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Kdyz byla v roce 1976 zavedena na Elektrotechnické fakulté CVUT vyuka piedmétu biokybernetika, asi
nikdo netusil, Ze byl polozen zaklad specializace dnes nazyvané biomedicinské inZenyrstvi. Tento nazev, oficialné na
fakult€ pouzivany az od roku 1998, v sob¢& zahrnuje nejriznéjsi oblasti techniky, informatiky, umélé inteligence a
mnoha pfirodnich véd, které maji vztah ke zdravotnictvi a biologii. V soufasné dobé¢ zajistuji vyuku vétSiny
pfedmétii biomedicinského inZzenyrstvi Ctyfi katedry elektrofakulty a nékteré katedry ¢i kliniky 1. 1ékatfské fakulty
Univerzity Karlovy. Rada dal$ich kateder se podili na vyuce mensim mnoZstvim predméta.

Stejné tak, jako se s rozvojem piirodnich véd a techniky vyvijeji ostatni pfedméty biomedicinského
inzenyrstvi, vyviji se obsah i1 forma pfedmétu nazvaného biologické signaly, vyucovaného na katedie
radioelektroniky.

Naplni pfedmétu jsou nativni a evokované biosignaly pouzivané v rtiznych klinickych oborech soucasné
mediciny a metody jejich zpracovani a vyhodnocovéani. Jedn& se zejména o elektroneurogram, biosignély kosternich
svaldl, elektromyografii (EMG), magnetomyografii (MMG), reflexy §lach, popis kiivky elektrokardiografu (EKG) v
Casové a kmitoCtové  oblasti, vektorkardiografii, fonokardiografii, sfygmografii, apexkardiografii,
magnetokardiografii, polygrafické metody v kardiologii, genezi signali mozku, elektrody a svodovy systém pro
elektroencefalografii (EEG), charakteristiky EEG, rytmy, analyzu EEG v ¢asové a kmito¢tové oblasti, evokované
EEG, magnetoencefalografii (MEQG), genezi signali v oku, elektroretinogram, elektrookulogram, genezi signald
sluchového ustroji, audiometrii, impedanéni audiometrii, signaly rovnovazného Ustroji, nystagmogram, biosignaly v
porodnictvi adalsi. U vyznamnych biosignalli jsou studenti seznameni s jejich genezi, piipadné s fyzikalnimi a
matematickymi modely. Cést pfednasek je také vénovana teorii zpracovani signalii a matematickym metodam jejich
analyzy, kompresi, pienosu, kddovani a zdznamu biosignalil.

Obsahem cvifeni jsou praktickd feSeni konkrétnich ukolti pfedzpracovéani, zpracovani, vyhodnoceni a
diagnostiky biosignal pomoci pocitate v prostiedi MATLAB. Pfi jednotlivych hodinach jsou v MATLABu
zpracovavany reélné biosignély zaznamenanénickli praxi. Protoze cilem cviceni neni tvorba néjakého finalniho
programu pro praxi, ale zvladnuti operaci se signalem, poznani metod pfedzpracovani, zpracovani a vyhodnocovani
biosignald, jevi se volba prostiedi MATLABu jako idedlni feSeni pro tuto Cinnost. Jednotliva témata cvieni a
konkrétnich zadani tloh pro feSeni v prosttedi MATLABu jsou:

* Programovani v MATLABU. Zakladni operace se signalem.

» Filtrace v ¢asové a kmitoctové oblasti. Zakladni operace se signalem. Detekce RR intervalu v EKG.

* Predzpracovani biosignald. Postupné primérovani evokovaného EEG signalu.

* Hilbertova transformace (HT). Zpracovani EMG signalti pomoci HT.

» Digitalni filtrace. Navrh filtri na odstranéni kolisdni nulové isolinie a sitového ruSeni z EKG.

» Adaptivni filtrac:. Odstranéni sitového ruseni z EKG pomoci adaptivnich filtra.

* Cepstralni analyza. Autokorelace a korelace. Detekce odrazi a periodicit v signélech.

* Ortogonalni transformace. Komprese biosignalii. Komprese EKG pomoci ortogonalnich transformaci.

* Mod€dovani biosignali. Elektrické analogie. Optimalizace parametrti. Tvorba matematického modelu

plic z proximalnich pribéht tlaku a pritoku pfivysokofrekvenéni ventilaci, vypocdet prub&hu
alveolarniho tlaku.

Vlastni vyuka pfi cvicenich probihd v pocitacové u Cebné vybavené 12 pocitaci PC
Sprocesory Intel Pentium a operaénim sytemém Linux, vyuzivajici sitovou verzi programu
MATLAB bézici na serveru DELL PowerEdge 6300 procesor 2x PIII Xeon 500MHz -1MB.
Operacni systém Linux RedHat 6.0.

Hodina je zpravidla @anizovana tak, Zze je nejprve podan teoreticky vyklad pravé probirané latky i s
praktickou ukazkou jeho aplikace, tj. ukdzkou zpracovani realné¢ho biosignalu touto metodou. Studentim je nasledné
dan datovy soubor se zaznamenanym biosignalem a sdéleno zadani, jak tento biosignal zpracovat. Zadani i s



piikladem vystupu, tj. pozadované grafické prezentace a piesné specifikace vystupd, je po celou dobu studentim k
dispozici bud’ v papirové formé, nebo je promitdno na zpétném projektoru.
K vyhodam vyuzivani programového prostiedi MATLAB patii zejména:
* Snadny import dat bez nutnosti programovani vstupnich procedur. VétSina medicinskych pfistroju
poskytuje data v podobé¢ strukturovaného ASCII souboru vhodného k nacitani do MATLABu.
* Velmi snadnd a ptehledna vizualizace vyslednych dat pomoci existujicich procedukrageni grafi a
praci s nimi.
* Jednoduché programovani, vyhodnd je zejména maticova orientace programu, ¢imz odpada naptiklad
programovani cykla.
* Bezproblémové vyuzivani komplexni aritmetiky a mnohdy i pfeddefinovanych slozitych komplexniho
funkci.

Vyse uvedené vyhody vyuzivani prostiedi MATLAB pfi vyuce umoziuje studentim maximum casu
vénovat vlastni praci se signaly, narozdil od ptipadd, kdy studenti musi vée programovat v jazyce PASCAL, C a
podobné. Dalsi vyhodou je znacnd volnost studentli piiprogramovani jednotlivych tloh a moznost rychle
experimentovat. Toto odliSuje MATLAB ginych forem vyuky zaloZenych na vyukovych programech, které bud’
slouzi jenom jako demonstrace postupi, nebo student miize do postupu zpracovani dat zasahovat jen vyjimecné a
moznost experimentovani a navrhu vlastniho postupu feSeni je tak zpravidla vyloucena.

Zminéné vyhody jsou vyhodami pro pedagogicky proces a rozvoj mysleni studenti. Oproti tomu pedagog
musi poditat se skuteCnosti, ze kazdy student vymysli a naprogramuje jiny postup feSeni. Pedagog pii dotazech
studenttl, jejich Zzddostech o pomoc pii odstrafiovani chyb v programech a pii zavére¢ném hodnoceni vysledku musi
analyzovatzpravidla tolik programt, kolik ma v pracovné studentd. Tato prace by odpadla pii pouzivani
specializovanych, zpravidla jednotcelovych, vyukovych programi.

Podékovani 5 5 5
Prace byla vytvotena na kadie radioelektroniky FEL CVUT v Praze a byla podporovaMSMT CR v rdmci VZ:
J04/98:210000012.
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