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Abstrakt:

NaSim ukolem bylo seznamit se se zakladnimi pojralasti néreni elasticity lidské
kiize pomoci ultrazvuku a analyzy signalu. Dale jsmé&Jatavu termomechaniky Akademie
véd Ceské Republiky (UT AR, v. i .i.) seznamili s experimentem, ktery pr@bfiod
vedenim Ing. Zdigka Revorovského, CSc. Nasim cilem bylo analyzovat $igaioci
programu MATLAB.

1 Uvod

KuZe je nej¢tsi lidsky organ, ktery zajisije fadu Zivotg dalezitych funkci (nap
metabolickd, termoregulai, vylu¢ovaci, ...). Z fyziologického hlediska byld@#e jiz zcela
prozkoumana, zato jeji mechanické vlastnosti gigdédvaji neprobadanym tzemim.
Neustalym naméhanimike starne a ztraci pruznost a tento jev bychowli chinimalizovat.
Vysledky mohou fispét v oblasti dermatologie, plastické chirurgie netdamsmetickém
pramyslu. BEhem experimentu je pokoZka siigit¢ namahéna v tahu a zarave vysilan
ultrazvukovy impulz. Sledujeme relaxaci pokozkyii@si impulzu. Mieni probihan vivo,
tedy v Zijici tk&ni neodtlené od &la.

2 Zakladni pojmy

e Kuze
KiZe se sklada zéitzakladnich vrstev epidermis(pokozka) dermis(Skéra) a
hypodermigpodkozni vazivo).



Horni vrstva pokoZky neustale rohovatiikyuodumiraji a odlupuji se. Ve spodni
vrstv se buiky neustéle di a vytlatuji starsi k povrchu. Cela pokozka se obnovi jedn8u
tydny, lEhem Zivota se bk vymeéni 18-22 kg. V této vrstvse nachazi také melanin —
pigment, ktery ovliviuje barvu vlas, oci a kiZe.

Skara je asi 3 mm silna, odolna a pruzséver obsahujici krevni a lymfatické cévy,
nervova zakoteni, mazové a potni Zlazy. Jeitwoa vliakny kolagenu a elastinu, které
zaji¥'uji pevnost a pruznost pokozky. Kolagenova vilalsoal jvysoce pevna v tahu, zatimco
elastinova se prodluZuji a navraceji doqdniho stavu.

Podkozni vazivo zajidje tepelnou izolackta a je zasobarnou energie diky tukovym
buikam.

e Viskoelasticita
Viskoelasticka latka je kombinaci viskézni a etést, coz znamena Ze ma nenulovou

viskozitu a zarovie po odstra#éni vngjSiho silového fisobeni se vraci daigodniho tvaru.
Pati mezi r¢ nag. polymery (kaduk, PVC, polystyren, ...) a také&ke, kterouradime mezi
biopolymery. Pro zkoumani viskoelastickych vlasthpsuzivame experimenty relaxaci a
creep Fi relaxaci je latka skokavdeformovana a my sledujersasovy ptibéh nagti.
Naopak pi creepu na latkuiivedeme skoko¥naggti a tentokrat sledujemi@sovy piibéh
deformace. ¥da zabyvajici se vztahy mezi deformaci,atimp a rychlostmi deformace pro
razné latky se nazyva reologie.

e Ultrazvuk

Ultrazvuk je akustické vini s frekvenci nad 20 kHz, mechanické kmitéstic
uréené frekvenci, amplitudou a rychlostiegii v prostedi. Uplatiuje se v |ékestvi,
diagnostice biologickych tkani nebo tap nedestruktivnim testovanim materiélu. Viny jsou
pii prichodu progtedim pohlcovany a tlumeny rozptylem, plati Sineltakon odrazu,
Huygensv princip atd. B vinéni rozliSujeme viny podélné, které kmitafimppocaie ve sniru
Siteni vireni, a viny gicné Gmykovgkmitajici kolmo na swr Siteni. Jejich specialnim
piipadem jsou viny povrchov&éyleighovya deskovélambovy. Kazdy z tyfm vySe
zmirgnych vin se i riznou rychlosti.

» Experiment

KoZni tk& zkoumamaen vivo (oprotiex vivo— vzorek odebrany z Zijici tk&nin vitro
— mrtva tk&). Pouzivame metodu 2dbvani v rovig. Veli¢iny, které sledujeme jsou rychlost
ultrazvuku a jeho Utlumdhem Steni kozni tkani. Zdkladem experimentu jeszavaci
piistroj zkonstruovany na UT AYR, v. i. i., ktery zajiguje stupiovité naméahani pomoci
elektromotoru a sondami vysila #&jjma ultrazvukové signdly. Sklada se e t
ultrazvukovych sond (1 vysilaci, 2ijimaci) opatenych podtlakovymiiisavkami, které jsou
pevre prichyceny na #zi diky odsavani vzduchu odsavaci puskpu. Fistroj je umistn na
radialni¢asti redlokti. Akustickou vazbu mezi pokoZkou a sondowggedkovava veli
med (svymi vlastnosti umanje prenaseni smykovych vin).éBem experimentu shirame
data, z kterych naslediwvyhodnotime rychlost signalu v zavislosti na naérdtpokozky.




» Zpracovani dat v MATLABuU
Vygenerovali jsme zakladni impulzygkieré z nich jsou k vighi na obrazcich nize.
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Dale jsme zpracovavali Ulohu o vygenerovani old#élrého signélu s frekvenci 10
kHz. Vzorkovaci frekvenci jsme podle Nyquistovartaou zvolili 500 kHz, tedy vice nez 2x
vySSi hodnotu nez je frekvence vzorkovaného signalu

Obdéinikavy signal
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Tento signél jsme analyzovali pomoci Fourieroansformace, ktera signal rozloZzila
do harmonickych signél Neboli gevedla signal 2asové oblasti do frekveni.
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Na prvnim obrazku je zobrazeno amplitudové spektide velikosti amplitud
(spektralnickear) jsou pispevky kazdé harmonické (alikvotniho tonu) k celkovému
pavodnimu signalu.

Fazové spektrum na druhém obrazku zobrazujatgmi faze kazdé ze slozek.

3 Zavér
Seznamili jsme se s experimentem jehoZ cilem Hjidtit mechanické vlastnosti kozZni

tkane, predevsim elasticitu, pomoci skokovéhosZzavani v tahu a séasného vysilani
ultrazvukovych impuli, jejichZ rychlost zavisi préwna vlastnostech dané kozni tkan



Zarover jsme roz§ili své znalosti v oblastech tykajicich se lidské&é, viskoelasticity a
ultrazvuku. \&ci, kterou musime vyzdvihnout, je zajisté exkuradaboratdi na UT AVCR
v. i. i, kter4 nas nadchla, zejména dikis{oji, ktery je hlavnim objektem ve zngmém
experimentu. Na z&v jsme se seznamili s pitacovym programem MATLAB,
nepostradatelnym nastrojem pro zpracovani sigadéalSich vypéta. My jsme ho vyuZili na
analyzovani zvolenych sigrial
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