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Abstrakt

Price se zabyvd méfenim tkdnovych abnormalit v podkozi. K méfeni se vyuZivaji silové
kapacitni senzory od firmy SingleTact. Ty snimaji odchylky v tuhosti tkdné, které mohou byt zptisobeny
podkoZnimi 1ézemi, jako jsou napiiklad podkoZni nadory.

Jedna se o linedrn¢€ usporadanou sadu senzori snimajicich silu, jeZ je vyvoldna pisobenim sondy
na vysetfovanou oblast. Odchylky hodnot pod jednotlivymi senzory jsou zaznamenavany do grafu, ze
kterého lze jednoduse vycist, pod jakym senzorem zména nastala a jeji velikost.

Tento zplGsob métfeni by mél slouZzit jako levné orientatni méteni slouZici k zjiStovani
podkoznich nadort.

Klicéova slova

Podkozni nadory, silové senzory, rakovina prsu, tuhost tkdné, tkdilové fantomy

Abstract

This work deals with measurement of subcutaneous abnormalities. For the measurement, the
capacitive tactile sensors from company SingleTact are used. Those are detecting differences in tissue
stiffness, which could be sign of presence of some subcutaneous lesions, e.g. subcutaneous tumors.

To be specific, there are three linearly oriented sensors detecting reaction force, which is
invoked by probe touching investigated area. Force differences under every sensor are recorded to the
graphs, from which the location and size of the force difference could be easily read.

This type of measurement should provide cheap, tentative mean of subcutaneous tumor
detection.
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1 Uvod

Cilem préce je vytvoieni méfictho fetézce slouziciho ke snimdni podkoZnich 1€zi za pouZziti
silovych cidel. Méfici fetézec se sklddd ze sondy, obsahujici silové senzory. Signdly z jednotlivych
senzorl jsou ze sondy prendseny pomoci stinéného kabelu, kde jsou méfeny pomoci mikrokontroléru
Arduino, ktery data uspofadd do paketu a ptes USB kabel odeSle do pocitace. V pocitaci je navrZen
software, ktery pfijatd data zpracovdva a prehledné vykresluje v nékolika riznych typech zobrazeni.
KaZdy zptsob zobrazeni poskytuje jinou informaci o zméndch tuhosti podkozni tkdné, na zaklade
kterych se vyhodnocuje pfitomnost 1ézi.

Soucasti prace je také navrzeni testovaciho fantomu simulujiciho lidskou tkan a tuhé pfedméty
nahrazujici podkoZni Iéze. Fantom je vytvofen z kombinace potravinovych tuzidel agaru a Zelatiny. Léze
jsou zkonstruovény z kovovych matic o étyfech riiznych velikostech. Ctvefice matic je umisténa v jedné
fadé vZdy ve stejné hloubce. Fantom obsahuje tii fady téchto Ctvetic v riznych hloubkach.

Posledni ¢4sti je navrZeni kalibra¢ni metody, kterd ma za ukol podrobné popsat navod k obsluze
pristroje tak, aby méfeni probihalo za vSech podminek podle stejnych principa.

V prvni ¢asti prace je v podobé reSerse rozebran soucasny stav snimani tuhosti tkdné na zakladé
ruznych tipt silovych senzort. Dalsi kapitola slouzi k popisu obecnych znalosti tykajicich se dané

problematiky. V posledni ¢asti je popsdana samotna realizace celé prace spolu s vyhodnoceni vysledkd.

12



2 ReSerse

2.1 Uvod reserse

Cilem reSerSe je ziskani obecného prehledu dostupnych technologii a postupti v otdzce
zobrazovani podkoZnich nadorti pomoci silovych senzord.

2.2 Clanky

2.2.1 TACTILE SENSATION IMAGING SYSTEM AND ALGORITHMS FOR
TUMOR DETECTION

Autor: Jong-Ha Lee

V ¢lanku je popsana konstrukce optického snimace sily, ktery vyuZiva absolutni odraz svétla od
pfechodu dvou optickych prostiedi. Zakladem snimace je opticky vodivé a mechanicky flexibilni
prostfedi, které je osvétlovdno zdrojem svétla pod dhlem vétSim, neZ je kriticky thel odrazu.
Mechanickou deformaci optického prostiedi dojde ke zméné kritického dhlu, ¢imZ dojde k tniku svétla
z optického prostiedi, které je nasledné zaznamenano kamerou.

CMOS
camera |

Optical ]
waveguide

Optical
waveguide

(a) (b)

Obr. 2-1: Schematicky diagram principu snimani. (a) Optické prostiedi je osvétleno tak, aby doslo k jeho
absolutnimu odrazu. (b) Svétlo se rozptyli diky deformaci optického prostiedi zpisobené tvrdsim objektem.

Z Obr. 2-1 (a) lze vidét, Ze neplisobi-li na mechanicky pruznou ¢ast sondy Zadna deformacni
sila, svétlo diky absolutnimu odrazu projde optickym prostiedim bez toho, aniz by CMOS kamera néco
zachytila. Zac¢ne-li v§ak na membranu ptsobit sila (v podob¢ 1éze), membrana se zdeformuje (viz Obr.
2-1 (b) CMOS kamera zachyti unikajici svétlo. Cfim v&tif sila piisobi na membranu, tim vétsi intenzita
svétla unikne z optického prostredi ke kamefte.

Podle ¢lanku ma sonda vysokou piesnost a spolehlivost, nicméné diky vysoké konstrukéni
ndrocnosti tento typ snimédni nebude pravdépodobné moZzny pouZit.
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2.2.2 REMOTE PALPATION TO LOCALIZE TUMORS IN ROBOT-
ASSISTED MINIMALLY INVASIVE APPROACH

Autor: A. Talasaz a R. V. Patel

Clanek pojedndva o lokalizaci tumori na plicich za pouZiti dvoudimenzionalni matice (15 x 4)
kapacitnich silovych sensord. Velikost jednoho elementu je 2 mm x 2 mm a celkova velikost aktivni
plochy je 8 mm x 30 mm (viz Obr. 2-2).

(

60

Obr. 2-2: Matice kapacitnich sensori snimajici silu

Tento sensor je pfipevnén na sondu umisténou na automatickou robotickou ruku ovlddanou
pomoci pocitace.

Prenasena data obsahuji informace o velikostech sily plsobici na jednotlivé elementy. Za pouZiti
softwaru Simulink/Matlab vytvofeno grafické prosttedi, které snimanym sildm pfifadi barevnou skélu a
vytvoii tak 2D obraz.

Stedni ¢ast sensoru (na Obr. 2-2 oblast zvyraznéna Zluté) je pouzita jako aktivni ¢ast, kterd
snimd zmény v tuhosti tkdné. Krajni oblasti senzoru slouZi ke kontrole sily, kterou sonda ptisobi na tka.
Pracovni hodnota pfitlakové sily na tkdn je nastavena na 3 N a je udrZovdna automaticky pomoci
softwaru fidici robotickou ruku.

6- DOF'\ATI = Tisé.le
Force Sensor

Obr. 2-3: Zobrazeni mériciho ietézce

Rozmisténi snimact v této praci mi pripadd jako idedlni feSeni k mému tématu. I pouziti
softwaru Matlab je asi nejlepsi varianta ke zpracovani pfichoziho signdlu ze sondy.
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2.2.3 MECHANICAL IMAGING OF THE BREAST

Autor: Vladimir Egorov a Armen P. Sarvazyan

Autofi tohoto ¢lanku vytvofili sondu obsahujici matici silovych snimact slouZzici k detekci
nadort prsou. Stejné jako vSechny diagnostické metody tohoto typu, i tato sonda vyuziva znalosti, Ze
nadorova tkan, pfipadné tkan s nedostatecnym krevnim zdsobovanim ma vétsi tuhost nez tkan zdrava.
S touto znalosti je ze snimanych dat vykreslen 2D obraz, ktery slouzi k detekci nadort.

Hlava sondy m4 rozméry 50 mm x 40 mm, pfi¢emzZ aktivni ¢4st je velkd 40 mm x 30 mm. Je
slozena ze 192 sensord (matice o rozmérech 16 x 12). Kazdy sensor je velky 2,5 mm x 2,5 mm s citlivosti
0,05 kPa (cca 0,3 mN). Sonda je k pocitaci ptipojena pomoci USB rozhrani a je schopna ptenaset az 20
snimk za vtefinu.

vvvvvv

ve filtraci jsou: odstranéni Sumu obrazu, odstranéni pozadi obrazu a prahovani.

Idedlni pracovni rozsah pfitlakové sily je v rozmezi od 7 do 18 N. Z toho plyne, Ze maximéaln{
aplikovand sila na tkan je 7,2 kN.

V ¢lanku jsou dobie popsdny pfiitlacné sily, které mi pomohou vybrat spravné sensory k mé
praci. Déle je zde dobfe popsana filtrace obrazu, jejiZ ¢4sti pro mne budou pravdépodobné mit znaény
piinos.

224 POLYMER TACTILE SENSING ARRAY WITH A UNIT CELL OF
MULTIPLE CAPACITORS FOR THREE-AXIS CONTACT FORCE
IMAGE CONSTRUCTION
Autor: Hyung-Kew Lee, Jachoon Chung, Sun-1l Chang a Euisik Yoon
Autofi tohoto ¢lanku se zabyvaji vyrobou nového typu silového snimace. Snimac je sloZen z péti

vrstev (viz Obr. 2-5): silikonové vrstva s vyénélky, vrstva s vrchnimi elektrodami, izolacni vrstva,

distan¢ni vrstva a vrstva se spodnimi elektrodami a podpirnym sloupkem. Jedna silova jednotka se
sklada ze ¢tyt kondenzatort, jednoho vyénélku uprosted této jednotky a podpiirného sloupku.

15



_— Bump
7 L Upper ___|
Insulator
A rA
Spacer —{
 — 5 A
Lower:
{-electrode
700 um I 300 4m
1
400
‘ o ——
j 12ym § T T T
Pillar (@100 pm] ‘ i |
1300 pm
(a) (c)

Obr. 2-5: Diagram jedné jednotky tiiosého senzoru: (a) schéma, (b) pohled ze shora a (c) pohled z boku

Velikost jednoho kondenzatoru je 400 x 400 pm a jeho kapacita bez pfiloZzené sily ¢ini 180 fF.
Primér podpirného sloupku je 100 um. Na Obr. 2-6 je nidzorné ukazan princip funkce jedné silové
jednotky pfi aplikaci sily ptisobici v riiznych smérech.
Bump

Upper electrode
§ §</_’— Air gap
I L id ]
Lower electrode
Normal force (a)
@ ‘KN Shear force
e
— — [E— {E—
O o0 C——— 73

(b) (c)

Obr. 2-6: Princip tfiosého senzoru: (a) pohled z boku, (b) sila piisobici kolmo na silovou jednotku a (c) sila pisobici
z boku

Vyeénélek a sloupek jsou podstatnou soucdsti zajiSt'ujici spravnou funkci. KdyZ je na silovou
jednotku aplikovand kolma sila, vy¢nélek deformuje vSechny vzduchové mezery rovnomérnég, ¢imz se
kapacita vSech Ctyt kondenzéatord méni stejné€. Navic vrchni vrstva s vyénélkem se zapte o sloupek, ¢imz
dojde ke sniZeni citlivosti na kolmou silu.

Prti aplikaci sily ptisobici z boku se stfed vyénélku zapte o sloupek, takZe vzduchové mezery se
na stran¢ pusobent sily zveétsi a na stran¢ druhé zmensi (viz Obr. 2-6). Velikost vycnélku musi byt tak
velkd, aby poskytl dostate€nou oporu pro bo¢ni silu. JelikoZ je vyénélek asymetricky posunut bo¢ni
silou, 1ze ziskat velikost této sily zmétenim rozdilu kapacit mezi jednotlivymi kondenzétory.

Autori pouzili kapacitni senzory ke snimdni sily jako ve vétSiné ¢lanki. OvSem specidlnim
navrhem povrchu sondy vymysleli zptisob, jak snimat silu nejen v kolmém sméru, ale i sily psobici
z boku. V ¢lanku byl také dobte popsan princip kapacitnich sensort, které pravdépodobné vyuZiji i ja.
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2.2.5 INCLUSION DETECTION WITH HAPTIC-PALPATION SYSTEM FOR
MEDICAL TELEDIAGNOSIS

Autori: Jungsik Kim, Bummo Ahn, Yeongjin Kim a Jung Kim

V tomto ¢lanku se autofi zabyvaji detekci patologickych abnormalit v podkoZni tkdni. Vytvofili
systém pro zkoumdni tuhosti mékkych tkdni pracujici v redlném case. Navic byl vyvinut model, ktery
se zabyva reak¢énimi silami, které plisobi na senzor pii dané deformaci tkdné a slouZi k odhadnuti
hloubky 1éze. Metody pouzité v ¢lanku mohou byt pouZity ke v€asné detekci rakoviny prostaty nebo
prsu.

Vytvoreny systém se sklddd z grafického uZivatelského rozhrani a ovladaciho prvku slouZiciho
k ovladani robotické ruky s pfipevnénym silovym snima¢em. Snimac¢ se skladd z jednoho silového
pfevodniku umisténého na sondé, kterd se pohybuje po ¢tvercovém plandrnim manipulatoru (500 mm x
500 mm). Snima¢ md rozliSeni aZ 50 mN a pfitlatnd sila je z néj bezdratové prendSena do pocitace.
Deformace tkdné a pohyb robotického manipuldtoru jsou zachycovany CCD kamerou.

PHANToOMN
haptic device
. o]

(b)

Obr. 2-7: Experimentalni hmatovy systém: (a) linearni planarni manipulator s silovym ¢idlem, fantom simulujici

lidskou tkarn s 1ézi a CCD kamera, (b) zafFizeni slouzici k ovladani pohybu ¢idla a monitor s GUI

Soucésti prace bylo i vytvofeni algoritmu k odhadu hloubky 1éze v tkdni. Hlavni dkol tohoto
modelu je predpoveédét reakeni silu tkdné pro urcitou velikost deformace pfi riznych hloubkéch 1ézi.
Experimentalné byly naméfeny reakéni sily pro hloubku 1éze od 5 mm do 25 mm s krokem 5 mm. Horni
grafy na Obr. 2-8 ukazuji posun hlavice se silovym senzorem a spodni ukazuji silovou odezvu senzoru

v realném cCase.
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Obr. 2-8: Bodova zkouska reakénich sil pro hloubku 1éze v (a) 5 mm a (b) 15 mm

Z tohoto méfeni byl vytvofen vzorec, podle kterého je odhadnuta hloubka 1éze na zdkladé
deformace tkanég a vysledek je zobrazen na monitoru.
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V této préci je velice zajimave popsdna zdvislost hloubky 1éze na reakéni sile, coZ bude mit
velky pfinos v navrhovani mé préce.

2.2.6 AN OPTICAL TACTILE ARRAY PROBE HEAD FOR TISSUE
PALPATION DURING MINIMALLY INVASIVE SURGERY

Autor: Hui Xie, Honbin Liu, Lakmal D. Seneviratne a Kaspar Althoefer

Clanek pojedndva o inovativnim zpiisobu sniméni nadortt mékkych tkani za pouZiti optickych
snimaci sily. Hlavice vyuZiva k pfenosu svétla optické kabely a skladd se ze 14 elementii snimajicich
silu. Jednotlivé elementy jsou uspofdddny v kruhové konfiguraci, pficemz kazdy element md 2 mm
v primeéru a velikost celé hlavice je 14 mm (viz Obr. 2-9).

Kazdy element obsahuje mikrostrukturu, kterd pievadi reakéni silu tkdn€ na kruhovy obraz
zprosttedkovany prichodem svétla o vinové délce 560 nm vysilacim a piijimacim optickym kabelem.
Ptichozi svétlo z kazdého elementu je snimdno kamerou na vzdalenych koncich pfijimacich optickych

kabell a je pievedeno na silovou odezvu, za pouZiti zpracovani obrazu.

Contactarea
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material
Mirror
Supporting
material

i . L = /7 \T
/[ 08®
20mm "} [— (Y Y Y JIETT
£ \00® /
Y i Nee

Receiving Fiber
bundle

BMM ——»

Transmitting Fiber
bundle

Obr. 2-9: Schematicky nakres hlavice

Z testovani bylo zjisténo, Ze kazdy silovy element ma rozliSeni 0,05 N a miize méfit v rozsahu
od 0 do 0,5 N. Vyhodou této hlavice je jeji nizkd cena a vdha, moZnost jednoduché sterilizace a
kompatibilnost s magnetickou rezonanci. Hlavice byla navrZena k pouZiti pfi operacich s co nejniz$im
zdsahem do organismu.

Pti pfiloZeni sily na silovy element dojde k posunu vélecku, ¢imz se sila pfenese na zrcadlo
umisténé na pirechodu mezi vysilacim a pfijimacim optickym kabelem. Tim se zménf{ intenzita svétla
ptijimaného kamerou. Svételné intenzity z jednotlivych elementl jsou pfevedeny na obraz v odstinech
Sedé. Aby doslo k extrakci uZite¢né informace a zdroven potlaceni Sumu, je tento obraz pfeveden za
pomoci metody prahovéni na obraz bindrni. Prahovéd hodnota byla urcena jako udoli histogramu. Tato
metoda je mnohem méné vypocetné naro¢na.

Jednotlivé pixely maji jednobajtovou velikost, tudiZ nabyvaji hodnot 0 az 255, kde O je ¢ernd a
255 je bila. Po prahovani nabyvaji pixely pouze hodnoty 0 nebo 1, pfi¢emZ jsou uréeny na zaklade
ndsledujici rovnice:
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0, if f(x; Y) < Ithreshold
fT(x’ y) B {1' if f(x; Y) > Ithreshold
Linreshod je prahova hodnota ziskand pomoci metody popsané vySe a fr(x,y) je funkci jasu
jednotlivych pixeld po prahovani.
Autofi ¢lanku dobfe popsali metodu prahovani obrazu, kterou nejspiSe budu vyuZivat v mé
praci. Je v ni vysvétleno i jak ziskat prahovou hodnotu, coZ je zdkladem spravné binarizace.

2.2.7 MECHANICAL PALPATION FOR SUBSURFACE SENSING

Autor: Paige Burke, Robert Eley, Spencer Heyl, Margaret McGuire a Alan Radcliffe

Tématem prace je testovani silového zafizeni pro detekci rakoviny prsu. Cilem zafizeni je
detekovat nekonzistentni 1ézi o velikosti 5 mm. Tato velikost 1éze je stanovena jako rakovina prsu L.
reprezentovana kulickovym loZiskem. Dotkne-li se zafizeni tkdné& v blizkosti 1éze, bude detekovat
zménu reakeni sily tkdné zptisobenou v narastu celkové tuhosti tkané. Pribéh celého méfeni je prenasen
do pocitace, kde doktor v redlném Case mliZe tyto zmény videét.
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Obr. 2-10: Vystup zkousky pro hloubku léze 10 mm

Na Obr. 2-10 je zobrazen vystup pfi testovani detekce léze v hloubce 10 mm. Cervend
zakrouzkovana oblast oznacuje misto, ve kterém technik ptejel silovou hlavici nad 1ézi. Zména sil je
sice nepatrnd, avsak je dostatecnd k ukazdani toho, Ze v dané oblasti je tkdn nekonzistentni.

Ma préce bude nejspiSe taktéZ sloZena z jednoho aktivniho sensoru, tudiZ pro mne je tento
¢lanek velice piinosny z hlediska zobrazovani vysledného grafu a vyvozeni zavéru z néj.

2.2.8 TACTILE SENSING USING FORCE SENSING RESISTORS AND A
SUPER-RESOLUTION ALGORITHM

Autor: David J. van den Heever, Kristiaan Schreve a Cornie Scheffer

Autofi v ¢lanku uvadéji silovou hlavici skladajici se z matice sensorl, pficemZ jednotlivé
sensory jsou realizovany pomoci silové citlivych rezistort.. K ziskani obrazu s vysokym rozliSenim, je
potieba ziskat n¢kolik snimki s nizkym rozliSenim z mirn¢ odliSnych thld, které jsou nasledné pomoci
Super-Resolution algoritmu pfevedeny na jediny obraz s vysokym rozliSenim.

Silové citlivé rezistory maji pfesn¢ definovanou charakteristiku zavislosti sily na odporu (viz
Obr. 2-11 a). Senzor se sklddd z rezistivniho filmu a dvou médénych elektrod. Schematicky ndkres je
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zobrazen na Obr. 2-11 b). PfiloZenim sily na senzor dojde k pfitlaceni rezistivniho filmu na elektrody A
a B, ¢imZz dojde k poklesu odporu mezi elektrodami z nekonené hodnoty na konecnou, presné
definovanou hodnotu v zavislosti na piiloZené sile. Cim v&t3i je ptiloZend sila, tim mensi je pfechodovy
odpor mezi rezistivnim filmem a elektrodami, a tim i celkovy odpor mezi A a B.
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a b
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G E \,\E
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1k T II[III'I L l'lf"l'l’ T T 1117
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Obr. 2-11: a) Charakteristika silového rezistoru v zavislosti sily na odporu a b) schéma silového rezistoru

Super-Resolution algoritmus slouZi ke zlepSeni rozliSeni obrazu. Sklada se ze Ctyt zdkladnich
krokii. Prvnim je extrakce vyznaénych bodl v jednotlivych snimcich, které budou pouZity ke slouceni
obrazll. Nasleduje série transformaci, které dokdzi setadit jednotlivé obrazy. V tfetim kroku se testuji
ruzné transformace pro zhotoveni obrazu. V poslednim kroku se vyhodnocuji vysledky z ptedchoziho a

/
® o f/

I I latransformed and placed on [

wev s

je vybrén nejvhodnégjsi typ transformace.

Obr. 2-12: Ukazka principu Super-Resolution algoritmu

Autofti vymysleli zpasob, jak n€kolik snimki s nizkym rozliSenim sloucdit do jednoho s velkym
rozliSenim, coZ mtzZe byt pfinosem pro mou praci.

2.29 LOW-RESOLUTION TACTILE IMAGE RECOGNITION FOR
AUTOMATED ROBOTIC ASSEMBLY USING KERNEL PCA-BASED
FEATURE FUSION AND MULTIPLE KERNEL LEARNING-BASED
SUPPORT VECTOR MACHINE
Autor: Yi-Hung Liu, Yu-Tsung Hsiao, Wei-Teng Cheng, Yan-Chen Liu a Jui-Yiao Su
Téma ¢lanku bylo sestavit senzor slouZzici k rozpoznéni objektu pomoci silovych idel.

Senzor se sklddd z n€kolika vrstev. Spodni vrstva slouZi jako elektroda a je vyrobena z materidlu
polyethylen terephthalatu (PET) o tloust'ce 100 um. Na ni je nanesena spodni vrstva piezorezistivnich

elementl. Stejné je sloZena i vrchni vrstva; tenky film PET slouzici jako druhd elektroda a vrstva
piezorezistivnich elementl (viz Obr. 2-13). Vrstvy jsou k sobé slepeny pomoci pryskyficového lepidla.
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Velikost senzoru je 10 x 10 aktivnich elementtl, pti¢emz kazdy element ma velikost 1,3 mm x 1,3 mm
s 0,7 mm mezerou mezi jednotlivymi elementy ve v§ech smérech. Méfici rozsah je v rozmezi od 70 kPa
do 4 MPa.

[yyyuL
1

Top electrode layer

Bottom piezo. layer

Bottom electrode layer

Obr. 2-13: Hotovy senzor (nahoie) a schematické znazornéni jednotlivych vrstev (dole)

Pii snimani dochdzi i k difuznimu efektu, coZ znamend, Ze sila zplsobena pfiloZzenym
pfedmétem, tlacici na dany silovy element se rozsiti i na okolni elementy. To ma za nasledek zkresleni
ptfedmétu, pfedevsim jeho hran.

V ¢lanku byl zminén difuzni efekt, ktery miZe vyrazné zkreslit méfeny objekt, jestliZze jsou

sensory blizko sebe. Pfi navrhu mé sondy bude proto tfeba na tento jev davat pozor.

2.3 Zavér reserse

Z vysledku resSerse vyplyva, Ze vétSina systémi zabyvajicich se detekci podkoznich nador( na
zakladé rozdilné tuhosti téchto nddorti od okolni tkdng, pouziva kapacitni silové sensory diky jejich
konstrukéni jednoduchosti a snadné dostupnosti. Byly také ziskany informace ohledné piitlacnych sil
pottebnych k spravné funkcnosti sondy. Vétsina praci pouziva 2D matici s co nejveétsim poctem sensord,
aby bylo dosazeno co nejvétsiho rozliSeni obrazu.

Tuto praci budu asi sméfovat k vytvofeni jednoduché sondy se tfemi senzory, pfevazné
z ekonomickych diivodi. Senzory budou umistény v linii, pficemz krajni budou slouzit jako detektory
pritlacné sily pifi pohybu po tkani a prostfedni bude slouZit jako aktivni senzor, ktery bude zachytavat
zmény oproti krajnim sensortim.

Piipadné by bylo mozné vymyslet algoritmus, ktery by byl schopen z dat jednoho senzoru
sestavit plandrni obraz rozloZenf sil na dané oblasti. Bylo by ovSem zapottebi dodrzet pfesny postup
pohybu sondy po tkdni, aby nedoslo ke zkresleni obrazu.
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3 Teoreticky rozbor

Tato kapitola se zabyvd pfevdZné obecnymi znalostmi, potfebnymi k pochopeni celkové
problematiky. K navrhu potfebného mefticiho fetézce je nutné pochopeni funkénosti rdznych typd
senzorl, aby pak v praktické realizaci mohl byt pouzit ten nejpiijatelnéj$i. Déle je potfeba znat
anatomické vlastnosti mékkych tkani, pfevdZzné podkoZi, a jejich patologickych zmén, aby

z naméfenych dat mohly byt vyvozeny spravné zaveéry.

3.1 Anatomie kiiZze a podkozi

KiZe je nejvétsi organ v lidském t&le. Jeho plocha u dospélého ¢lovéka je 1,2-2,3 m? a vazi
priblizné 4,5 kg, coz odpovida asi 16 % celkové télesné hmotnosti. Ktize je Zivotné dilezity organ, ktery
zabranuje fyziologickym ztrdtdm tekutin, mikrobidlni invazi, napomdhd udrZovat stdlou télesnou
teplotu, chrani organismus pfed mechanickym i chemickym poSkozenim. Navic se v ni nachdzi
smyslové receptory pro vnimani mechanickych (Meissnerovo a Vater-Pacciniho télisko), tepelnych
(Ruffiniho télisko — teplo a Krauseho télisko - chlad) a bolestivych (volné nervové zakonceni) pocitk.
Déle plni i funkci vylucovaci, kdy mazovymi a potnimi Zldzami vylucuje maz a pot, které maji kyselou
reakci, ¢imzZ se omezuje rust mikroorganismt na povrchu kiZe.

Vrchni vrstva kiZze navic obsahuje pigment melanin, ktery zabrafiuje proniknuti ultrafialovych
paprsku ze slunce do hlubsich ¢asti pokozky, kde by mohly poskodit bunécnou informaci (DNA), a tim
spustit nddorové bujeni. Navic absorpci ultrafialového zafeni dochazi k syntéze vitaminu D3, ktery je
nezbytny pro spravné fungovani metabolismu vipniku a fosfatu a napoméha spravné funkci imunitniho
systému.

[1112]

3.1.1 Stavba kuze

Kize se sklada ze tif zakladnich vrstev, a to pokozka (epidermis), Skara (dermis) a podkoZni
vazivo (tela subcutanea). Celkova tloustka kiZe se 1iSi v zdvislosti, kde se nachdzi a pohybuje se
v rozmezi od 0,5 mm (o¢ni vi¢ka) do 4 mm (zdda, chodidla). Kazda z vrstev ma riznou tuhost. Prufez
kiZe je zobrazen na Obr. 3-1.

(3]

22



Pokoika <

Mazova zlaza
Vzpiimovac chlupu

Skara —

Arterie

Podkoini vazivo «| .
Zila

Lymfaticka céva 7
Vlasovy folikul Meissnerovo télisko
Nerv

& Potni 3l4za
4

Obr. 3-1. Kiize

¢ Epidermis - pokozka
Epidermis se sklddd z rohovatéjictho mnohavrstevného dlazdicového epitelu. Tento epitel
v zdrodecné vrstvé neustdle tvoii nové vrstvy, ¢imZ vytlaCuje star$i buiiky do vyssich vrstev pokozky
(povrchova vrstva), kde rohovatéji, odumiraji a ndsledné se odlupuji. V zdvislosti na ¢4sti téla se 1i8{ i
tloustka pokozky. RozliSujeme tedy epidermis tlustého a tenkého typu, pfiCemz tlusty se pohybuje

v rozmezi 400-800 um a tenky 75-150 um. Jedn4 se o nejtuzii vrstvu pokozky (1,4 - 10°Pa).
(11121031191

¢ Dermis - Skara
Jedna se o bohaté prokrvenou vazivove elastickou vrstvu kiiZze. Do epidermis se vyklenuje v tzv.
papiléch, ve kterych jsou kapildrni sité a nervova zakonéeni. Skdra je hojné protkdna krevnimi a miznimi
cévami a nervy. Navic se zde nachdzi rizné koZzni derivaty jako napft. vlasové folikuly a potni a mazové
Zlazy (viz niZe). TlouStka dermis, stejné jako u epidermis, je velmi proméenliva. Nejvétsi tloustku (4
mm) nabyva na zddech. Jeji tuhost je piiblizng 8,0 - 10*Pa.

[1121[3119]

¢ Tela subcutanea - podkoZni vazivo
PodkoZni vazivo se sklddad prevazné z tukovych bungk, jejichz mnoZstvi vyrazné zédvisi na
vyZzivé. Tato vrstva je nejjemnéjsi (3,4 - 10*Pa). Rozlozeni tuku zavisi i na pohlavi. U muZi se tuky
ukladaji prevdzné na bfichu, u Zen pak pievazné€ v prsech, na hyZzdich a hornich ¢astech stehen.
Tato vrstva slouZi jako mechanicka a tepelnd ochrana, ale i jako zdsobarna energie.

(1131191

¢ KoZni derivaty
Jedn4 se o derivaty epidermis a déli se na rohovéjici a nerohovéjici derivity. Mezi rohovéjici
patii chlupy, vlasy a nehty a mezi nerohové&jici patii potni a mazové 7Zlazy.
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Vlasy a chlupy vyristaji z vlasovych folikuli ulozenych ve skare a skladaji se z kotene, ktery
je uloZeny pravé ve vlasovém folikulu, a kmene, ktery z ¢asti vy€niva nad droven pokozky.

Na vlasové folikuly navazuji mazové Zlazy produkujici koZni maz, ktery brani kzi pied
vysychdnim a vlasy a chlupy pied ldmavosti.

Potni Zl1azy jsou po téle rozmistény nerovnomérné. Nejvice se jich nachdzi v podpazi, na cele,
dlanich a chodidlech. Hraji velkou roli v regulaci télesné teploty.

[11[3]

3.2 Nadory

Je spousta definic nadord. Jedna z nich tik4, Ze nador je shluk abnorméalnich bungk, které rostou
odli$n€ od bun€k normélnich, a tento rlst pietrvava v téle i v dob¢, kdy prestala pisobit pficina nddor
vyvolavajici.

Jin4 zase 1ik4, Ze se jednd o trvaly nadmérny rust tkdné nekoordinovany s rastem okolnich tkdni.

Dtlezita podstata nddort je vSak to, Ze se vymykaji v§em kontrolnim mechanismim, které fidi
rust normdlnich bunék.

Pojem tumor obecné znamen4 zdufeni tkdn€, neznamend to tedy hned to, Ze pacient ma zhoubny
nador. MiiZe se jednat pouze o zdnétlivy tumor. Oznaceni nddori obecné vyplyva z tkané, ze které nador
vznikd, a pfiponou —om (osteom, lipom, myom, atd.). RozliSujeme také nddory pravé a nepravé (tzv.
pseudotumory).

[4][6]

3.2.1 Nepravé nadory

Mezi nepravé nadory se fadi hypertrofie, hyperplazie, cysty, ukladani patologického materidlu
(naptf. kyselina mocovd u dny), zanétlivy pseudotumor a dal$i. Jednd se nadorovité ttvary bez
autonomniho ristu.

Cysty jsou chorobné vzniklé dutiny s vystelkou. Pseudocysty neboli nepravé cysty, vystelku
nemaji. Velikost cyst je velice riiznoroda. Nékteré jsme schopni vidét pouze mikroskopem, jiné dosahuji
znacénych rozméri. Népln cyst je také riznorodd, vétSinou byva serdzni, hlenova, naplnéna plynem nebo
krvi.

Mezi nepravé nadory fadime i polypy, coz je vyklenuti povrchu sliznice. MiZou byt stopkaté
nebo prisedlé.

(41161

3.2.2 Dysplazie

Dysplazie je pojem tykajici se celych organti (dysplazie ledvin), ale i jednotlivych bunék.
Dysplazie patii k prenddorovym procestim (difve byly oznacovany jako prekancerdzy). MiZe plynule
pfechazet v carcinom in situ neboli neinvazivni karcinom. Dysplatické zmény se hodnoti podle velikosti
a tvaru bun¢k, vzhledu jejich jader, usporadani jednotlivych buné€k v epitelu a dalsich faktort.

[4]
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3.2.3 Pravé nadory

Pravé nddory mizeme rozde¢lit do dvou zakladnich skupin, a to benigni a maligni. Existuji i
takzvané semimaligni nddory, kterou jsou na pomezi mezi benignimi a malignimi nadory. Jsou pouze
lokéln¢ destruktivni a nemetastazuji do jinych ¢asti téla.

Benigni neboli nezhoubné nadory jsou ohranic¢ené a svym rtstem pouze utlacuji okolni tkan.
Zustavaji na misté svého vzniku — nemetastazuji. Obvykle nemaji vétsi negativni Gi€inek na organismus
a jsou snadno operovatelné.

Maligni neboli zhoubné nidory jsou zpravidla rychle rostouci a rostou obvykle invazivné do
okolni tkdné a vytvaii vzdilend loZiska (metastdzy). Nedojde-li k v€éasnému odhaleni, konéi tyto
onemocnéni obvykle smrti organismu, jelikoZ jsou Spatn& operovatelné. RozliSuji se tfi zdkladni typy
rustu:

- expanzivni — mechanicky utlac¢uje okoli, ¢imZ dochazi k atrofii okolni{ tkané. Timto zptisobem
rostou obvykle benigni nddory a po riznou dobu i n€které maligni nadory,

- infiltrativni — nddorové bunky vrustaji mezi buiniky okolni tkdng, pfi¢emz nedochézi k jejimu
zniceni,

- invazivni — jednd se o agresivni, destruktivni rlst nidorovych bunék do okolnich tkéni, ¢imz
dochdzi k poSkozeni zdravé tkan€ a nasledné i jejimu zniCeni. Jde o typicky riist malignich
nadort.

% Jrstvy tkaﬁnja3 g\
\d) S

\
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Obr. 3-2. Rozdil mezi ohrani¢enym nadorem a) a neohrani¢enym invazivnim nadorem b)

Nadory se mohou §ifit trojim zptisobem, a to roz§ifovanim se v misté ristu, metastazovanim
Iymfatickymi cestami nebo metastazovanim krevnimi cestami.

vy

Rilstem nddoru v misté vzniku mize dojit i k obsazeni rozsahlych ¢asti t€la, zvlaste §iti-li se
nador v télnich dutinich, kde rlstu nebrani Zadné anatomické prekazky.

Metastazovanim lymfatickymi cestami se zakladaj{ tzv. dcefind loZiska v pribéhu lymfatickych
cest, nejCastéji v lymfatickych uzlinach. JelikoZ lymfatické cesty kon¢i v krevnim fecisti, pokracuje dale
Siteni krevnimi cestami, kde nejCastéji vznikaji metastdzy na plicich ¢i jatrech.

[5][6]

3.2.4 Elastické vlastnosti nadoru

Nédorové struktury se casto vyrazné odliSuji od struktury okolni tkdné€ pievdZné na
urovni mikrostruktury nezli makrostruktury. Nejvétsi rozdil mezi nddorovou a zdravou tkdni je v
architektufe bun€k, zménou jejich velikosti, obsahem extracelularniho prostoru a zménami kapilarni
sité. Mimo jiné dochdzi u malignich nddorovych bujeni i ke zmén¢ mikrostruktury okolnich tkéni,
predevsim u invazivnich nadord. Dochazi k zanétlivym reakcim a otokdm.
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Silové sensory tyto mikrostrukturdlni zmény nedokdzi zachytit, a proto je nutné posuzovat jinou
veli¢inu — elasticitu. Mechanické vlastnosti nadordi jsou dany nejen jejich sloZzenim, ale pfevazné
ohrani¢enim jednotlivych struktur. U malignich nadori jsou jejich mechanické vlastnosti ovlivnény
pfevazné vyssi bunéCnosti, uniformitou struktury, zménou objemu extraceluldrniho prostoru a také
sniZenim obsahu extracelularné uloZenych elastickych a kolagennich vldken. Z toho plyne sniZeni
elasticity malignich nadord, ¢ehoz lze pravé vyuZit u zobrazeni podkoZnich nadort silovymi sensory,
jelikoZ se pomoci mechanické energie (sila) zobrazuji mechanické vlastnosti podkoZnich struktur.

[7]

3.3 Zakladni silové (dotekové) sensory a jejich princip

Dotykové sensory se pouZivaji pfevazné€ ve strojni robotice, nicméné se v poslednich letech
zacinaji implementovat i do zdravotnickych piistroji. Ve strojni robotice se tento typ sensorti pouziva
pfevazné ke zjiSténi polohy a orientace soucdstek, piipadné k jejich rozeznavani.

V biomedicin€ se pomérn€ nove zacinaji implementovat do biomedicinské robotiky, a to hlavné
do robotl pro minimaln¢ invazivni operace. Chirurgové se pfi téchto operacich doposud museji spoléhat
pouze na svou intuici, jelikoZ nemaji Zddnou odezvu o tom, jakou silou roboticka ruka tla¢i na tkan.
Proto je snaha o vytvofeni rozhrani, ve kterém by chirurg citil i odezvu tkdn¢ a mohl se tak 1épe
orientovat.

[8]

Dalsi, a pro tuto praci dualezitéjsi, je vyuZiti aplikace dotykovych sensoril pii zobrazovani
podkoZnich struktur na zdklad¢ rozdilnosti elasticity jednotlivych objektii. Jedna se o pomérné novou a
doposud malo pouzivanou metodu, kterd se stéle jeSté rozviji.

Za posledni desetileti byla vynalezena spousta druhli senzori pro napodobeni hmatovych
receptort v lidskych prstech. Tyto sensory miZeme rozdélit na zaklad€ jejich principu. V dnesni dobé
je snaha prevadét vSechny métené veli€iny na elektricky signdl, s kterym se d4 po binarizaci snadno
pracovat. Sensory mohou byt napt. kapacitni, piezorezistivni, piezoelektrické, magnetické, optické a
dalsi. NiZe jsou popsany nejpouzivangjsi z nich.

[9]

3.3.1 Piezorezistivni

Tento zplsob sensord pracuje na zakladé méfeni vodivostnich zmén ve vodivém materidlu pti
aplikaci sily. Nejvétsi odpor ma sensor, kdyZ na n&j neni vyvinuta 7Zadnd sila. Se zvétSujici se pasobici
silou jeho rezistivita klesd. Na Obr. 3-3 je schematicky zndzornén cylindricky piezorezistivni sensor.
Jako piezomateridl je pouZita silikonovd guma.

Kovové
elektrody

Vodiva silikonova
guma

s

Obr. 3-3. Piezorezistivni sensor
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Velkou vyhodou tohoto snimace je jeho vysoka citlivost, nizkd cena a velky dynamicky rozsah.
Jeho nevyhodou je velkd spotieba energie a omezené rozliSeni.
[91(10]

3.3.2 Piezoelektrické

Jak jiz z ndzvu vyplyva, piezoelektrické sensory vyuzivaji piezoelektrického jevu, coZ je vznik
napéti na piezoelektrickém materidlu pii plisobeni deformacni sily. Obr. 3-4 zndzortiuje zédkladni
mechanismus piezoelektrického mechanismu. V piezoelektrickém materidlu jsou dip6ly ndhodné
rozmistény, nejsou-li umistény v elektrickém poli. Jakmile dojde k aplikaci napéti, dojde k orientaci
dipolt ve sméru elektrického napéti. Je-li v tomto stavu sensor stlacen silou, dojde k posunu dip6la
mimo jejich osy, ¢imZ dojde k nerovnovdze ndboji a vzniku napéti. Snimanim vzniklého napéti je
méfena aplikovand sila na sensor.

: l.

SIS =
R

Obr. 3-4. Struktura nepolarizovaného (a) a polarizovaného (b) piezoelektrického materialu

Vyhodami tohoto typu sensort jsou jejich vysoky dynamicky rozsah a odolnost. Navic jsou
velmi jednoduché, levné a snadno vyrobitelné. Mezi jejich nevyhody vSak patii teplotni zdvislost,
omezené rozliSeni a hystereze.

[91(10]

3.3.3 Kapacitni

Kapacitni sensory pievadéji aplikovanou silu na zménu kapacity. Sensor se sklada ze ti{ vrstev,
a to paraleln¢ umisténych elektrod a mezi nimi vrstvou dielektrického materidlu, nejcastéji vzduch nebo
silikon (viz Obr. 3-5). Pusobenim silou na jednu zelektrod dojde ke sniZzeni vzdilenosti mezi
elektrodami, ¢imz dojde k narastu kapacity, kterd je snimdna a z ni je ziskdn didaj o velikosti pasobici
sily.
Plocha elektrod A

Dielektrikume—— | d Elektrody

Obr. 3-5. Schéma kapacitniho sensoru
Vyslednou kapacitu lze snadno vypocitat ze vztahu:

c= (2
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kde A je plocha elektrod, d jejich vzdalenost, &y permitivita vakua (g, = 8,85 10712F - m™1)
a & je permeabilita pouzitého dielektrika.
Hlavni vyhodou tohoto typu sensoru je jejich mald velikost, a tedy vysoké rozliSeni. Mezi
nevyhody patii zna¢nd hystereze a teplotni zavislost.
[9][10]

3.3.4 Souhrn a zhodnoceni senzoru

Na zédklad¢ vySe uvedenych parametrd jednotlivych senzor a hlavné i z vysledki danych
reSerSi, byly pro tuto préci vybrany kapacitni senzory. Vyznacuji se pifevdzné svou jednoduchosti a
spolehlivosti. DalSim faktorem byla jejich dostupnost a nizka cena.

3.4 Zpracovani obrazu

Po ziskani surového obrazu je nutnd téméf vzdy urcita softwarova dprava, kterd obraz zméni do
filtrace Sumu, transformace jasové stupnice, binarizace obrazu atd.

JelikoZ v této praci budou pfijimand data ve formé amplitudového médu a aZ poté pfevedena na
2D obraz, je nutné popsat prub¢h filtrace signdlu (odstranéni tfesu rukou atp.).

3.4.1 Zpracovani digitalniho signalu

Dtlezitou operaci je filtrace digitalniho signalu, jelikoz je diky ni moZno odstranit z celého
frekvencniho spektra ty ¢4sti, které nenesou hledanou informaci a ziskat tak ze zkresleného signélu
pouze uZzitecnou informaci. Analogové filtry nedosahuji takovych kvalit jako filtry digitalni, proto je
vstupniho signdlu s impulzni odezvou filtru. Tyto typy filtri jsou nazyvany FIR filtry (Finite Impulse
Response). Filtry typu IIR (Infinite Impulse Response) jsou konstruovany taktéZ pomoci konvoluce,
avSak vystup neni konstruovan pouze ze vstupt, ale i z pfedeslych hodnot vystupu.

[17]

V praci byl pouZit klasicky filtr s klouzavym primeérem, coz je filtr, ktery z n€kolika poslednich
ptichozich hodnot vypocte prumérnou hodnotu, kterou uloZi namisto posledni ptichozi.

3.4.2 Zpracovani 2D obrazu

Pti tvorb€ obrazu je nutné nejdiive spravné provést jeho digitalizaci. Digitalizace je pfevedeni
pomoci vzorkovani spojité obrazové funkce f(x,y), kde x a y jsou soufadnice v prostoru, do matice o
MxN bodech, pficemZ kazdému bodu je pfifazena jedna z K trovni jasu (kvantovani). Vzorkovéani
obrazu se fidi podle stejného principu jako klasické signdly, tedy podle Shannon-Kotélnikova teorému.
Z toho vyplyv4, Ze nejmensi moZny detail musi byt minimdlné dvojnasobkem vzorkovaciho intervalu.

Spravna volba vzorkovaci frekvence je zdsadni ke spravnému fungovani nasledného zpracovani
obrazu. Pii nizké vzorkovaci frekvenci dochazi ke ztraté detaili v obrazu, ¢imZ muZe dochazet ke
Spatnému stanoveni diagnézy. Naopak pfi vysoké frekvenci vzorkovéani dochédzi ke zvySeni vypocetni
ndrocnosti. Velikost obrazu se obvykle udava v obrazovych bodech, tzv. pixelech. Rozliseni obrazu se
obvykle udava v jednotkach DPI (dots per inch - body/palec). Pocet jasovych drovni je tieba volit tak,
aby nedochézelo ke vzniku faleSnych obryst. Obvykle se voli 256 kvantizacnich trovni (1 bajt).
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Ke spravné digitalizaci je dulezité urcit i vzorkovaci miizku. Nejcastéji se pouzivaji miizky
&tvercové a hexagonalni (viz Obr. 3-6). Ctvercova miizka ma nevyhodu v méfeni vzdalenosti a spojitosti
objektti. Nicméné diky své jednoduché realizovatelnosti a snadnym naslednym dpravdm obrazu je
nejcastéjs$i. Hexagondlni miiZzka fesi vétsinu problému ¢tvercové miizky, avSak neni vhodnd pro urcité
operace jako napt. Fourierova transformace.

(a) (b)

Obr. 3-6. Ctvercova (a) a hexagonalni (b) vzorkovaci miizka

[11][12]

Pomoci transformace jasové stupnice se mohou ménit vlastnosti obrazu. Napf. pfi zvyraznéni
kontrastu je moZné potlacit pozadi snimku a naopak zvyraznit poZadované struktury.

Prahovéni neboli binarizace obrazu patii také mezi jasové transformace. Na zdklad€ zvoleného
(vypocitaného) prahu se jednotlivym bodtim ptifadi hodnota O (¢ernd), nebo 1 (bild) v zavislosti, je-li
pivodni hodnota bodu pod nebo nad prahovou hodnotou. Takto lze jednoduse odlisit pozadi (obvykle
¢erné) od pozadovanych struktur (bilé).

[13]

Obraz je po poftizeni obvykle jesté potieba vyfiltrovat, aby se dosdhlo vétsi ostrosti, ptipadné
aby se vyhladily nepotiebné struktury nebo naopak zvyraznily ty dilezité. RozliSujeme dva zakladni
zpusoby filtrace, a to prostorova a frekvencni.

Filtrace v prostorové oblasti funguje na principu pramérovani daného bodu s body okolnimi.
Timto se v kaZzdém bod€& obrazu sniZi statické fluktuace. Pfi tomto postupu se hodnoty jednotlivych
obrazovych elementi ndsobi vhodnymi vahovymi koeficienty (vychozi centrdlni bod ma obvykle
nejvyssi vahu a vahy okolnich bodi se vzdalenosti vhodné klesaji). Tyto souciny jsou secteny a podéleny
celkovym souctem vah a vyslednd hodnota se ulozi zpét do vychoziho bodu. Klasickym piikladem je
devitibodovy filtr, viz Obr. 3-7.

11211
21412
11211

Obr. 3-7. Priklad devitibodového filtru

Filtrace ve frekvencni oblasti je zaloZena na Fourierové teorému, ktery fikd, Ze kaZzdou funkci
f(x) lze rozloZit na soucet kosinovych a sinovych harmonickych funkci. Filtrace probihd ve tfech
krocich. Nejdiive se obraz pfevede Fourierovou transformaci do frekvencni oblasti, ¢imZ vznikne
frekvencni spektrum. Déle se vzniklé spektrum ndsobi vhodnou funkci nazyvanou filtr, coz zpiisobi
lokédlni zvySeni ¢i sniZeni (pfipadné uplné anulovani) amplitud urcitych harmonickych funkci.
Poslednim krokem je inverzni Fourierova transformace zfiltrovaného spektra (pfevedeni do prostorové
oblasti), ¢imZ se ziské vysledny zfiltrovany obraz.
[14]
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4 Navrh a realizace

Prvnim dalezitym bodem bylo zvoleni sprdvného hardwaru, ktery by spliioval veskeré
pozadavky potiebné k realizaci celého fetézce. Nicméné bylo tfeba brat zfetel i na pofizovaci cenu. Proto
se ve vysledku udélal kompromis a byly vyuZity senzory od firmy SingleTact. Jednd se o kapacitni
senzory (dle predpokladl vyplyvajicich z reSerSe) s méticim rozsahem 0 aZ 10 N a rozliSenim 25 mN,
coz je pro pozadované icely dostacujici. AvSak velikost aktivni plochy senzoru (kruh o poloméru 8 mm)
znacné omezuje jeho rozliSovaci schopnost, co se tyce velikosti snimanych objektt.

K pfedzpracovani snimanych dat se jako idedlni mikrokontrolér jevil Arduino Mega, ktery diky
svym rozsahlym periferiim a pomérné jednoduchym programovacim prostifedim nabizi dostacujici
moZznosti potiebné ke spravné funkci celého fetézce.

4.1 MZérici retézec — hardware

Jak lze vidét na Obr. 4-1, tak méfici fetézec se sklada z vytvofeného fantomu, ktery je blize
popsan v kapitole 4.1.1, dale pak ze tii linedrné umisténych silovych kapacitnich senzord od firmy
SingleTact (viz Obr. 4-2) umisténych do vytvotené sondy (viz kapitola 4.1.2). Veskera data ze senzorii
jsou prendSena do mikrokontroleru Arduino Mega 2560, ktery je uspotddd do poZadovaného formétu a
ndsledné je odesle do pocitace k dalSimu zpracovani a zobrazeni (vice v kapitole 4.2).

Mé&fena tkan Tlakové senzory Procesor
( (fantom) (sonda) }’C (Arduino) }’C PCs GUI )

Obr. 4-1. Blokové schéma mériciho Fetézce

Pouzity silovy senzor obsahuje i kalibra¢ni jednotku (viz Obr. 4-2 dole), kterd zmenSuje
nelinearitu zmény kapacity senzoru pusobenim sily na jeho aktivni plochu. Senzory jsou napdjeny
5 V prostiednictvim vystupu z Arduina.

Kalibraéni jednotka umoZnuje pouziti komunika¢niho rozhrani 12C, nicméné diky velké
sloZitosti jejtho komunika¢niho protokolu byly nakonec pouZity analogové vyvody, jejichZ vystupni
napéti se pohybuje v rozmezi 0-2 V. BéZny pracovni rozsah je ovSem od 0,5 V (odpovidajici 0 N) do
1,5 V (odpovidajici 10 N). Klesne-li napéti pod 0,5 V, znadi to podtlak na senzor, ¢ehoz je tieba se
vyvarovat, jelikoZ miZe dojit k posSkozeni vnitini struktury senzoru. Presdhne-li naopak sila 10 N,
vystupni napéti se ustdli na 2 V v saturaci, kterd znaci pretiZeni senzoru.

Obr. 4-2. Silovy kapacitni senzor od firmy SingleTact
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Mikrokontrolér Arduino Mega 2560 je zaloZeny na procesoru ATmega2560. Z obsazenych 54
digitalnich vstupti je vyuZit pouze jeden, ktery je softwarove nastaven trvale na hodnotu logické jednicky
pomoci zabudovaného pull-up rezistoru. Pii stisku tlaitka dojde k propojeni tohoto vstupu se zemi, a
tedy zmény na hodnotu logické nuly. Funkce tlacitka je popsédna v kapitole 4.2.1.

Arduino je napdjeno 5 V piimo z pocitace pomoci kabelu USB. Tento kabel slouzi zaroven i
jako datova linka mezi Arduinem a pocitacem, ve kterém se nachazi grafické uzivatelské rozhrani
slouzici k zpracovani a zobrazeni méfenych hodnot.

Obr. 4-3. Arduino Mega

4.1.1 Vyroba fantomu

K vyrobé testovaciho fantomu byly pouZity riizné typy geld simulujicich lidskou tkan. Jako
prvni byl vytvofen fantom na bdzi agaru. Byly otestovdny rtizné koncentrace, nicméné ve vSech
ptipadech byl vysledny produkt moc kiehky a po vyvinuti i pomérné malé sily, jeho povrch zacal praskat
(viz .Obr. 4-4).

Obr. 4-4. Pivodni fantom na bazi agaru

Proto byla otestovdna kombinace agaru spolu s Zelatinou. Agar zajiStuje pevnost fantomu,
kdeZto Zelatina dodava poZadovanou elasticitu. Opét bylo otestovano nékolik rtiznych kombinaci
koncentraci jednotlivych sloZek, dokud se nedosahlo pozadované kvality.

Jako prvni se do 150 ml studené vody vsype 3 g agar prasku. Smés se diikladné promicha a
pomalu za stalého michédni pfivede k varu. Mezitim se do studené vody vloZi jeden platek Zelatiny a
nechd se nabobtnat. Po 3—5 minutach varu se agar necha ochladnout na cca 50-60 °C. VloZi se do n¢j
predpripraveny Zelatinovy platek a diikladné se smes promicha. Takto vznikld smes se naleje do formy.
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Pro ucel této prace byly pouZity tfi vrstvy takovéto smési. Kazda z vrstev obsahuje sadu tuhych
predméti simulujicich podkozni 1€ze. Jako 1éze byly pouzity matice o velikosti zavith M10, M6, M4 a
M3.

Nejdiive se do formy nalila tenkd vrstva smési, nechala se zaschnout a na ni se pak postupné
vkladaly matice riznych velikosti do jedné fady. Takto uloZené matice se celé zalily smés, a ta se nechala
vychladit. Tento postup se jesté dvakrat opakoval, az vznikly tii vrstvy matic riznych velikosti, ve tiech
ruznych hloubkéch (viz Obr. 4-5). Prvni matice jsou v hloubce pfiblizn¢ 2 mm, druhd fada matic je v cca
7 mm a posledni zhruba ve 12 mm.

Obr. 4-5. Fantom z kombinace agaru a Zelatiny

4.1.2 Sonda

Ke spravné funk¢nosti a zarovein jednoduché obsluze bylo zapotiebi vytvofit sondu, do které se
umisti senzory spolu s tla¢itkem. Pivodné byla snaha i o umisténi kontroléru Arduina do sondy kvili
jednoduchosti, avsak diky znaénym rozmértiim Arduina Mega bylo nakonec umisténo samostatné mimo
sondu. Jednou z myslenek, jak tomuto zabranit, bylo pouZiti Arduina Nano, které je mnohondsobn¢
mensi, av§ak to neobsahuje mozZnost softwarového nastaveni rozsahu analogovych vstupti na hodnotu
2,56 V (zékladni rozsah je 5 V). To by mélo za nasledek zna¢né zmenseni citlivosti senzort (detailnéjsi
popis se nachazi v kapitole 4.2.2).

Jak l1ze vidét z Obr. 4-6, byl vytvoien 3D navrh dle rozmérii senzorti. K ndvrhu byl pouzit
program Autodesk Inventor. Pii navrhu bylo nutné dbét fyzikdlnich moZnosti pruznosti senzord. Proto
je hornf strana navrZzena s velkym zaoblenim.

Obr. 4-6. 3D navrh sondy vytvoieny v programu Autodesk Inventor

Kazd4 ze tii kalibracnich jednotek je umisténa na distanénim sloupku (viz Obr. 4-6) a
pfichycena Sroubkem o primeéru 2 mm. Z kalibracnich jednotek vedou flexibilni senzory, které jsou
ohnuty podél horni zaoblené plochy, a jejich aktivni plocha je ptilepena pomoci oboustranné pasky na
ptedni rovnou plochu do vyznaceného okénka (viz Obr. 4-7).
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V zadni sté€né je ponechdn otvor pro kabel. Ten obsahuje 6 Zil; 2 napdjeci, 3 datové pienisejici
analogovy signdl ze senzord a jednu, kterd vede od tlacitka k digitdlnimu vstupu (propojeni se zemi).
Jelikoz se pfendsi analogovy signdl, byl proto pouZit stinény kabel, ktery pomérné spolehlivé brani od
vnéjsiho elektromagnetického ruseni.

Obr. 4-7. Kompletni osazena krabi¢ka

Otvor pro tlacitko byl vyfrézovan az po vytisknuti, jelikoZ bylo zapotiebi vyzkouset nejdiive
ergonomii drZenf sondy a aZ nasledné rozhodnout do jakého mista bude nejvhodnéjsi tlacitko umistit.
Po vytisknuti sondy bylo tedy zvoleno misto vhodné pro stisknuti palcem — pouziva-li pfistroj pravak
(viz Obr. 4-7). Jako tlacitko byl pouzit spina¢ antivandal HBGQI16B-10/S z divodl své velikosti
(snadnd manipulace) a odolnosti.

Vyeénélky po celém obvodu sondy viditelné jak na ndvrhu sondy (Obr. 4-6), tak i na samotné
realizaci (Obr. 4-7) slouZi ke snadnému uchyceni félie, ktera slouzi k ochrané senzord proti vnéjsim

vlivlim (pfevazné proti sonografickému gelu).

4.2 MEérici retézec — software

Meéfici fetézec zacind v mikrokontroléru Arduino, kde se z analogového signalu stdva diskrétni
digitalni signdl, ktery je prendSeny pomoci USB kabelu do pocitace. Tam je cely signdl nasledné
dodate¢né zpracovan a zobrazen n¢kolika riznymi zptisoby.

4.2.1 Software v Arduinu

Pti zapnuti Arduina (pfipojeni k USB kabelu) dojde nejdfive kinicializaci zdkladnich
parametrd, jako jsou nastaveni pinu pro LED diodu jako vystup, nastaveni digitdlniho vstupu jako vstup
s aktivovanym pull-up rezistorem (vstup z tlacitka), nastaveni méticiho rozsahu analogovych vstupti na
hodnotu 2,56 V (diivod zmény rozsahu je popséan v kapitole 4.2.2) a nastaveni prenosové rychlosti na
hodnotu 19200 baudi. Déle dojde k inicializaci globdlnich proménnych, napt. odchozi piikazy pro GUI
v pocitaci a proménné pro booleovu logiku pottebnou ke spravné funkénosti hlavni smycky.

Po inicializaci vySe zminénych parametr, vejde program do hlavni nekone¢né smycky. Prvni
proces uvniti smycky slouzi k precteni ptichozich bajtt. Je-li mnoZstvi bajtii nenulové, dojde k validaci
piichoziho piikazu — kontrola jeho pfesné struktury dle Tab. 1. Rovné-li se obsah paketu hodnoté 0x01,
zméni se hodnota booleovy proménné measure na PRAVDA (logickd 1) a dojde k odeslani
potvrzujiciho paketu do pocitace (viz Tab. 2, piikaz 0xF9). Je-li naopak piikaz roven hodnoté 0x00
zméni se hodnota na NEPRAVDA (logickd 0). V ptfipadé, Ze se ptichozi piikaz nerovnd ani jedné z vySe
uvedenych variant, nedojde k Zddné zm¢né nastaveni.
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Tab. 1. Seznam validnich p¥ichozich piikaza

Piikaz - HEX Prikaz - preklad
0xFC 0x00 0xFD Ukonceni méfeni — vypnuti snimani hodnot z analogovych vstupt
0xFC 0x01 O0xFD Zahajeni méfeni — povoleni snimani hodnot z analogovych vstupt

Dalsi fazi smycky je kontrola proménné measure. Je-li nastavena na hodnotu 0, dojde
k preskoceni stavajiciho kroku na krok nésledujici popsany niZe. Je-li vSak roven 1, zmé&ii se aktualni
hodnoty vstupti na tfech analogovych vstupech, na které jsou pfipojeny senzory. JelikoZ rozliSeni
analogovych vstupti je 10 bitd, je nutné toto 10-ti bitové slovo rozdélit do dvou bajti. To se provede
podélenim plvodni hodnoty ¢islem 256 a zaokrouhlenim dolii, ¢imz se ziska nejvyznamnéjsi bajt
(MSB). Nasledné se z ptivodni hodnoty ziskd modulo, kterym se ziska nejméné vyznamny bajt (LSB).
Je-li nutné, provede se octet stuffing a veskeré ziskané hodnoty se ohrani¢i ivodnim a kone¢nym bajtem
dle komunikaéniho protokolu (detailn&jsi rozbor v kapitole 4.2.3). Nakonec se ziskany paket odesle do

portu. Cely postup vytvoteni paketu je blokove zobrazen na Obr. 4-8.

Vytvoreni z jedné
10bitové hodnoty
dvé jedno-bajtové
hodnoty pro
jednotlivé senzory

Vytvoreni modula z
jednotlivych hodnot

Podéleni jednotlivych
hodnot ¢islem 256
(OxFF) a zaokrouhleni
doll

Zjisténi hodnot na
analogovych
vstupech

spofadani hodnof)
do paketu Octet stuffing

Ohraniéeni paketu
uvodnim a
kone¢nym bajtem

Odeslani paketu do
portu

Obr. 4-8. Blokové schéma postupu ziskani datového paketu

Ke konci cyklu se zjistuje hodnota na digitdlnim vstupu, ke kterému je pfipojeno tlacitko. Opét
na zékladé€ booleovy logiky se nekontroluje jen stdvajici hodnota, ale hlavné i zména hodnoty oproti
poslednimu prob&hnuti cyklu. Cili stiskem tla¢itka se hodnota na vstupu zméni z hodnoty log. 1 na log.
0. Pfi zaznamendni této uddlosti dojde k rozsviceni integrované LED diody, odeslani piikazu do pocitace
pro zacitek vykreslovani hodnot do grafu vredlném cCase (viz Tab. 2, piikaz OxFB) a nakonec
pozastaveni programu na 100 ms. Tato hodnota byla experimentdlné zjisténa, Ze vice neZ dostatecné
staci na oSetfeni proti nechténym zakmitiim dochazejicim pfi stisku tlacitka.

Pusti-1i uZivatel tlacitko, dojde k jeho rozpojeni, coZ ma za nasledek zménu z log. 0 na log. 1
diky zabudovanému pull-up rezistoru. Nastane-li tato udalost, LED dioda se zhasne, odesle se piikaz do
pocitace slouzici k ukonceni vykreslovani hodnot do grafu (viz Tab. 2, piikaz 0xFA) a opét dojde
k pozdrZzeni programu na 100 ms kvali zakmitim.

Tab. 2. Seznam odchozich piikazi z Arduina

Prikaz - HEX Prikaz - preklad
0xFC 0xF9 0xFD Potvrzeni zac4tku méfeni
0xFC 0xFA 0xFD Ptikaz k ukonéeni vykreslovani do grafu
0xFC 0xFB 0xFD Ptikaz k zacatku vykreslovani do grafu
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Zdrzeni celé smycky je nastaveno tak, aby jeden prubeh celého cyklu trval pfiblizn¢ 10 ms,
z ¢ehoZ vyplyva, Ze vzorovaci frekvence je pfibliZzné 100 Hz, coZ je vice neZ dostacujici, jelikoZ métena
veli¢ina je pomérné pomalu se ménici.

Cely postup hlavni smy¢ky je zndzornén na Obr. 4-9.
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Obr. 4-9. Blokové schéma programu hlavni smy¢Kky v Arduinu

4.2.2 Uzivatelské rozhrani v pc

Celé grafické uZivatelské rozhrani (GUI) bylo napsdno v programovacim jazyce C# v programu
Microsoft Visual Studio 2013. Vysledny program nenfi tfeba instalovat. Staci si pfekopirovat kdekoli na
disk soubor Tactile_Sensing_DEDO0031.exe a program je ptipraven k pouZiti. Na Obr. 4-10 je vidét
uvodni strana programu.

35



& Moritor tuhost tané

Soubor  Nstaveni

0.00N 0.00N 0.00N FN

(© Vass by B
O et mSen - aFoni sonor PO || oo | VYkreslit
O e 3 kulisy

7 3 3 % g € 7 & 5 0 1(s)

Obr. 4-10. Grafické uzivatelské rozhrani — hlavni strana

Po kliknuti na tlacitko Nastaveni se odkryje moZnost nastaveni portu. V této moZnosti se zvoli
COM port, ke kterému je ptipojena méfici sonda. Nazev portu je nastaven tak, Ze po ukonceni programu
a jeho opétovném zpusténi zlstane uloZen néazev z predeslé relace, kvili ulehceni prace pro obsluhu
zafizeni.

K zac¢éatku vykreslovani do grafu je moznost pouziti dvou tladitek; Kontinudlni méreni a 2D
maod. Prvni tlacitko vykresluje data pouze v casové doméné (viz Obr. 4-10). Druhé tlacitko vykresluje
data nejdiive stejn¢ jako predchozi, avSak po ukonceni méfeni md moznost zobrazeni hodnot do 3D
grafu a to bud’ ve formé zhusténych kulis, anebo povrchového grafu (viz niZe).

Nicméné po stisknuti libovolného z uvedenych dvou tladitek dojde v obou pfipadech k pfipojeni
se ke zvolenému portu (viz Obr. 4-11). Jako prvni dojde k nastaveni zdkladnich parametra portu, jako
jsou nazev portu a pfenosova rychlost, kterd je nastavena na 19200 baudii. Navic jsou vyprazdnény
buffery pro pfichozi a odchozi komunikaci a nastaveny dal$i vnitini parametry programu. Vyskytne-li
se v prub¢hu nékterého z vyse uvedenych krokt jakykoli problém, struktura funkci try{} a catch{} chybu
zachyti a dojde k vyskoceni chybové hlasky. Probéhne-li v§e v pofddku, do portu je odeslan piikaz pro
zacatek méteni (viz Tab. 1 z minulé kapitoly, ptikaz 0x01) a je vyvolana funkce pro pifijem ptichozich
dat z portu.

Nastaveni
. L pfenosové N
."@'ba nazvu POMIPOJEHI k por@—' rychiosti. parity a [ Otevient portu
délky slova

v

Odeslani paketu
pro zaCatek
méreni

Chybova hlagka ANO

Obr. 4-11. Blokové schéma pripojeni se k portu
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Obdobné kroky jako pfipojeni k portu mé i funkce k odpojeni od portu, jen neobsahuje nastaven{
parametrQ portu, ani neni potfeba struktura try{} / catch{}, kterd by kontrolovala spravnost odpojeni a
do portu je pred jeho odpojenim odeslan ptikaz pro ukonceni méteni (viz Tab. 1, ptikaz 0x00).

Z ptichozich dat musi byt nejdiive zkompletovan cely datovy paket na zdkladé komunika¢niho
protokolu (viz kapitola 4.2.3). V dalsi fazi je dek6dovan obsah paketu na zdklad€ octet stuffingu (viz
kapitola 4.2.3). Nésledné je zkontrolovéno, jestli obsah paketu neobsahuje néjaky ptikaz z Arduina.
Obsahuje-li n&jaky, je vykondna patficnéd funkce, neobsahuje-li Zadny, probéhne validace ptichoziho
paketu. Je-li v§e v potadku, dojde ke slouceni dvou sousednich bajtli pomoci bitovych operaci (bitovy
posun a funkce OR), dle komunika¢niho protokolu (viz Tab. 3), patficich jednotlivym senzorim, a
vzniku 10ti bitovych hodnot.

V tomto kroku jsou hodnoty pfepocitiny na skutecnou hodnotu piitlacné sily ptsobici na
jednotlivé senzory. Piepocet je realizovan na zdkladé rovnice (2).

(b1o — 200) (2)
F =20,6 a1
big..en..... 10ti bitova hodnota

Vzorec vyplyva z faktu, Ze nastaveny méfici rozsah Arduina je 2,56 V. Tudiz hodnotdm 0-2,56
V piipadé 10 biti (napétové rozliseni je tedy 2,5 mV). Na zdklad¢ faktu, Ze hodnoté 0 N pfipadd hodnota
0,5 V a hodnoté 10 N ptfipadd 1,5 V, byly tyto body aproximovany piimkou, ¢imZ vznikla vysledna
rovnice. Z rovnice také vyplyva to, Ze maximalni rozliSovaci schopnost je 25 mN, coZ vzhledem k tomu,
Ze rozliSeni samotnych senzorti je 20 mN, je dostacujici. Pravé z tohoto diivodu bylo zapotiebi
v Arduinu zménit nap&tovy rozsah analogovych vstupii na 2,56 V. Grafické znazornéni prepoctu je
zobrazeno na Obr. 4-12.

V)
2,561

(N)

1,5+ 20,6

10
0,51
0,

= 200 500 1023 bit. hodnota
P i)

Obr. 4-12. Grafické zobrazeni linearni aproximace prevodu mezi bitovou hodnotou, napétim a silou

Je-li hodnota vétsi nez 600 (10 N), v grafu se zobrazi jako saturace v 10 N. Je-li naopak hodnota
niz8i nez 200 (0 N), v grafu bude hodnota zobrazena jako O N.

Nasleduje krok, ve kterém dojde k dodatecné softwarové filtraci dat z jednotlivych senzort
pomoci pramérového filtru. Ten je realizovdn pomoci pole o velikosti 10, ve kterém je uloZeno vzdy
poslednich 10 hodnot, z nich je spo¢itan primér, a ten je uloZen misto posledni ptichozi hodnoty. Filtr
mé predevsim za ukol filtrovat drobné odchylky zplisobené sitovym brumem, piipadné tfesem ruky
vysetiujiciho.

V posledni fazi zpracovani dat se uz pouze ziskané hodnoty pfidaji do grafu a zobrazi se.
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Zobrazeni dat

Jak bylo zminéno vySe, k zobrazeni lze pouzit dvé tlacitka (Kontinudlni méreni a 2D mod).
V obou piipadech po jejich stisknuti za¢nou pfichdzet data z Arduina. Dokud na sond€ neni stisknuto
tlacitko, pfichozi hodnoty se zobrazuji pouze v ,bar grafu® (viz Obr. 4-13). Ten zobrazuje pouze

okamzité hodnoty jak v grafické, tak i ¢iselné podob¢.
581N 5,16 N 253N

Obr. 4-13. Zobrazeni okamzitych hodnot pomoci ,,bar grafu‘

Po stisku tlacitka se hodnoty kromé do ,,bar grafu* zacnou zaznamendavat v ¢ase do klasického
2D grafu. Ten m4 tfi druhy zobrazeni pomoci vybérovych tlacitek. Zakladnim typem je zobrazeni
absolutnich hodnot, které jsou v jednom grafu zobrazeny nad sebou.

Dalsi moZnosti je méfeni pomoci jednoho aktivniho senzoru a dvou senzort kontrolujicich
ptitla¢nou silu. Princip tohoto zobrazeni je takovy, Ze z hodnot z dvou krajnich senzorl je spocitina
primernd hodnota, kterd je odectena od hodnoty z prostfedniho senzoru. Takto ziskdna hodnota je
zobrazena v grafu samostatné.

Poslednim typem zobrazeni v Casové oblasti je primérové zobrazeni. Jednd se o podobny
princip jako v pfedchozim zobrazeni, ale primérna hodnota je spocitana ze vSech tii senzord a odectena
od vSech jejich absolutnich hodnot. Timto je eliminovana informace o pfitlacné sile a ziistane jen
informace o silovych odchylkéch v jednotlivych ¢asovych okamzicich.

Pusti-li uZivatel v pruibéhu meéreni tlacitko na sondé€, dojde k odeslani piikazu k ukonceni
zobrazovani hodnot v ¢ase. Na grafu se to projevi zobrazenim svislé modré ¢ary, kterd slouzi pro
jednodussi orientaci v zdznamu. Stiskne-li uZivatel tla¢itko znovu, hodnoty se za¢nou zobrazovat
s ndvaznosti na posledni méfeni.

Zvoli-li se moznost 2D mddu, je po ukonceni méteni navic zptistupnéna volba vykresleni kulis.
Po stisknuti tohoto tlacitka dojde jako prvni ke kontrole konzistentnosti dat. Prvni se kontroluje pocet
namétenych blok (kolikrat uZivatel stisknul a pustil tlacitko sondy béhem jednoho métreni). Obsahuje-
li méfeni pouze jeden blok, software kontroluje pouze délku zaznamu — musi byt delSi neZ jednu
sekundu. V piipad¢, Ze blokii obsahuje vice, pak kazdy blok musi byt delsi neZ jednu vtefinu a navic
délka libovolného dseku nesmi byt vétsi o vice nez 30 % vzhledem k nejkrat§imu dseku. Nesplnuji-li
data libovolnou z uvedenych podminek, vysko¢i chybova hlaSka. V piipadé, Ze je vSe v potfadku, data
se odeSlou do druhého formulate k dal§imu zpracovani.

V tomto formuldfi ma uZivatel moZnost zvolit mezi dvéma zdkladnimi typy zobrazeni, a to
vykresleni primérnych hodnot, anebo zobrazeni derivace v €ase (princip je rozebran nize). U kazdého
typu zobrazeni je je$t€ moZnost volby mezi zobrazenim pomoci zhuSténych kulis, anebo pomoci
povrchového grafu v barevné teplotni mapé (modré — nejniZsi hodnoty, ¢ervena — nejvyssi).

V zakladnim nastaveni je zvolen typ zobrazeni prumérnych hodnot pomoci zhusSténych kulis.
Obsahuje-li méteni vice blok, dojde k pfepocitini hodnot tak, aby vSechny bloky mély stejny pocet
bodi, a jsou uspotadany do matice. Nasledné€ je pro fez v kazdém okamzZiku (viz Obr. 4-14 b) vypoctena
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priumérnd hodnota, kterd se odecte od vSech absolutnich hodnot. Poté je zjiSténa minimalni hodnota opét
z jednotlivych fezli a odectena od hodnot daného fezu. Tim je eliminovédna informace o piitlacné sile
nejen v jednom fezu, ale napfi¢ celym méfenim. TudiZ i kdyZ uZivatel v priibéhu méfeni jednoho bloku
v urc¢itém okamziku zvysi, pfipadné sniZi, ptitlanou silu, na zobrazeni to nebude mit Zadny vliv. V grafu
se zobrazuji pouze okamZité odchylky v rdmci jednoho fezu.

1. blok 2. blok

Senzor | y «— Rez

/s.m

2. blok

aF ‘s
(N

Senzor Il

S.1

1.blok = / ;
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Obr. 4-14. Znazornéni pievodu z ¢asového zobrazeni na prostorové

Zvoli-li uzivatel zobrazeni pomoci derivace v ¢asové oblasti, je spocitina diskrétni derivace

%

neboli rozdil dvou sousednich hodnot, napti¢ daty z kaZzdého sensoru a kazdého bloku zvlast. Tim
ztratime informaci ohledné silovych zmén napifi¢ jednotlivymi fezy, avSak naopak je zvyraznéna
informace ohledné nahlych zmén v ¢asové oblasti. Posléze je zjiSténa nejmensi hodnota z celé matice a
od kaZzdé hodnoty je toto minimum odecteno, ¢imz si usadime celou matici hodnot do idedlni pozice pro
zobrazeni.

V obou typech zobrazeni nasleduje aproximace hodnot v rdmci jednotlivych fezl, kdy se mezi
kazdé dva body daného tezu vloZi 3 dalsi dopocitané body, kopirujici funkci kosinus (detailn&jsi popis
principu aproximace je popsan nize). Vyslednd matice s aproximovanymi hodnotami je odesldna do 3D
grafu jehoZ princip je popsan ke konci kapitoly.

Aproximace

Prolozily-li se body piimkou, vysledek by nemél Zddnou vypoveédni hodnotu. Proto byl pro lepsi
orientaci v nasnimanych hodnotich vymyslen algoritmus, ktery v rdmci kazdého fezu proloZi hodnoty
funkeci kosinus. Algoritmus je blokové zndzornén na Obr. 4-15.

ypocet derivace etekce lokalnich
jednoho fezu extrému

ProloZeni funkci
kosinus

ProloZeni pfimkou

Obr. 4-15. Algoritmus aproximace hodnot pomoci funkce kosinus

V prvnim kroku aproximace je vypoctena derivace jednotlivych fezl. Ta se pozdéji pouZziva
k nastaveni spravné amplitudy kosinu. Nésledné se pomoci booleovy logiky detekuji lokdlni minima a
maxima jednotlivych fezl, které slouzi k urCeni periody kosinu. Na Obr. 4-16 je vidét grafické
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zndzornéni principu aproximace. Z obrdzku lze vidét, Ze v fezu bylo nalezeno jedno minimum a jedno
maximum. Vzdalenost mezi t€émito extrémy jsou 2 body, z ¢ehoZ vyplyvd, Ze vzdalenost sousednich
bodi v radidnech je m/2, jelikoz vzdéalenost minima a maxima je vZdy rovna 7.

AF
(N)
X3| ]
/ max
AaY?2
aX=m/2 /
X2

P2 AY1

p1
X1
min

Ol(nlﬁ}nfs wa  ame 11/2) 2|n pos|d

() | (rad)
Obr. 4-16. Graficky popis principu aproximace

Rovnice (3) popisuje matematicky princip ziskani aproximovanych bodii. Vychdzi z principu,
Ze rozdéli prvni ptlperiodu funkce kosinus na tolik dili, kolik je mezer mezi jednotlivymi body (mezi
minimem a maximem). Ke skute¢né naméiené hodnoté senzorem, je pfi¢teno normalizované cislo
v rozsahu 0 aZ 2 (rozsah je zavisly na vzdalenosti minima a maxima), které je vSak vyndsobeno podilem
diference a maximalni normalizovanou hodnotou, ¢imZ se z normalizované hodnoty stane odpovidajici
nartst vzhledem k rozdilim amplitud dvou sousednich skute¢nych bodu.

(cos(pos - AX) — cos((pos + j/4) - AX)) - AY, (3)
pj=xit |cos(pos - AX) — cos((pos + 1)AX)|
je{1;2; 3} index aproximovaného bodu
i index aktudlniho bodu
pos pozice daného bodu na ose X
AX prepocitand vzddlenost sousednich bodii na radidny
AY diference hodnot dvou sousednich bodii

Obdobné aproximace probihd, i kdyZ je funkce klesajici. Je-1i funkce konstantni, jsou mezi
kazdé skutecné body vloZeny tfi nové o stejné hodnoté (linedrni aproximace).

3D graf

K vytvoteni 3D grafu bylo zapotiebi spocitat spravné thly natoceni jednotlivych ptimek, aby
nedochdzelo k deformaci nebo zkresleni obrazu. Proto byly deklarovany proménné azimut a elevation,
které nabyvaji hodnot od 0 do 90, pfi¢emz zakladni hodnota pfi otevieni grafu je pro obé proménné 30.
Jejich funkce slouZi k ur¢ovani thlu pohledu na graf, pficemZ zménu thlu lze provést pomoci tahu mysi
nad grafem.

2D pozice jednotlivych bodl v grafu je ziskdna spoctenim vhodnou kombinaci pomérd
proménnych azimut a elevation vzhledem k jejich maximdlnimu rozsahu, tedy 90, pfipadné doplitku
tohoto pomé&ru do 1 (¢iselny rozsah je vZdy od 0 do 1), a vyndsobenim absolutni hodnotou bodu v 3D
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prostoru (X, y, z). Timto se pfevedou 3D body do 2D prostoru. Rovnice (4) je ukdzka vzorce, na zdkladg

kterého se pocitd y-ova relativni pozice libovolného ptichoziho bodu.

azimut 4)
) (1 - T) elevation azimut
Yree =y gain + Yminy | 1= | %" ———— Z'T'<1_ 90 )
maxx

Ymaxy — Yminy

gain =
Ymax — Ymin

Yiel relativni pozice hledaného bodu na ose Y
X, ) Z skutecnd pozice hledaného bodu
Yminy minimdlni relativni y-ovd hodnota osy Y
VYmaxy maximdlni relativni y-ovd hodnota osy Y
Xmaxx maximdlni relativni x-ovd hodnota osy X
Vimax maximdlni absolutni hodnota osy Y
Vmin minimdlni absolutni hodnota osy Y

Proménnd x,,,,, Vrovnici (4) je zavisld na proménné azimut. Proto v programu musi byt
oSetfena podminka, kterd v piipad¢, Ze se X, 45 rovnd nule (resp. azimut se rovna 90 — pohled kolmo z
boku), zjednodusi uvedeny vzorec, aby se eliminovalo dé€leni nulou. Tato situace musi byt oSetfena i ve
vypoctu x-ové relativni pozice hledaného bodu.

Jsou-li data v grafu zobrazovana pomoci kulis, hodnoty z jednotlivych senzort (uZ spolu
s aproximovanymi hodnotami) jsou vykresleny jako ¢ary, pro kazdy senzor zvIast.

V ptipadé, Ze je zvoleno vykreslovani pomoci povrchového grafu, jsou vytvofeny Ctyitihelniky
z nejblizsich bodl (vZdy dva z jedné fady a dva z druhé fady) a je spoctena jejich primérna hodnota. Ta
slouzi k uréeni barvy dané elementdrni plochy grafu.

Podle rovnice (5) je zjiSténa pomérna hodnota praméru k celkovému rozsahu grafu, ktera slouzi

k urcenf jednotlivych barevnych sloZek z RGB spektra.
avg 5)

ratio = —————
ymax — ymin
avg prumérnd hodnota daného ctyrithelniku
ratio pomeér priumeérné hodnoty k celkovému rozsahu grafu (0; 1)

Je-li pomér mensi nebo roven 0,5, je vyslednd barva vypoctena na zakladé vzorct (6).
r=20 (6)
g = 255-2-ratio
b = 255- (1 —2-ratio)
V piipadé, Ze je pomér vétsi nez 0,5, je vysledna barva vypoctena podle vzorct (7).

r = 255 (ratio — 0,5) - 2 (7)
g =255-(1 — (ratio —0,5)-2)
b=0

Vysledna barva je takto vypoclitdna pro vSechny elementdrni plochy grafu. Tim, Ze se
elementarni plochy vykresluji zleva doprava a odzadu dopfedu, se pfi libovolném otoceni a elevaci
(dlivod omezen{ jejich rozsaht od 0 do 90 — krajni mez je kolmo zprava a kolmo shora) obraz jevi jako
v prostoru. Je moZné naprogramovat otoceni v plném rozsahu od 0 do 360°, nicméné pro tuto praci
zobrazeni v omezeném rozsahu nato¢eni plné dostacuje. Ukdzky grafu jsou zobrazeny v kapitole 5.
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Dalsi funkce programu

V levém hornim rohu zakladniho okna je tlacitko ,,Soubor®. Po kliknuti na né& se odkryji tfi
dal$i moZnosti. Prvni je tladitko ,,Nové méfeni”, které ukonci stdvajici méfeni a vymaZze veSkeré
dosavadni hodnoty. Dalsi tlacitko je volba ,,UloZeni*. Po kliknuti dojde k otevieni dialogu, ve kterém je
mozné vybrat pozadované umisténi a ndzev souboru. Veskerd data se uklddaji ve formdtu .csv.
Poslednim z nabizenych tladitek je volba ,,Oteviit”, po jejimZ kliknuti dojde také k otevieni dialogu,
avSak tentokrat slouZi k nalezeni poZadovaného souboru. Oteviit 1ze pouze soubor s koncovkou .csv ve
stejné struktufe, v jaké se data ukladaji.

Presdhnou-li méfend data maximdlni Casovy rozsah grafu, dojde k automatickému posunu
casové osy o 8 vtefin tak, Ze posledni dv¢ vtefiny zlstanou vZdy viditelné a na jejich konec se navazi
dalsi pfichozi data. Zaroven se pod grafem zobraz{ slider, ktery se po ukonceni méfeni stane aktivni a je
tak moZno v naméfenych datech listovat. Kromé listovani v grafu si 1ze po ukonceni méfeni pomoci
kliknuti mysi do oblasti grafu zjistit absolutni hodnotu sily z jednotlivych senzort ve zvoleném ¢asovém

okamZiku. Sila se zobrazi v ,,bar grafu®.

4.2.3 Komunikacni protokol

Vv, s N

JelikoZ se méftici fetézec skldda z vice neZ jednoho senzoru, je nutné tedy dodrzZovat urcitou
strukturu odesilanych dat, aby pfi jejich piijmu v pocitaci bylo jasné zfetelné jaka hodnota, kam patii.
Z tohoto diivodu musel byt navrhnut komunikacni protokol, ktery dodal odchozim hodnotdm pevnou
strukturu. V Tab. 3 je zobrazena obecna struktura jednoho datového paketu. Kazdy paket je ohranicen
nezaménitelnymi hodnotami. Zacatek paketu obsahuje vZdy hodnotu 252 (0xFC) a posledni bajt je vzdy
253 (0xFD). Mezi nimi se nachdzi hodnoty ze samotnych senzord, pficemz kazdy senzor zabira 2 bajty.
MSB kazdého senzoru miiZe nabyvat pouze hodnot od 0 do 3, jelikoz vysledné ¢islo ma 10 bitd, tudiz
z celého MSB jsou obsazeny jen prvni 2 bity. LSB se pohybuje v celém svém rozsahu, tedy 0 az 255.

Tab. 3. Komunika¢ni protokol mezi Arduinem a PC

Konec¢ny bajt
253 (OxFD)

Uvodni bajt I. senzor I1. senzor I1I. senzor
252 (0xFC) 0-3 ‘ 0-255 0-3 0-255 0-3 0-255

Jak vyplyva z predchozi véty, LSB kazdého senzoru mutze nabyvat zakazanych hodnot
(dvodniho a konec¢ného bajtu). Proto bylo zapotfebi navrhnout octet stuffing, ktery zabrani vyskytnuti
téchto hodnot uvnitf paketu, a tim chybného urceni zacatku, ptipadné konce paketu.

V Tab. 4 je zobrazena struktura navrZeného octet stuffingu. Princip kédovani je takovy, Ze pied
odeslanim dat z Arduina, dojde ke kontrole dat uvnitf paketu, jestli se ncktery z bajti rovna jedné
z hodnot OxFC, OxFD nebo OxFE. OxFE je takzvany unikovy bajt, ktery se pouziva k oznaceni hodnoty,
kterd se rovnd jednomu z uvedenych zakazanych bajti. Je-li tedy uvniti takova hodnota, dojde k jejimu
nahrazeni dvéma bajty podle Tab. 4 a dojde tak k jejimu zamaskovani.

Tab. 4. Octet stuffing

Skute¢na hodnota

Nahrazena hodnota

0OxFC O0xFE 0xDC
0xFD O0xFE 0xDD
OxFE OxFE 0xDE
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5 Vysledky a zhodnoceni méieni

Na vytvoieném fantomu bylo provedeno nékolik testovacich méfent, které mély za kol ovéfit
funkénost celého méficiho fetézce a hlavné zjistit, zda by tento typ diagnostické metody mohl byt
pouzivan v klinické praxi. Méfeni mélo dale za tkol urcit nejlepsi zplisob prezentace métenych dat tak,
aby byly i pro neskoleného pracovnika dobie Citelné.

Béhem testovani na fantomu se nejdiive vyzkousSela fada s Iézemi v nejmensi hloubce (cca 2
mm) a poté se postupné testovaly zbylé dvé hloubky (7 a 12 mm). Méfeni probihalo vzdy od nejvetsi

matice po nejmensi.

5.1 Naméiené vysledky z testovaciho fantomu

Na Obr. 5-1 jsou vidét vysledky méteni z prvni hloubky 1€zi, tedy 2 mm. UZ ze zobrazeni v Case
(Obr. 5-1 a) je jasné patrné, Ze v pribéhu méteni dochdzelo pod uréitymi senzory k ndhlym silovym
zménam.

BasnssaN 2 eam o

aEm aF o
&

d) = e)

Obr. 5-1. Vysledky riznych typi zobrazeni pro méieni 1€zi v hloubce 2 mm, a) zobrazeni absolutnich hodnot v ¢ase,
b) primérové zobrazeni v prostoru — pohled z boku, c¢) diferencialni zobrazeni v prostoru — pohled z boku,
d) priimérové zobrazeni v prostoru — pohled ze shora, e) diferencialni zobrazeni v prostoru — pohled ze shora

Obrazky b) a d) ukazuji zprimérované odchylky sil v daném fezu, z ¢ehoz je patrné, Ze
informace o pfitlacné sile v danych fezech chybi, jelikoZ pro vyhodnoceni nenf tolik dulezitd. Obrazek
b) ukazuje pohled mirné z boku ze shora a obrazek d) je pohled kolmo ze shora. Z téchto obrazku je
navic vidét ¢tyfi pomérné jasné ohranicend loZiska, coz odpovidd umisténi matic ve fantomu.

43



Obrazky c) a e) zndzornuji diferenci dat z jednotlivych senzorl zobrazenou v prostoru z rznych
uhld pohledu. Tento zplisob zobrazeni funguje tak, Ze 1éze se nachazi vZdy mezi maximem a minimem,
jelikoZ ty zndzornuji inflexni body, tedy body s nejstrméj$im nartistem (maxima) a poklesem (minima).
Z pohledu ze shora se zdd, Ze maximum a minimum jsou hned za sebou pouze v prvnim ptipadée (u
prvniho vyrazného maxima zleva). Nicmén¢ je tieba brat v potaz i nastaveni rozsahu osy se zménou
sily, kterd je v tomto piipadé 0,3 N (0 je brana jako nejmensi hodnota z celé matice, tedy nejvetsi zmena
mezi dvéma sousednimi body je pfibliZzn€ polovina rozsahu). Z toho vyplyva, Ze prvni léze ma sice
nejvyrazné&jsi nardst i pokles, nicméné pfi spravném natoceni grafu je patrné, Ze i za ostatnimi maximy
jsou pomérn¢ velkd minima. Amplitudy jednotlivych maxim a minim se snizujici s velikosti 1ézi.

Obr. 5-2 ukazuje vysledky testovaciho méfeni pro detekci 1€zi v hloubce 7 mm. Z ¢asového
zobrazeni absolutnich hodnot (obr. a) jsou 1éze uZ méné patrné, nicméné stale viditelné.

B WazIN AT N o

7 T T y T g i

a)

“. M-
b) <)
a3 d) nz e)

Obr. 5-2. Vysledky riznych typi zobrazeni pro méieni 1€zi v hloubce 7 mm, a) zobrazeni absolutnich hodnot v ¢ase,
b) primérové zobrazeni v prostoru — pohled z boku, ¢) diferencialni zobrazeni v prostoru — pohled z boku,
d) pramérové zobrazeni v prostoru — pohled ze shora, e) diferencialni zobrazeni v prostoru — pohled ze shora

Z obrazki b) a d), tedy z primérového zobrazeni jsou 1€ze stdle dobie viditelné. Z obrazku a) je
patrné, Ze 1éze byly znejvétsi ¢asti pod prostfednim senzorem, nicméné kvili nerovnomérnému
pusobenti sil na jednotlivé senzory (pravdépodobné Spatné drZeni sondy), se na obrdzcich b) a d) léze
jevi jakoby pod prvnim senzorem (vrchni graf na obr. a). Lépe je pozice 1ézi viditelna z obrazki c) a e),

tedy z diferencidlniho zobrazeni. Prvni a druhd 1éze se zd4 se nachézely pod 1.1 2. senzorem. Zbylé dvé
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1éze se nachdzeji uz pouze pod prosttednim senzorem. Z obr. e) uZ posledni 1éze neni tolik patrn4,
nicmén¢ z pohledu z boku (obr. ¢) je stale zietelné, Ze k n¢jaké silové zmén¢ v daném misté doslo.

Obr. 5-3 je ukdzka vysledkt z méfeni detekce 16zi ve fantomu v hloubce 12 mm. UZ z obrazku
a) je patrné, Ze silové zmény jsou velmi mélo zietelné, nicméné stdle viditelné. Z obrazku a) je navic
patrné, Ze vySetiujici pravdépodobné postupné v pribéhu méteni zvySoval pfitlacnou silu na jednu
stranu sondy. To je patrné i na obrazku b) (a tedy i d).

WM 4R ron

bl o
d) e)
Obr. 5-3. Vysledky riznych typi zobrazeni pro méieni 1ézi v hloubce 12 mm, a) zobrazeni absolutnich hodnot v ¢ase,
b) primérové zobrazeni v prostoru — pohled z boku, ¢) diferencidlni zobrazeni v prostoru — pohled z boku,
d) priimérové zobrazeni v prostoru — pohled ze shora, e) diferencialni zobrazeni v prostoru — pohled ze shora

Obrazky b) a d) jsou znacné ovlivnény zminénou nesymetrickou zménou pfitlacné sily.
Nicméné i presto se daji Castecné rozpoznat Ctyii vrcholky. Nejvétsi 1éze sice sotva dosahuje cervenych
hodnot, nicméné je tfeba brat v potaz nelinearitu pfitlacné sily. Nejmens$i 1éze naopak dosahuji
maximalnich (Cervenych) hodnot, avsak je tfeba se orientovat i podle silovych zmén na prechodech mezi
1ézemi a ne jen podle absolutnich hodnot. Navic je opét tfeba brat v potaz, Ze z tohoto grafu nelze urcit,
pod jakym senzorem se dand 1éze nachdzi, jelikoZ silové rozloZeni pod jednotlivymi senzory neni
rovnocenné.

Z obrazki c) a e), tedy diferencidlniho zobrazeni, je prakticky odstranéna informace ohledné
nesymetrické zmény v pfitlacné sile. Prvni nejvetsi 1€ze se jevi byt hned na zacatku, nicméné je tieba
brat v potaz nekolik dalsich faktt. Konkrétné je tfeba se podivat i na obr. a). Tento zakmit je nejspis
zpusoben zacatkem pohybu sondy po fantomu, jelikozZ je rovnocenny pod vSemi senzory. Prvni tii 1éze
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jsou jesté pomérné dobie viditelné, nicméné Ctvrtd a nejmensi je velice nepatrnd, Ze nebyt znalosti o jeji
piitomnosti, tak by z tohoto grafu pravdépodobné nebyla rozeznana jako patologicka zména.

5.2 Shrnuti ziskanych vysledku

Z uvedenych vysledkt je patrné, Ze neni mozné spoléhat se pouze na jeden zplisob zobrazeni,
ale je tfeba jednotlivé typy kombinovat. Kazdy z typti poskytuje jinou informaci o témze signalu.
Primérové zobrazeni nezobrazuje, jak se dany signdl méni v Case, ale pouze jak se od sebe 1i$i hodnoty
senzorll v daném Casovém okamziku. Diky tomuto se v§ak neni mozZné spoléhat na prostorovou orientaci
vzhledem k tomu, pod jakym senzorem se dand 1éze vyskytla.

Tuto informaci lze naopak vycist z diferencidlniho, piipadné z ¢asového zobrazeni.
Diferencidlni zobrazeni ukazuje pouze, jak se data z jednotlivych senzorl vyviji v Case, nikoli uz jak se
hodnoty ze senzorl v danych okamzicich od sebe odlisuji.

Vyhodnocovani obrazu vtéto fazi softwaru, ale hlavné hardwaru, je velice obtizné a
individudlni, jelikoZ aktivni plocha senzort je mnohdy aZ mnohondsobné vétsi nez samotna 1éze. Navic
sensort je pfiliS§ malo na to, aby se z vysledkt dal byt jen castecné zobrazit tvar (a hlavné velikost)
pfedmétu. Z diivodu, Ze s témito senzory nelze urcit velikost 1éze, je takika nemozné ur¢it jeji hloubku,
jelikoz tyto dva parametry jsou spolu izce spojeny (¢im vétsi 1éze, tim vétsi odezva X ¢im bliZe se 1éze
nachdzi povrchu, tim vétsi odezva).

V soucasné dobé I1ze pomérné s velkou pfesnosti mozné urcit 1éze o velikosti cca 8—10 mm
v hloubce pfiblizné¢ 10 mm.

Vyslednou pfesnost je mozné vyrazné€ zlepsit s pouZitim mnohondsobné vétsiho poctu senzort
o mensi velikosti (cca 1 mm). Takové senzory jsou ovSem v této dob& v rdmci diplomové prace
z ekonomického hlediska zcela nedostupné.
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6 Kalibrace méreni

Pred zacatkem méfeni je nutné prekryt senzory ochrannou folii, kterd ma za tkol zabranit
vniknuti sonografického gelu na senzory. Déle je velice duleZité spravné zvolit oblast zdjmu. Je nezbytné
dbat na rozdilnou anatomickou strukturu kaZdého jedince a oblast zajmu témto individudlnim
odchylkam prtizpusobit.

Zajmova oblast nemiZe mit pevnou velikost pro kazdého pacienta. Naptiklad pii vySetfeni
btisni oblasti je rozdil, je-li vySetfovany siln€é obézni, nebo se naopak jednd o ¢lovéka s atletickou
postavou. Je tieba pouZit pevné anatomické body, které jsou u vSech pacientli neménné, jako jsou napt.
kost panevni, Zebra, jizva pupecni a dalsi (viz Obr. 6-1). Na zaklad€ propojen si téchto bodii je vytycena
zajmova oblast, kterd ma sice u kaZzdého pacienta jinou velikost, av§ak z diagnostického hlediska budou
mit pofizend data u vSech pacientl stejnou vypovédni hodnotu, jelikoZ budou pokryvat stejnou oblast.
Stejnd analogie plati i pfi vySetfovani jinych ¢4sti téla, jako naptiklad prsa, stehna a jiné.

. Mecovity vybé&Zzek
Spodni zebro
Trn kycelni

Stydka hrana

Obr. 6-1. Ukazka mozného vytyceni zajmové oblasti

Po pfipojeni sondy k pocitaci je vhodné celou oblast zdjmu vySetfit pomoci kontinudlniho
méfeni. UZivatel musi celou vySetfovanou oblast prozkoumat sondou nejdiive v jednom sméru a poté
ve sméru kolmém. Pfi tomto si uZivatel jiz musi vSimat, dochdzi-li v urCité oblasti k néjakym
abnormalitdm. Najde-li vySetfujici néjakou silovou vychylku, je dobré si danou oblast, pod kterou
zména nastala, oznacit (napf. fixem). Tim dojde k vytyCeni podezielych oblasti, které budou v dalsi fazi
méfeni vySetfeny pomoci prostorového zobrazeni. To poskytne lepsi informaci o silovych zménach
v dané oblasti.

Prostorové zobrazeni je dobré provést nejen nad samotnou podezielou oblasti, ale i jejim
blizkym okolim. Navic by mélo probihat v n€kolika riznych smérech, aby doslo ke sniZeni vzniku
chyby z hlediska uZivatele.

Vysettujici by mél navic mit dobrou znalost anatomickych struktur lidského téla, aby nedoslo
k zdméné piipadné patologické 1éze za urcitou anatomickou strukturu, nebo naopak.

Vyplyvé-li z vysledki, Ze se v oblasti pravdépodobné nachéazi néjaka 1éze, je dobré poslat
vySetfovanou osobu na dalsi pfesnéjsi vySetfeni, napiiklad vySetieni vyuZivajici ionizujici zafeni jako
je mamografie, scintigrafie a dalsi.
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7 Zavér

Diagnostika podkoznich naddort pomoci detekce rozdilnosti tuhosti tkdn€ ma velky potencial,
jakoZzto alternativni orientacni metoda k dosavadnim metoddm. Velka vyhoda tohoto typu diagnostiky
je prevdzné vtom, Ze nevyuZivd nebezpecného ionizujiciho zdfeni, a tudiZz pro organismus
vySetfovaného neznamend Zadnou zatez.

Vyroba vysledného produktu byla zna¢né limitovana z pohledu maximéalniho rozpoctu. Na trhu
se jiz pohybuji mnohem piesnéjsi, kvalitn&jsi a hlavné mensi senzory (f4dové 1 mm?), nicméné takové
senzory se cenov¢ pohybuji v fadech nekolika desitek tisic korun. Z tohoto diivodu musel byt udélan
velky kompromis z pohledu mnoZstvi senzort a jejich velikosti. Jako idedlni kompromis se jevily
senzory od firmy SingleTact, jejichZ aktivni plocha je kruhova o poloméru 8 mm.

Pravé z tohoto divodu nizkého poctu senzort (3 linearné orientované senzory) a jejich velikosti,
nelze spolehlivé urcit velikost a tim ani hloubku 1éze. Proto se vysledny produkt v této fazi d4 pouZzit jen
jako orientacni métfeni detekce vétSich 1€zi (fddové 8—10 mm).

Nicméné software a navrZené algoritmy se ukdzaly byt pIn¢ funkéni a jsou schopny poskytnout
uZzivateli prehledné informace o rozloZeni sily nad danou oblasti.

Soucasti prace bylo také vytvofeni testovaciho fantomu, ktery by simuloval lidskou tkan
s podkoznimi lézemi. Toho bylo docileno pomoci kombinace potravinovych tuZidel, konkrétné agaru a
Zelatiny. Samotny agar nemél potiebnou elasticitu, jelikoZ pfi vyvinuti sily na jeho povrch €asto praskal.
Pfidand Zelatina do smési tento nedostatek z velké ¢asti eliminovala. Dal$i problém, ktery se ov§em
nepodafilo odstranit, je nizkd trvanlivost fantomu. Agar gely se béZné€ pouzivaji jako kultivatory pro
bakterie a mikroorganismy, proto je t€Zké udrZet fantom dlouhodobég funkéni.
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Seznam priloh

[A] 3D névrh sondy (CD)

[B] Software z mikrokontroleru Arduino (CD)

[C] Software do pocitace (CD)

[D] Spustitelny program uZivatelského rozhrani (CD)
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