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Urcéovani krivosti v obecném bodé tepennych vyduti

Struéna charakteristika problematiky tkolu:

Aneurysma abdomindlni aorty (AAA) je zavazné onemocnéni, kdy dochdzi k
postupnému zvétSovani priméru aorty a nékdy k Zivot ohrozujicimu prasknuti AAA.
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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zaméfuje na urCovani kiivosti v obecnych bodech tepennych
vyduti, konkrétn¢ ur€ovanim hlavnich kfivosti Vv jednotlivych uzlech kone¢noprvkové

sité¢ idealizovaného aneurysmatu abdominalni aorty.
Abstract

This bachelor thesis focuses on determining curvatures in generals points of aneurysms,
concretly determining principal curvatures in individual points on finite element mesh of

idealized abdominal aortic aneurysm.
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1. Uvod

Nejcastéjsi pri¢inou umrti jsou onemocnéni obéhového systému, mezi které se fadi prave
aneurysma abdomindlni aorty. AAA neni symptomatické a bez specializované¢ho vySetieni
obtizn¢ zjistitelné onemocnéni, pti kterém dochazi ke zvétSovani priméru aorty, které muize
skoncit protrzenim AAA. Toto onemocnéni zpiisobuje ptiblizne 1,3 % tmrti muzi ve véku 65-
85 let a pokud k protrzeni aorty dojde mimo nemocnici, je az v 90 % piipada smrtelné. [1],[2]

Prasknuti 1ze ptedejit bud'to invazivni operaci, pfi které dojde k otevieni bfi$ni dutiny, nebo
mén¢ invazivni endovaskularni opravou. Jako vSeobecné uzndvané kritérium rizika prasknuti
se povazuje pramér AAA. K preventivnimu zakroku dochdzi, pokud je primér aneurysmatu
vétsi nez 55 mm nebo se zvétSuje o vice nez 6 mm roc¢né. [3]

Toto kritérium ovSem neni dostatecné a je potieba dalSich kritérii pro posouzeni
individualniho rizika. Proto je potfeba pfesné namodelovat a individualné posoudit kazdé
aneurysma, jelikoz u kazdého pacienta je odlisnd geometrie aneurysmatu, jakozto i mechanické
vlastnosti stény tepny. Existuji hypotézy, podle kterych existuje spojitost pravé mezi
geometrickymi parametry, jako je napiiklad kiivost, a lokalnimi mechanickymi vlastnostmi
tepny.

Aby bylo mozné testovat takovéto hypotézy, je nejdiive nutné mit spolehlivy néstroj pro
vypocet téchto geometrickych parametri. Tato prace se proto zabyva existujicimi metodami
vypoctu kiivosti a jejich aplikaci na kone¢noprvkové sité idealizovanych aneurysmat.
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2. Kardiovaskularni systém

Kardiovaskularni soustava (ob&hova nebo cévni), je uzavieny dopravni systém, ktery slouzi
K transportu krve. Krev slouzi k transportu kysliku, oxidu uhlicitého, zivin, zplodin
metabolismu a dalSich latek, funguje také jako médium pro regulaci teploty organismu a
V neposledni fad¢ jako obrana proti cizorodym latkam. [4]
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Obrazek 2.1: Kardiovaskuldarni systém, naskenovano z [4].
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Kardiovaskularni soustavu tvoii cévy, které vytvareji systém umoznujici dodavat krev do
tkani po celém téle, a srdce, které funguje jako pumpa a umoznuje cirkulaci krve celym télem.

Obé&hovou soustavu mtizeme rozdélit na dva sériové zapojené mensi obéhy. Maly (plicni)
ob¢h zacina v levém srdci, vede do plic, kde dochazi k okysli¢ovani krve a piivadi okyslicenou
krev zpatky do srdce, ptesnéji do levé sin€. Velky (t€lni) obéh navazuje na maly, leva komora
srdce vytlacuje krev a rozvadi ji do obéhu az ke kapilaram na periferii, odkud se pak zilami
vraci zpét do pravé sin€. Velky obéh zasobuje krvi vS§echny vnitini organy, mozek, srde¢ni sval
a zajistuje vyzivu plicni tkane.

Dalsi rozdéleni ob&hové soustavy je na nizkotlaky a vysokotlaky systém. Nizkotlaky systém
je tvoten z zil, pravého srdce a cév malého ob¢hu. Nizkotlaky je nazyvan, protoze je zde panuje
relativné nizky tlak v priméru 2 kPa. Kvuli roztazitelnosti zil a velké kapacité slouzi jako
zasobarna krve. Normaln¢ se v ném nachézi asi 80 % krve a pfi nedostatku krve se zmenSuje
témet vyhradné nizkotlaky systém. Vysokotlaky (arterialni) systém rozvadi krev ze srdce pod
vysokym tlakem do télniho ob&hu ke tkdnim a zésobuje je kyslikem a Zivinami. Zpét do srdce
se krev vraci nizkotlakym systémem.

2.1. Krev

Krev je télni tekutina skladajici se ztekuté faze — plazmy a bunécnych elementl —
¢ervenych krvinek (erytrocytl), bilych krvinek (leukocytd) a krevnich desticek (trombocyti).
U dospélého ¢loveéka ¢ini objem krve zhruba 68 % té€lesné hmotnosti a z toho je 46 % u muzi
a 41 % u Zen tvofeno Cervenymi krvinkami. Ke tvorbé krve dochazi v cervené kostni dfeni, ta
se Vv dospélosti nachazi v lebce, obratlich, panvi, hrudnim ko$i a dlouhych kostech. U
novorozencu se ¢ervena kostni dfen nachazi ve vSech kostech, s pfibyvajicim vékem se vSak
¢ast méni na Zlutou kostni dren, kterd se jiz na krvetvorbé nepodili. Kromé funkci popsanych
vySe, udrzuje krev acidobazickou rovnovéhu v téle a jeji slozky umoziuji jeji srazeni,
nezbytnou vlastnost pro zastaveni krvaceni. [4]

Plazma se sklada prevazné z vody, ve které jsou rozpustény bilkoviny (nejvyznamnéjsi
albumin, globuliny a fibrinogen), organické latky (glukdza a mocovina) a ionty (Na*, Cl- a
HCOz3). Plazma se ziskava znesrazlivé krve pomoci odsttedovani na centrifuze, pii
odstfed’ovani se krevni elementy usadi na dné€ nadoby.

Cervené krvinky (erytrocyty) jsou bezjaderné buiiky ve tvaru bikonkavnich desticek,
které obsahuji hemoglobin. Jsou tvofeny v Cervené kostni dieni a jejich funkci je pfeprava
kysliku a oxidu uhli¢itého mezi plicemi a tkdnémi. Doba zivota je ptiblizn€¢ 120 dnt.

Bilé krvinky (leukocyty) jsou skupinou bun¢k podilejicich se na fungovani imunitniho
systému, ktery tvoii ochranu pied choroboplodnymi mikroorganismy a infekcemi. Jsou
zodpovédné za detekci, likvidaci a odbouravani cizorodych ¢astic.

Krevni desticky (trombocyty) jsou builky, které se aktivuji pfi poruSeni vnitini vystelky
cév. Pfi aktivaci dochazi ke zméné tvaru, pfilnuti (adheze) k poskozené stén¢ a naslednému

masovému shlukovani desti¢ek (agregace). Vznikla destickova zatka spolu s vlastnim srazenim
krve zastavi krvaceni a umozni nastartovani hojivého procesu.

2.2. Srdce

Srdce je duty svalovy organ, ktery pumpuje krev v krevnim obéhu periodickymi stahy. U
dospélého Cloveka se jeho vaha pohybuje v priuméru okolo 300 g. Srdce je ulozeno v obalu
zvaném osrde¢nik (perikard) v hrudni duting, z vétsi ¢asti na levé strang, je obklopeno plicemi
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a spodni ¢asti doseda na branici, tvarem pfipomina nepravidelny kuzel se zakladnou v horni
zadni ¢asti a vrcholem sméfujicim doptedu dold a doleva. [5]

Srdce je rozdé€leno prepazkou na pravou a levou ¢ast, kde kazda je dale rozdélena chlopnémi
na sin a komoru. Kviili rozdilim malého a velkého ob&hu jsou prava a leva komora odlisné.
Levé komora, kterd pohani velky krevni obéh, mé oprati pravé komote az trojndsobnou tloust’ku
svaloviny stén. Také ma odlisny tvar, leva komora ma témét kruhovity priifez, zatimco prava
se slabsi sténou je zplostela.

Srdec¢ni sténa je tvofena 3 vrstvami. Vnitini vrstva-endokard je hladka leskla membrana
tvofena jednou vrstvou plochych endotelovych bungk a sitémi kolagenovych vladken. Pokryva
celou srde¢ni dutinu. Stfedni vrstva-myokard je srde¢ni svalovina, tato hlavni slozka srde¢ni
stény je tvofena zvlastnim druhem pii¢né pruhovaného svalstva. Vné&jsi vrstva-epikard je
povlak povrchu srdce. Postupné piechazi v perikard.

> |0/
o Gf 0
O]

Obrazek 2.2: Schéma lidského srdce, prevzato z [6].

Popis: 1 — endokard, 2 — myokard, 3 — epikard, 4 — perikard; 5 — srde¢ni dutiny, 6 — prava sin, 7 — leva sif, 8 —
prava komora, 9 — leva komora, 10 — srde¢ni chlopné, 11 — mitralni chlopeni, 12 — aortalni chlopen, 13 — pulmonalni
chlopen, 14 — trikuspidalni chlopei, 15 — oblouk aorty, 16 — prava plicni tepna, 17 — pravé plicni Zily, 18 — horni
duta zila, 19 — dolni duté Zila, 20 — sifio-komorové septum

Stahy myokardu jsou fizeny pfevodnim systémem srde¢nim. V té€chto ¢astech myokardu
dochézi k tvorbé a poté Siteni vzrucht, pro fizeni srde€niho rytmu nejsou potieba nervy, protoze
vzruch je veden piimo srdecni svalovinou. Nervy jdouci do srdce tedy pfimo netidi jeho rytmus,
ale pouze ovliviiuji jeho Cinnost (zrychleni, zpomaleni). Zakladnim utvarem pievodniho
systému je sinusovy uzel, ktery tvorbou impulst fidi frekvenci srdecnich stahd, tyto impulsy
poté pokracuji ptes atrioventrikularni uzly, Histv svazek, atrioventrikuldrni raménka a
Purkynova vlakna do myokardu.

Srde¢ni cyklus je slozen z fazi, kterymi jsou systola-stah srdce a diastola-uvolnéni stahu.
Aby bylo mozné krev takto jednosmérné pumpovat, jsou Vv srdci srde¢ni chlopné, Které funguji
jako zpétné klapky umoziujici priichod krve ze sini do komor. Jejich zavirani je ovladano
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rozdilem tlaki mezi sinémi, komorami a cévami. Pii systole ptekroci tlak v komotfe hodnotu
tlaku na vystupni cév¢ a dojde k otevieni chlopné. Po vypuzeni krve se tlaky vyrovnaji a dojde
k zavieni chlopni. Pti diastole je tlak v komofe mensi nez v sini, otevie se chlopeit mezi nimi a
komora se plni krvi, dokud nedojde k vyrovnani tlakii a zavieni chlopné.

2.3. Krevni cévy

Cévy jsou trubice, kterymi je srdcem pumpovana krev do celého téla. Jednotlivé cévy se
lisi v zavislosti na umisténi a funkci. Podle sméru proudéni rozliSujeme na cévy vedouci ze
srdce, tj. tepny (arterie), tepénky (arteriolae), vlase¢nice (kapilary) a cévy vedouci smérem
k srdci — zily (venae). V malém ob¢hu vedou tepny neokysli¢enou krev do plic, ve velkém
obéhu vedou okysli¢enou krev ze srdce.

Tepny (arterie) — jelikoz museji odolat pulsnim naraziim krve ze srdce, jsou jejich stény
pevné a pruzné, krev se v nich pohybuje rychle, se vzristajici vzdalenosti od srdce vSak rychlost
klesa. Krevni pulz pfi systole roztahuje cévni sténu a tato zmeéna primeéru je hmatna jako tep.
Tepova vina je mnohem rychlejsi, nez rychlost proudéni krve (5-8 m/s). [5]

pozdni
systola,
diastola

¢asna systola
..pruznikovy efekt”

Obrazek 2.3: Pruznikovy efekt, naskenovano z [4].

e Tepny elastického typu — diky jejich elasticité jsou schopné se roztahnout pfti
systole a pfi diastole se vratit zpét do pivodniho priméru. Timto zplsobem
zachycuji vzestup tlaku pii systole a pomahaji k rovnomérnéjSimu krevnimu
proudu.

e Tepny svalového typu — svalovina ve sténé tepny funguje jako regulator a fidi
pfitok krve v danych oblastech.

Anastomosy — tepenné spojky, které propojuji vétve sousedicich tepen, do jisté miry
umoznuji zménu fecisté. Pokud se v organech tyto tepny nevyskytuji nebo jsou jako v mozku
nedostatecné, oznacuji se tepny bez téchto spojek jako tepny konecné.

Arterioly (arteriolae) — jedna se o nejtenci arterie s relativné silnou sténou a malym
prasvitem. Diky své svaloving jsou schopny ménit priisvit a funguji jako regulatory pritoku.
Jejich kone¢né Uiseky se oznacuji jako prekapilary.

Vlasecnice (kapilary) — tyto velice zké cévy (primér okolo 7 um) jsou tvotfeny jedinou
vrstvou endothelovych bunék a siti retikularnich vlaken. Takto tenka sténa umoznuje latkovou
vyménu mezi krvi a tkdnémi.
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Venuly (venulae) — jsou to nejtenci zily, tunica media je tenka a neobsahuje elasticka
vlakna. Tunica externa je tvofena vrstvou vaziva s podélné orientovanymi vlaky. Sbihaji se do
zil.

Zily (venae) — protoZe v ilach proudi krev pod mnohem mengim tlakem neZ v tepnach,
maji Zily tenéi sténu neZ tepny stejného priméru. Zily jakozto ¢len nizkotlakého systému
mohou slouzit jako zasobarna krve. Charakteristickym ttvarem pro Zily jsou zilni chlopné, jsou
to vazivem vyztuzené vybezky tunica intima. Tyto chlopné zabranuji zpétnému toku krve a
zmen$uji hydrostaticky tlak v Ziladch tim zpisobem, Ze rozd¢luji krevni sloupec.

Arteriovenosni anastomosy — jsou to spojky, které obchazeji typické krevni fecisté a to
tak, Ze arterioly neptechéazeji do kapilar, ale vytvareji spojeni pfimo s Zilnim feciStém.

Stény tepen jsou tvofeny ze tii vrstev, jejich pfitomnost a ptipadna tloustka ovSem zalezi
na konkrétni tepné. Jsou to:

e Tunica intima — vnitini vrstva tepen tvofena jedinou vrstvou endothelovych bunék
podlozenych siti elastickych a kolagennich vlaken.

e Tunica media — stfedni a nejsilngj§i vrstva z hladké svaloviny. Buiky jsou
uspofadany v zavitech nebo spirdlovych zavitech prolozenych kolagenovymi a
elastickymi vlakny. Velikost tepny urcuje, zda prevazuje svalova nebo elasticka
slozka, proto dochazi k rozdéleni na tepny elastického nebo svalového typu. Velké
tepny jsou elastického typu, u stfednich je pomér vyrovnany a malé tepny jsou
vSechny svalového typu.

e Tunica externa — povrchova vrstva tvofena fibralnim vazivem s kolagenovymi i
elastickymi vlakny, na povrchu se kiizi a prechazeji do vaziva. Timto zpiisobem je
céva pruzné zafixovana ke svému okoli.

Obrazek 2.3: Schéma obecné stavby cévni stény, prevzato z [5]

Popis: A — tunica intima, 1 — endothel, 2 — lamina basalis endothelu a subendothelova vrstvicka vaziva, 3 —
membrana elastica interna; B — tunica media, 4 — buiiky hladké svaloviny v tunica media; C — tunica externa, 5 —
membrana elastica externa, 6 — vazivo adventicie, v ném vasa vasorum.
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2.3.1. Aorta

Aorta, Cesky srdecnice, je nejveétsi a nejdelsi tepnou v lidském téle. Vystupuje kranidlné
(smeétujice k hlave) jako vzestupna aorta (aorta ascendes) z levé komory srde¢ni, poté se jako
oblouk aorty (arcus aortae) staci k patefi a jako sestupna aorta (aorta descendens)
pokracuje podél hrudni a bederni patefe. Sestupna aorta prochazi skrze branici, ktera ji
rozdéluje na cast v hrudniku aorta thoracica a ¢ast v dutin¢ biisni aorta abdominalis. U
¢tvrtého bederniho obratle dochazi k bifurkaci aorta abdominalis a tyto tepny pokracuji do

panevni oblasti. [5]

Aorta, nejveétsi tepna v téle, je tepnou elastického typu a v jeji sténé je ve velké miie
zastoupena elasticka slozka, coz ji umoznuje vypoiadat se s tlakovymi razy, které na ni plisobi
ze srdce. I presto se v misté, kde vzestupna aorta prechazi do oblouku, nachazi zejména u
starSich lidi rozsifeni. Toto misto se nazyva sinus aortae maximus a vznika pravdépodobné
dlouhodobym vlivem narazt prichazejicich ze srdce.

Obrazek 2.4: Lidskd aorta, ptevzato z [7].
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3. Aneurysma abdominalni aorty (AAA)

3.1. Aneurysma

e 1

stény. Toto zeslabeni mize byt zpisobeno fadou pficin, napt.: vrozené defekty, Girazy, nadory,
tuberkul6za, zanéty, ateroskleroza atd. Ackoliv miize vydut' vzniknout na kterékoliv céve,
nejCasteji vznikaji aneurysmata na aorté a mozkovych tepnach. Aneurysmata Ize rozdélit do
nékolika kategorii. [8]

Pravé aneurysma ma vietenity nebo vakovity az kulovity tvar a mize dosahovat rozméri
az 15-20 cm, postihuje pak cely tsek od odstupii ledvinovych tepen po bifurkaci aorty. V dnesni
dob¢ je nejcastejsi pri¢inou aterosklerdza.

Nepravé aneurysma, nebo také pseudoaneurysma, vznikd pii poskozeni stén tepny. Po
perforaci dochazi k ohraniceni krevniho vyronu a zastaveni krvaceni. V prubéhu ¢asu dochazi
k zapouzdieni hematomu do vazivové schranky.

Hadovité aneurysma je stav, ke kterému dochazi pti oslabeni medie aterosklerozou, ale
nedochazi K rozsifeni pruméru tepny, nybrz k jejimu prodlouzeni. Nadmérna délka vede
k hadovitému tvaru.

Arteriovenozni aneurysma je bud vrozeny nebo béhem zivota zformovany utvar, ve
kterém dochazi k pfimému propojeni tepen a zil. Pokud je vrozené, vypada jako chaotické
klubko tepen, Zil a vlasecnic a nejcastéji se vyskytuje v mozku, kde je moznym zdrojem
krvaceni.

Disekujici aneurysma, vyraz pouzivany pro disekci aorty. Vznikd pii defektu intimy a
vzniku hematomu mezi intimou a mediou, ktery se muize Sifit. Takto dochazi k odstépeni intimy
a vzniku nového ramena, které ma tendence k provaleni. Pokud dojde k provaleni zpét do tepny
(reentry) ma pacient Sanci, provaleni smérem ven  je smrtelné.

_ S

= =

—

\\) 0
pravé nepravé hadovité difizni (ektazie)

Obrazek 3.1: Druhy aneurysmat, ptevzato z [8].
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Pro potieby této prace se dale budu zabyvat pouze AAA, tedy pravym aneurysmatem biisni
aorty. S postupem casu aneurysma roste, coz zvysuje riziko ruptury. Pfi ruptuie dochazi
k masivnimu krvaceni do retroperitonea a nadéje na preziti jsou velice nizké. Z tohoto diivodu
je velice dulezité tento stav v€asné detekovat a preventivné fesit.

3.2. Vyskyt a rizikové faktory

AAA je stav, jehoz vyskyt se primarné spojuje s dédi¢nymi predispozicemi, vlivem
prostiedi a zivotnim stylem. Existuje spojitost mezi AAA a arterioskler6zou, ale ne vzdy se
musi vyskytovat. Hlavnim faktorem je vék a pohlavi, AAA se vétSinou vyskytuje u muzi a
vétSina z nich je starSich 65 let, ale i kdyz se u Zen nevyskytuje AAA tak ¢asto, hrozi u nich
vy$si riziko ruptury. Vyznamnym prispévatelem rizika vzniku AAA je koufeni. Vliv koufeni
ovSem zavisi na mnozstvi a u byvalych kutak riziko oproti sou¢asnym s casem klesa. Vysoky
krevni tlak a nezdravy zivotni styl taktéz zvysuji riziko vyskytu AAA. Dilezity je také vliv
dédi¢nosti. Vyskyt aneurysma v rodin€, zejména mezi muzskymi piibuznymi, nepiizniveé
ovlivituje Sance na vznik AAA. Vyznamny je také vliv rasy, kdy vyskyt u bélochti je vyznamné
vys$§i nez u ostatnich ras. Nizsi riziko vyskytu AAA je u pacientt trpicich cukrovkou z diivoda
rozdilnych procest téchto nemoci. [2],[9]

3.3. Detekce a 1ééba

Jelikoz je AAA v klidovém stavu asymptomatické, je béznym vySetfenim velice té€zko
zjistitelné a vCasna diagnodza je pied propuknutim symptomi spiSe nahodna. Pfitom cilené
ultrazvukové vySetfeni dokdze s témét 100% jistotou potvrdit pfitomnost aneurysmatu. Proto
je dulezité, aby lékafti posilali na vySetfeni pacienty z rizikovych skupin popsanych vyse. Za
aneurysma se povazuje trvalé rozSifeni aorty na 1,5ndsobek normélniho priméru a
Kk preventivnimu opravnému zakroku dochazi, pokud primér piesahne 5,5 cm nebo je ro¢ni
ptirtstek vétsi nez 0,6 cm. Vyvoj aneurysmatu je sledovan pribéZznymi ultrazvukovymi
vySetienimi a CT-skeny (obr. 3.2). Pokud se u pacienta zaénou objevovat akutni symptomy,
jako jsou bolesti v oblasti bficha nebo zad a pulzace v oblasti bficha, provede se urgentni CT
vySetfeni a po stabilizaci pacienta se pfistupuje k operaci. [2]

Existuji dveé hlavni metody opravy AAA, a to oteviena a endovaskularni (obr. 3.3). Tradi¢ni
otevifena metoda opravy vyzaduje ptimy piistup k AAA skrze fez v bfisni dutiné a postizena
oblast je nahrazena cévni protézou. Tato metoda je invazivnéjsi, ale oproti endovaskularni je
povazovana za definitivni a nejsou vyzadovdna néslednd radiologicka vySetfeni.
Endovaskularni oprava se provadi zavedenim stent graftu malymi fezy na stehennich tepnach.
Jakmile je stent na misté, roztdhne se a funguje jako bypass. Timto zplisobem snizuje tlak na
stény AAA a postupem Casu dochazi k zmenSeni a poklesu rizika ruptury. Zakrok je méné
invazivni, ale je potteba dalSich radiologickych vySetfeni v danych intervalech k potvrzeni
ucinnosti zédkroku a pfipadnému zjisténi problému se stentem (problémy s fixaci, posunuti,
poskozeni). U endovaskularni metody je mirn€ niZsi riziko amrti v nemocnici, ale v ¢asovém
horizontu péti let byla umrtnost u obou skupin stejnd, navic az u 2,8 % pacientl je potieba
provést naslednou otevienou opravu po endovaskularni 1é¢bé. [2]
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Obrazek 3.2: 3D CT sken AAA u symptomatického pacienta bez ruptury, pievzato z [2].

OPEN REPAIR ENDOVASCULAR STENT GRAFT REPAIR

Blood flows
through graft

Blood flows
through
stent graft

Abdominal
aorta

Abdominal
aorta

Aneurysm No flow

in aneurysm sac

Graft
sewn
in place

Endovascular
stent graft
in place

Obrazek 3.3: Porovndni oteviené a endovaskuldrni metody opravy AAA, ptevzato z [10].
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3.4. Zhodnoceni rizika ruptury

Jak jiz bylo zminéno vySe, u asymptomatickych AAA se riziko ruptury uréuje pomoci
maximalniho priméru, kde se hrani¢ni hodnota pohybuje okolo 55 mm. DalSim limitnim
faktorem je rapidni rist (za kriticky se povazuje rist o vice nez 6 mm za rok). Tyto faktory
ovsem nejsou dostate¢né€ urcujici, nebot’ dochazi k rupturam aneurysmat o mensich primeérech.
Naopak jsou aneurysmata o priméru i 70 mm, kde K ruptuie nedoslo. [3]

K piesnéjsi piredpoveédi se pouzivaji vypoctové modely zalozené na metodé konecnych
prvkt (MKP), diky kterym je mozné na modelech potizenych pomoci CT urcit napéti ve stén¢.
Samotna hodnota napéti ovsem nestaci k posouzeni nebezpeci, nebot” aby doslo k ruptute, musi
hodnota napéti piekrocit limitni hodnotu napéti stény tepny. Jelikoz je vSak sténa tepny
biologicky material, jeji mechanické vlastnosti nejsou u vSech lidi stejné a nemuseji byt stejné
ani na vSech mistech jednoho aneurysmatu.

Zkoumaji se hypotézy, podle kterych maji geometrie aneurysmat vliv pravé na lokalni
mechanické vlastnosti a napéti ve sténach tepny. Mezi zkoumané veliciny patii lokalni tloustka
stény, Gaussova a stfedni kiivost a samoziejmé lokalni pramér. Ve studii [3] byl posuzovan a
statisticky analyzovan vztah napéti stény AAA a jeho geometrickych veli¢in. Nejvétsi vyznam
Z hlediska predikce napéti ve stén¢ pomoci regresni analyzy vykazala lokalni stfedni kiivost.
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4. Krivost

4.1. Krivost kirivky

Jiz ze stfedni Skoly zndme oskula¢ni kruznice kuzelosecek. Jsou to kruznice, které maji
prave jeden spole¢ny bod s danou kiivkou a v tomto bod€ maji i stejnou prvni a druhou derivaci.
Kiivost kiivky ve spolecném bodé je obracenou hodnotou poloméru oskulacni kruznice
prochazejici danym bodem.

K = ; (4.1)

Nyni uvazujme regularni kfivku Q(t) a na ni dva rizne body t a t + h. Kazdy z téchto bodi
ma smérovy vektor, jsou to Q'(t) a Q'(t + h). Uhel mezi témito vektory oznac¢me jako ¢(h).[11]

ow 20 .
e fp(h) QU@

Q ( f+}?)
Q(f) ;

Obrézek 4.1: Smérové vektory Q'(t) a Q'(t + h), prevzato z [11].

vvvvvv

Naopak pokud bude kiivka Q(t) prmvlkou uhel go(h) bude nulovy. Krlvost muizeme tedy Volne
popsat jako odklon kiivky od te¢ny. Cislo (4.2) nazyvame kiivosti kiivky Q(t) v bodé t.

@(h)

= lim —= 4.2
h—0 |h| (42)
Odtud lze dokazat vyraz pro kiivost kiivky Q(t) v bod¢ t:
Q" ()xQ” (1) |
= 4.3
Q'3 (43)

Takto jsme schopni analyticky uréit kiivost libovolné rovinné kiivky ve vSech jejich
bodech, které jsou regularni 2. fadu a vytvorit oskulacni kruznice v téchto bodech.
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Oskula¢ni kruZnice je mozné vytvofit i pro prostorové kiivky. V tomto pfipad¢ je vSak tieba
nejdiive urcit rovinu, ve které bude oskulacni kruznice lezet. Oskula¢ni kruznici budeme
sestrojovat v roving, ur¢ené vektory Q'(t) a Q'(t + h), tedy vektorem Q'(t + h) - Q'(t), respektive,
jeho limitnim piipadem:

. "t+h)—Q'
th(t )—-Q'(M)
h-0 h

=Q"(®) (4.4)

Rovina o (4.5) se nazyva oskula¢ni rovina kiivky v bodé T,=Q(t;) a v ni leZici kruznice K(t)
je oskula¢ni kruznice kiivky Q(t) v bod¢ t. S touto kiivkou ma obvykle jeden spole¢ny bod t,
jeji polomér je dan obracenou hodnotou kiivosti a jeji stied lezi na normale kiivky v oskula¢ni
roving, kterou nazyvame hlavni norméalou krivky.

0 = Q(to) + Q' (tp)u + Q" (to)v (4.5)

Kftivost je vyjadiena jako funkce parametru t a je u ni tedy mozné urcit extrémy. Lze tedy
urcit body s nejvétsi a nejmensi kiivosti. Tyto body se nazyvaji vrcholy kfivky a oskulacni
kruznice k témto bodim se nazyvaji hyperoskulaéni kruZnice.

4.2. Krivosti plochy

mnoho ploch prochézejicich normalou dané plochy. Existuje tedy i nekone¢né¢ mnoho
oskula¢nich kruznic o riiznych polomérech pro kazdy bod plochy. Uvazujme tedy normalu
N(Uo; Vo) k plose Q(u; v) v bodé Q(Uo; Vo) a prolozme ji libovolnou plochou v (obr. 4.2). Tato
plocha protne plochu Q(u; v) a na priniku vytvofi kiivku K(t). Nyni mizeme vytvofit vektor
K'(t), v bodé Q(uo; Vo)= K(to) provést vypocet kiivosti k vV tomto bod¢ a nazvat ji normalovou
krivosti plochy Q(u; v) v bod¢ Q(Uo; Vo). Protoze je normalova kiivost zavisla na zvoleném
sméru (roviné prokladané normadlou), tak pro kazdy regularni bod plochy existuji sméry
S nejvetsi a nejmensi normalovou kiivosti. Tyto sméry jsou oznacovany jako hlavni sméry a
ktivosti k nim nalezejici jako hlavni k¥ivosti plochy v bodé Q(uo; Vo). [11]

i N (ll,, , w"-/

Obréazek 4.2: Normdlova kiivost v bodé Q(Uo; Vo), pevzato z [11].
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4.3. Urcovani hlavnich sméru a krivosti

V piipad¢ rovinné a kulové plochy je kazdy smér hlavni a normalova kiivost je ve vSech
smérech stejné (nulova u roviny). Ve vSech ostatnich ptipadech existuji pravé dva hlavni sméry
a ty jsou na sebe kolmé. [12]

Mizeme uréit nenulovy te¢ny vektor du, ktery lezi v hlavnim sméru podle rovnosti (4.6),
pticemz Cleny g; jsou koeficienty prvni zakladni formy a cleny h; jsou koeficienty druhé
zakladni formy. [12]

(du®)? —du'-du? (du')?
911 EV) g2z | =0 (4.6)
hi1 hiz hy;,

Mg¢jme tedy hlavni kiivosti plochy ve dvou riznych hlavnich smérech k; a k. a plati k; <
k.. Potom mizeme vytvotit Gaussovu kiivost plochy (4.7) a stiredni kFivost plochy (4.8).

_ kytky
-2

H (4.8)

GK a SK maji nekteré dulezité vlastnosti, které¢ si nyni zminime. Pokud zndme hlavni
kiivosti ki a ko, jsme pomoci Eulerova vzorce schopni urcit normalovou ktivost k, ve sméru
ur¢eném odchylkou @ od sméru hlavni kiivosti K.

k, =k;-cos@+k,-sing (4.9)

Dalsi dtlezitou vlastnosti je, ze polovi¢éni soucet navzajem kolmych normalovych kiivosti
v bodé X je roven SK plochy v bod¢ X.

kp+ky

—H (4.10)

Podle hodnoty GK v bodech plochy jsme schopni rozlisit o jaké body se jedna. Pokud je
H > 0 , jedna se o elipticky bod, je-li H < 0, jde o hyperbolicky bod a v pfipadech, kdy H =
0, jsou tyto body bud’ parabolické nebo planarni. V eliptickych bodech mé zadana plocha a jeji
normalova rovina v daném bod¢ spole¢ny pouze tento bod a ob¢ hlavni kiivosti maji stejné
znaménko. V parabolickych bodech mé4 normélova rovina s plochou spolecnou ¢ast piimky,
kterd je totozna sjednim hlavnim smérem a hlavni kfivost v tomto sméru je nulova.
V hyperbolickych bodech prochdzi normalova rovina plochou a na fezu se objevuji ¢asti
hyperboly. Hlavni a vedlejsi osy této hyperboly jsou hlavni sméry v tomto bod¢ a plati, ze jedna
hlavni kiivost ma kladnou hodnotu a druh4 zapornou. Pokud jsou na ploSe ptitomny jak body
hyperbolické, tak i eliptické, budou v ni leZet i body parabolické. [11],[12]
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Obréazek 4.3: Druhy bodii na plose, ptevzato z [11].
Popis: 1 — elipticky bod, 2 — parabolicky bod, 3 — hyperbolicky bod.
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5. Urcovani krivosti na kone¢noprvkovych sitich

Dosud se tato prace zabyvala pouze analytickym uréovanim kiivosti na spojitych a
jednoznacéné popsanych plochéch, ale tento pfistup neni mozné aplikovat na kone¢noprvkové
sit¢ pouzivané pro zadani MKP analyzy, kde je plocha uréena pomoci sité diskrétnich bodu.
Jedna se o aproximaci plochy pomoci uzlii o danych soufadnicich a elementi, které jsou urceny
pomoci uspofddaného seznamu jejich uzla. Protoze vétSinou neni mozné piesné a jednoznacné
prolozit v§emi témito body plochu pro analyticky vypocet, je potieba zvolit jiny zptsob.

Téchto zplisobu existuje cela fada a kazdy z nich podava razné vysledky v zavislosti na
konkrétnim algoritmu a vstupnich datech. Neexistuje tedy univerzalni nastroj pro vSechny
ptipady a pro konkrétni aplikaci je nutné vybrat vhodny algoritmus. Vyskytuji se dva hlavni
ptistupy. Prvnim je vytvoteni hladkého povrchu aproximaci uzlii na ¢asti plochy a vypocteni
kiivosti na této spojité geometrii. Druhy zptsob urcuje kiivost nebo souvisejici veli¢iny pfimo
z trojuhelnikové sité. Aby bylo mozné ziskat smysluplné vysledky, musi byt vypocétené veliCiny
integrované na urcité oblasti. Kfivost v bod€ je poté urcena normalizovanym integralem na
velice malé plose. [13]

Kriticky vliv na ptesnost vypocetnich algoritmi ma piitomnost datového Sumu. Pokud je
algoritmus uréeny pro pouziti na sitich se Sumem (napt. 3D skeny objekti), pracuje s Sir§im
okolim bodu a kvli vyhlazovéni ztraci lokdlni pfesnost.

Nekteré algoritmy spoléhaji na pfitomnost normal v uzlech sité. Pokud tyto normaly vSak
nejsou presné zadany a museji se aproximovat, budou tyto algoritmy uz z principu mén¢ piesné.

Studie [13] se zabyva moznostmi stavajicich algoritmi slouzicich k vypoc¢tu kiivosti na
ruznych trojuhelnikovych sitich a posouzeni vhodnosti jejich pouZiti pro rizné piipady. Autofi
této prace také vytvorili fesic, ktery na zéklad€ analyzy vstupnich dat provede vybér vhodného
vypocetniho algoritmu.

5.1.Metody vypoctu krivosti

Nyni si udélame prehled nékterych pouzivanych metod z hlediska principu a vhodnosti
jejich pouziti. Jednotlivé metody jsou zde rozdeleny podle autord, ale algoritmy zaloZené na
zde popsanych principech se vyskytuji 1 jinde.

5.1.1. Cohen-Steiner & Morvan

Ptistup zalozeny na vypoctu integrovanych operatort tvaru (s vyménénymi vlastnimi ¢isly)
na malé ploSe sité. Tento pfistup stavi na tom, Ze tento operator je nenulovy pouze na hranach,
a 1 tam miZe byt jeho integral vypocitan z torsniho uhli. Kfivosti jsou ziskany dekompozici
vlastnich ¢isel odhadovaného operatoru. [13]

Tato metoda je vhodna pro sité zatizené Sumem, protoze je schopna eliminovat jeho vliv.
Z toho samého divodu se nehodi pro pouziti na sité nezatizené Sumem, dochazi k vyhlazovani
a klesa presnost lokalni kiivosti.

5.1.2. Goldfeather & Interrante

Metoda zaloZend na jednom z nejpouZzivanéjSich principll, tedy aproximaci lokalniho
povrchu kruznicemi anebo parabolami. Tento pfistup vytvaii oskula¢ni proud, ktery je obvykle
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popisovan pomoci matice 2 x 2, kde vlastni ¢isla odpovidaji kfivostem proudu v pocatku. Je to
jedna z metod, ktera je zavisla na normalach v bodech.

Metoda je vhodna pro sité bez o Sumu, z diivodu jejiho lokdlniho zaméteni. Poskytuje na
téchto sitich velice dobré vysledky i v ptipadech, kdy sit’ neni Gplné regularni.

5.1.3. Hildebrandt & Polthier

Hlavni ktivosti mohou byt ziskdny pomoci tvarovych operatord. V tomto piipadé jsou
navrhnuty dvé zobecnéné verze tvarovych operétori S,S a jejich lokalni odhad je odvozen
pomoci lokélni funkce. Oba zobecnéné operatory mohou byt konvertovany na standartni
tvarovy operator S, ze kterého je mozné ziskat kiivosti.

Tento algoritmus je urCeny pro sité zatizené Sumem, kdy poskytuje relevantni vysledky a
stabilitu pfi spravné zvolené Siice lokalniho okoli.

5.14. Meyer

Tato metoda je zaloZzend na dalSim velmi pouzivaném principu, tedy na diskretizaci
Laplace-Beltramiho operatoru. Vypoctem diskrétniho Laplaceova operatoru na trojihelnikové
siti je mozné ziskat normalu hlavni kfivosti, ze které je mozné pomérné jednoduse vypocitat
hodnotu stfedni kiivosti.

Jedna z nejptesnéjsich metod pro vypoclet kiivosti na sitich bez Sumu, avSak za
predpokladu, ze dana sit” je regularni.

5.2. Volba vhodné metody

Metodu pro vypocet kiivosti budeme volit na zdkladé¢ charakteristiky plochy, na které bude
analyza provadéna. Jelikoz zkoumanou plochou je idealizované aneurysma, bude jeho model
vytvofen pomoci modelaiského programu a na ném vytvofend sit’ nebude zatizena Sumem.
Podle téchto kritérii mtizeme zvolit z pouzivanych metod. [13] V tomto piipadé se jevi jako
vhodni kandidati metody podle Goldfeathera a Meyera. Pro dalsi vypoc¢ty volime zpusob podle
Goldfeathera, protoze poskytuje relativné presné vysledky i na sitich, které nemaji pravidelné
elementy.
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6. Vypocet kirivosti na idealizovaném modelu AAA

Prvnim krokem pro uréeni hlavnich sméra a nasledné hlavnich k¥ivosti na povrchové siti je
uréeni normalovych vektort N ’p pro kazdy bod sité. Tyto jsou bud’ znamé z modelu, nebo jsou
urceny pomoci normal elementt, jejichz je bod p vrcholem, jako jejich vektorovy soucet.
Dalsim krokem je uréeni ortonormalnich vektortii X1 a X2, které lezi v roving prochazejici bodem
p snormalou N’. Timto zplsobem vytvoifime lokalni prostorovy ortonormalni soutfadny
systém L = {xy,x,, N'p}. [14]

M¢jme W jako neznamou Weingartenovu matici vztazenou na lokélni soufadny systém L
v bodu p. Pfedpokladejme, ze existuje n vrcholl sousedicich s p a ozna¢me je jako gi. Oznacime
poté Vi, jednotkovy vektor vznikly promitnutim vektoru pgi do plochy prochazejici bodem p
s normalovym vektorem N ’p. Normélova kiivost ve sméru udaném vektorem yi je uréena podle
vzorce (6.1). Aproximace jednotlivych dil¢ich normalovych kfivosti je popsana vzorcem (6.2)
a jedna se o kiivost jednotlivych oskulacnich kruznic prochazejicich body p a gis normalou N ’p.

Ky =y -W-y (6.1)
' (p—qi)N'p

k', =2——— 6.2

Yi (p—qi)-(p—qi) (6.2)

Takto ziskavame soustavu rovnic pro i = 1,2,...,n, kde n je pocet bodi sousedicich
s bodem p. Nyni je potieba urcit W. Jestlize napiSeme W a y; ve tvaru (6.3), mizeme provést
nasledujici ipravu vzorce (6.1):

w=( o) ¥i=@w 63)

A
' A B\ (Ui
Ky =yl W-yi=QW v)- (B C> ' (Vi) =W?® 2wy v®)- <B> (6.4)
C

Nyni muze byt tato rovnice upravena na maticovou rovnici (6.5) S nasledujici substituci. U
je n x 3 matice s fadky (u;? 2u;v; v;2), X je transponovana matice (A B C) a d je n-vektor, kde
jednotlivé cleny jsou hodnoty k',

Ux=d (6.5)

Matice U zavisi na smérovych vektorech promitnutych do te¢né roviny a tyto vektory jsou
urceny body sité. U je tedy zéavislé na parametrech konecnoprvkové sité, které ovliviuji
ptresnost vypoctenych hodnot. V pfipadé, Zze hodnoty ve vektoru d jsou skutecné hodnoty
normalovych kiivosti, bude mit tato soustava rovnic ptesné feSeni. V praxi je ovSem nutné
pouzit metodu nejmensich ¢tverct pro nalezeni vektoru X. Vypoctena matice W slouzi k urceni
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hlavnich smért. Vlastni ¢isla matice W (6.7) jsou aproximované hlavni kiivosti A1 a A2 V bod¢
p a vlastni vektory p: a p. (6.6), jsou smérové vektory téchto aproximovanych hlavnich kiivosti

Vv lokalnim soufadném systému L. Dalsi druhy ktivosti 1ze jednoduse vypocitat pomoci vzorcii
(4.7)a (4.8).

(W=2E) - p=0 (6.6)
det(W — AE) = 0 (6.7)

Dalsi variantou této metody je aproximace sousednich bodi kvadratickou plochou. Opét je
nutné vytvofit lokdlni soufadny systém, ve kterém v ose zlezi normala dané¢ho bodu.
Aproximace se provadi plochou tohoto tvaru:

A c
Z=f(x,y)=5x2+Bxy+5y2 (6.8)

Koeficienty A, B, C jsou opét ¢leny Weingartenovy matice a je tedy mozné ziskat hodnoty
hlavnich ktivosti a jejich smért jako vlastni ¢isla a vektory této matice. Pro jejich ziskani je
tteba feSit soustavu rovnic podobného tvaru jako u ptfedchozi metody. (6.9) Znovu neni
vysledek jednoznacny a je nutné provést vypocet metodou nejmensich ¢tvercti. Zptisob vypoctu
je tedy podobny jako v pfedchozim piipadé€, avSak pro aproximaci kiivosti nejsou pouzity
kruznice, ale paraboly.

1 1
(gxiz XiYi 53’1’2)75 =7 (6.9)

Je nutné vyhodnotit pfesnost na znamych geometriich a vliv hustoty sité¢ na piesnost
vypoctu. JelikoZ je tato metoda zalozena na aproximaci pomoci oskulaénich kruznic nebo
kvadratickych ploch, je tato aproximace ptesnd, pokud je v blizkém okoli bodu kiivost
konstantni. Na rovinné, kulové nebo véalcové plose je tedy tato metoda presnd. Zalezi ovSem na
zpiisobu ziskani normal, pokud jsou tyto ziskdvané ze soustavy diskrétnich bodi, napt. pomoci
normal elementti, mize dochéazet k chybam, protoze vektor ziskany aproximaci je zdrojem
chyby. Jelikoz je tato normala stézejni pro dalsi vypocty, chyba se mize kumulovat. Pokud se
vSak normaly v bodech daji povazovat za presné, je mozné v takovychto oblastech plochy
pouzit hrubsi sit’ a nebude to mit vétsi vliv na presnost. Naopak Vv oblastech, kde je zména
kiivosti zna¢na, velice zalezi na hustot¢ sité. Tento jev je znazornén na obrazcich (obr. 6.1.) a
(obr. 6.2), kde je na jednotlivych osach znazornéna aproximace hyperoskula¢nich kruznic na
jedné elipse. V obou ptipadech jsou pouzity dva body se shodnymi vzdalenostmi od piislusného
vrcholu jako znazornéni dvou rozdilnych hustot sité. Na druhém obrazku je vsak velice tézké
rozlisit jednotlivé oskulaéni kruznice, pravé z divodu velmi malé zmény kiivosti ve velmi
malém okoli bodu. Pro efektivni pouziti je tedy vhodné vytvofit sit, kterd bude hruba
v oblastech s malou zménou kiivosti a v oblastech s velkou zménou kiivosti, které nds
pravdépodobné zajimaji, bude sit’ zjemnéna.
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Co se tyka pfesnosti na geometriich s analyticky vypocitanou kiivosti a porovnanim
s vysledky ziskanymi touto metodou, vykazuje tato metoda vysokou piesnost na sitich
nezatizenych Sumem, a to i v porovnani s jinymi dostupnymi metodami. [13]

Obrazek 6.1: Aproximace hyperoskulacni kruznice elipsy 1

L1 L2

Obrazek 6.2: Aproximace hyperoskulacni kruznice elipsy Il

Popis: V obou ptipadech je pouzita elipsa a=40 mm a b=10 mm. L1 je v obou piipadech 1 mm a L2=2 mm.
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6.1. Algoritmus FeSeni

Nyni si specifikujeme vlastni algoritmus vypoctu kiivosti v bod¢ p.

e Ziskdni normdl N’ Vv bodech sit¢ (budto existujicich nebo aproximaci z normal
elementl)

e Vytvoreni lokalniho ortonormalniho soufadného systému L

e Urceni sousednich bodu g

e Transformace souiadnic bodt q;

e Lokalni aproximace kvadratickou plochou

e Vypocet vektoru X z rovnice (6.9) pomoci metody nejmensich ¢tverct

e Pomoci ziskanych hodnot matice W se vypocitaji hlavni kiivosti A1, A2 a jednotkové
vektory hlavnich sméri py, p.

e Hodnoty GK a SK vypocteme z A, .

6.2. Vypocet

Algoritmus je aplikovany v programu MATLAB, ve kterém jsou tvofeny i sité pro jeho
pouziti. Pro otestovani algoritmu jSOu pouzity geometrie, na kterych jsme schopni piesné urcit
hlavni kfivosti v kazdém bodé&. V tomto piipadé se jedna o valcovou plochu, kulovou plochu a
rotacni elipsoid. Na téchto plochach je v kazdém bodé¢ analyticky ur¢ena jednotkova normala a
hodnoty kiivosti pro porovnani. Pro dil¢i tkony jsou pouZity nékteré funkce vytvofené uZivateli
z databaze MathWorks a vzorce pouzité pro analyticky popis jsou prevzaty z portalu
MathWorld. [15],[16],[17]

Nejdiive byl program vyzkousen na valcové ploSe. Plocha je zadana parametricky, takze
sit’ bodu je pravidelna. Kvili zplisobu tvofeni sité se objevuji hodnoty kiivosti i na otevienych
koncich valcové plochy. Na hrané nedokaZze tento skript ziskat relevantni vysledky, nejvice je
to patrné na vektorech hlavnich ktivosti. Vypoctené hodnoty nejsou zcela piesné, pokud vSak
pomineme chyby na koncich plochy, tak se blizi analytickym hodnotam. Jelikoz byla pouzita
metoda aproximace parabolou, vliv hustoty sité¢ na pfesnost vypoctenych kiivosti je znatelny.
Na obrazcich (obr. 6.3) a (obr. 6.4) je valcova plocha s polomérem r = 2 a vySkou 1 = 2.
V prvnim pfipadu je pouZita hrubsi sit’ a relativni chyba stfedni kiivosti se pohybuje okolo 12

S 24

je pod 2 %.

Dalsi zkouSenou geometrii je elipsoid. Opét byl zadan parametricky. Volbou velikosti
hlavnich poloos je tedy mozné vytvofit vSechny jeho varianty, kulovou plochu, rota¢ni elipsoid
a obecny elipsoid. Na obrazku (obr. 6.5) je vidét odlisné zabarvena oblast. V této oblasti
dochdzi k otoceni znaménka, ale ne ke zmén¢ velikosti. To je zfejmé z (obr. 6.6), kde jsou
hodnoty kiivosti pouzity jako absolutni hodnoty. Zména znaménka kiivosti urcuje, Ze dochazi
k pfechodu mezi konkavni a konvexni oblasti. To ov§em na kulové plose neni mozné. Ziskana
hodnota k#ivosti na kulové plose o poloméru r= 10 byla v pfipad¢ hrubsi sit¢ A1 = A2 = 0,113
a u jemngjsi sité A1 = A2 = 0,106.
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V ptipadé¢, Ze prodlouzime jednu hlavni osu, kulova plocha se protdhne na rotacni elipsoid.
Tento Utvar uz nema konstantni hodnotu kiivosti. | vtomto piipadé dochazi k otoCeni
znaménka. Pti pouzitim absolutni hodnoty se objevuje oblast neodpovidajici rozlozeni kiivosti
na rota¢nim elipsoidu (obr. 6.7). Jedna se 0 oblast nespojitosti vzniklou v dasledku zptsobu
tvorby sité. Tato a dalsi podobné oblasti nejsou tedy chybou algoritmu, ale pouzitych vstupnich
dat. Na zbytku elipsoidu je vidét postupné zvétSovani kiivosti smérem k vrcholu s minimem na
sttedovém priméru. Hodnota prvni hlavni kiivosti tady témér presné odpovida analytické
hodnoté, tedy A1 = 0,1. Kfivost ve vrcholu je analyticky 0.3 pro a =10 a b =30, tato hodnota
se sice v okolnich bodech vyskytuje, ale maximalni hodnoty kiivosti ve vrcholu smétuji k 0,6.
Ke zpiesnéni nedochazi, ani pfi zjemnéni sité. V tomto ptipadé je tedy algoritmus schopny
detekovat mista s maximalni kfivosti, ale neni schopen danou kfivost pfesné urcit.

Prvni hlavni smér

Druhy hlavni smér

. 2 £ oz
,, (JEEESE:
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0
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Prvni hlavni kfivost Druha hlavni kiivost
05 i 05
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! 0 f 4 0
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Obrazek 6.3: Vypoctené hodnoty kiivosti na vilcové plose (n = 20)
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Obrazek 6.4: Vypoctené hodnoty kiivosti na valcové plose (n = 50)

Prvni hlavni smér Druhy hlavni smér

Obrazek 6.5: Vypoctené hodnoty kiivosti na kulové plose (a = b = ¢ =10, n = 20)
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Obrazek 6.6: Vypoctené hodnoty kiivosti na kulové plose, absolutni hodnoty krivosti (a = b = ¢ =10, n = 50)

Prvni hlavni smér Druhy hlavni smér
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Obrazek 6.7: Vypoctené hodnoty kivosti na rotacnim elipsoidu, absolutni hodnoty krivosti

(a=c =10, b =30, n =50)
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7. Zavér

Vytvofenym algoritmem byly uréena kiivosti na parametricky popsanych elementarnich
geometriich. Po mensSich upravach by me¢l byt pouzitelny pro urovani kiivosti na sitich
vytvofenych i v jinych softwarech, nez je MATLAB. Aplikace téchto siti by mohla eliminovat
problémy spojitosti, které se vyskytly na rotaénim elipsoidu. Aby mohly byt tyto sité vyuzity,
bude nutné pfidat algoritmus pro aproximaci normal jednotlivych bodii pomoci normal
elementll. Déle je potieba urcit diivod zmény znaménka na plose kde nedochézi k ptrechodu
mezi konkavni a konvexni oblasti. Pro pouziti na slozitéjSich geometriich je potiebné, aby tato
znaménkové konvence bezchybné¢ fungovala.

Pro urcovani kiivosti na konecnoprvkovych sitich se pouziva celé fada dalSich metod, které
se neustale vyvijeji, ale Zadna z nich neni vhodna pro vSechny aplikace. Proto si myslim, ze
dalSim krokem je vytvofeni programu, které na zékladé¢ parametri sité vyberou vhodny
algoritmus a provedou feseni [13]. Timto zpisobem bude mozné pomoci jednoho rozhrani, bez
nutnosti hlubSiho pochopeni problematiky, vypocitat kiivost na modelech idealizovanych
aneurysmat vytvorenych pomoci modelovaciho softwaru bez Sumu a redlnych aneurysmat,
jejichz model byl vytvoien za pouziti CT skenu. Pokud se prokaze hypotéza o blizsi spojitosti
lokalni kiivosti a napéti ve stén¢, bude timto zptisobem mozné ptimo v nemocnici, bez pouziti
programl pro analyzu MKP a stim spojenych vyskolenych pracovnikl, ur€it potencialné
nebezpecné vyduté a prispét tak k jednodussi a ucinngjsi prevenci tohoto onemocnéni.
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9. Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka
AAA

CT

MKP

GK

SK

Popis

aneurysma abdominalni aorty

computed tomography (vypocetni tomografie)

metoda kone¢nych prvki
Gaussova kiivost

stfedni kiivost

kiivost

maximalni hlavni kfivost plochy
minimalni hlavni kiivost plochy
normalova kfivost plochy v ur¢itém sméru
Gaussova kiivost plochy

stfedni kiivost plochy

uhlova odchylka

bod na kone¢noprvkové siti

bod sousedici s bodem p

normalovy vektor v bodé p

smérovy vektor bodu i

promitnuti vektoru pq; do te¢né roviny
Wiengartenova matice

¢leny Wiengartenovy matice

kiivost oskula¢ni kruZznice prochazejici body p a g

aproximované hlavni kiivosti v bod¢ p

hlavni sméry aproximovanych hlavnich kiivosti

jednotkova matice
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Jednotka

[-]

[-]
[-]



10. Seznam priloh

Ptilohou této prace je CD s t€émito soubory:

e clektronickd verze této prace

e adresafi Krivost obsahujici souboru programu MATLAB pouzité ve vypocetni ¢asti
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