentowanego na rysunku 6b, AVIZO. Oparty jest on na algo-
(b) zaprezentowanego na rysunku 6¢ — kod kolorow: tablica 4 rytmie TEASAR (tree-structure

W celu analizy ilosci poszczegdlnych wokseli mozna
wygenerowac histogram obrazu, przez opcje¢ Analysis/Ima-
ge Statistics — przyktadowy wykres pokazano na rysunku 8.

W przypadku analizy obrazu mikrotomograficznego
skat, funkcja transformacji obrazu do szkieletu pozwala

extraction algorithm for accurate
and robust skeletons) [7]. Modut ten generuje drzewo topo-
logiczne analizowanej struktury. Od typowej transformacji
obrazu na szkielet ro6zni si¢ on tym, iz nie generuje pgtli.
Bezposrednim wynikiem pracy modutu CenterLineTree
jest uzyskanie obrazu typu SpatialGraph (rysunek 9),
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100000 symbolizuje wzgledny wzrost $rednicy kanalikow poro-
wych w danym punkcie.

R Po wczytaniu do programu MAVI wygenerowanego
drzewa punktow mozna podda¢ go analizie (w module
Skeleton Analyzer), w wyniku czego uzyskamy informacje,
100 ktore punkty naleza do gatezi (kolor niebieski), a ktore
do weztow (kolor fioletowy) lub zakonczen porow (kolor
oliwkowy) (rysunek 11). Rysunek 11 przedstawia przekrdj
1 przez probkg, z zaznaczonymi poszczegodlnymi punktami,

I € CE € CS S SE SS , . e .
ktorych kolorystyka jest tablicy 4.
Kiasa punktu orych kolorystyka jest rowniez opisana w tablicy

1000

Liczba pikseli

10

mmedial axis ®medial surface

Rys. 8. Porownanie ilosci pikseli nalezacych do
poszczegdlnych klas, powstatych przy uzyciu réznych
opcji tworzenia szkieletu

sktadajacego si¢ z punktéw, weztéw oraz linii. Modut
ten zachowuje informacje o odlegtoséci kazdego punktu
drzewa topologicznego od krawedzi obiektu w obrazie
zrodtowym. Informacja ta moze zosta¢ wykorzystana
do okreslenia lokalnej grubosci struktury porowej, ktora
mozna przedstawic¢ za pomoca skali kolorow (rysunek 10),
gdzie zmiana koloru od fioletowego do pomaranczowego

Rys. 11. Przekrdj obrazu po analizie szkieletu

Rys. 9. Drzewo topologiczne struktury porow

Rys. 12. Przestrzenna dystrybucja zakonczen,
wezlow 1 kanalikow

Po wczytaniu obrazu (przeanalizowanego za pomoca
modutu Skeleton Analyzer) do programu AVIZO (rysunek
12) mozna wizualizowac¢ rozktad odcinkow, weztow i zakon-
czen, z zachowaniem wczeséniej zdefiniowanych kolorow.
Na rysunku 13 przedstawiono zmodyfikowany rysunek 10,
na ktory naniesiono wygenerowany obraz struktury porow.

Kolejny rysunek (rysunek 14) jest analogiczny do
rysunku 13, przedstawia bowiem w powigkszeniu jego

Rys. 10. Drzewo topologiczne struktury porow fragment, co pozwolito wyeksponowa¢ cickawe detale
przedstawiajace informacje o grubosci kanalikow porowych  gjeci porowej probki. Widoczne na obrazie kule przedsta-
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Rys. 13. Transparentna struktura poréw
naniesiona na rysunek 10

wiaja zakonczenia (1) lub wezty (2) kanalikow
porowych, natomiast kolorowe gatezie (tuki)

odzwierciedlaja grubos¢ kanatow/pordéw, we- min max
dhug skali pod rysunkiem. Wyraznie widac, iz Rys. 14. Transparentna struktura poréw naniesiona wraz z drzewem
znajdujacy sig¢ w gornej czesci obrazu szeroki topologicznym, zawierajacym informacje o grubo$ci poréw

por (3) odwzorowuja czerwono-zétte linie
(wysoka warto$¢ §rednicy w danym punkcie), 2
natomiast waskie gardziele (4) odwzorowane

sa kolorem biatym (niska warto$¢ $rednicy
w danym punkcie).

Po usunigciu z rysunku 12 wszystkich we-
ztow, mozliwe jest przedstawienie rozkladu
dhugosci kanalikow porowych wystepujacych
w analizowanej probcee, gdyz program widzi je
jako niepotaczone ze soba obiekty. Bezposred-

nim wynikiem dla kazdej ze $ciezek jest ich ) ‘ ‘ | ‘ ‘ } | ‘ | | | I | | | | | | |
objgtos¢, natomiast w tym przypadku obiekty I I I I I I I I I LT

mmmmmmmmmm

llos¢ sciezek o danej diugosci

sa figurami przestrzennymi o przekroju kwa-
dratu o podstawie 1,2, dlatego warto$¢ wyni- Diugosci wystepujacych sciezek [um]
ku mozemy traktowac jako dtugosci Sciezek.

Na rysunku 15 prezentowany jest histogram Rys. 15. Histogram dtugosci kanalikéw porowych w probee

dhugosci kanalikéw porowych wystepujacych

w analizowanej probce. 91
Dla analizowanej probki otrzymano nastgpujace dane: Ly z
* liczba kanalikow: 131, i
+ liczba zakoficzen: 100, gdzie:
« liczba weztow: 66. Ly — liczba kanalikow,
Sumaryczna dhugo$¢ kanalikow wyniosta 2113 jed- Lz — liczba zakonczen,
nostek, co daje $rednia dtugos¢ kanalikow na poziomie Ly — liczba weztow.
16,1}, czyli przy wielko$ci woksela 5,8 um rzeczywista
dhugo$é wynosi 93,4 pm. Dla powyzszych danych rzeczywistych wzor ten przy-
Dla tak uzyskanych danych mozliwe jest takze oblicze- ... postaé: T, = 2-131-100 _ 245, co daje érednia liczbe
nie $redniej liczby koordynacyjnej (mowiacej ile kanalikow 6

laczy si¢ w wezle), obliczanej wedtug teoretycznego wzoru: koordynacyjna 2,45.
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono metodyke taczenia wysoko-

rozdzielczej laboratoryjnej analizy mikrotomograficznej

i skutecznego wydzielania niektorych parametrow prze-

strzeni porowej, umozliwiajaca opis rzeczywistej geometrii

1 topologii sieci porowe;.

Na podstawie informacji o budowie przestrzeni porowe;j

tworzone sa modele sieci porowej, stosowane do obliczania

i przewidywania wlasciwosci przeplywu w osrodku po-

rowatym. Zdolno$¢ prognozowania takich modeli zalezy

od doktadnosci z jaka sie¢ odzwierciedla ztozone wiasci-

wosci geometryczne i topologiczne przestrzeni porowe;.

Mikrotomografia rentgenowska wydaje si¢ by¢ idealng

metoda walidacji tych modeli i poprawienia ich zdolno$ci

prognozowania.

Artykut nadestano do Redakceji 24.11.2009 r. Przyjeto do druku 27.04.2010 .
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