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Abstrakt

V uvodu piispévku jsou shrnuta kratka historické fakta, kterd dokladuji vyvoj projektu
na zavedeni rozsahlé licence Matlabu pro tfi vySe uvedené vysoké skoly. Dale nasleduje vycet
zku§enosti a poznatkll z vyuzivani takovéhoto druhu licence se svymi klady i zapory. Ve tieti
Casti prispévku je pak uveden vycCet pouziti jednotlivych toolboxii Matlabu a Simulinku pro
vyukové ucely. V posledni ¢asti je uveden konkrétni priklad vyukové aplikace s podporou
Communications, Image Processing Toolboxu, Simulinku a Matlabu R12.1.

Uvod

Jiz ptes 10 let se na vysokych skolach, na vybranych pracovistich i déle, vyuziva
programovy produkt Matlab spolecnosti The MathWorks, Inc. V soucasné dobé ma produkt
mnoho uplatnéni v riiznych oblastech vzd&lani v ramci VS. Jeho piednosti je predevsim
moznost provadét efektivné v kratkém Case jednoduché, ale i slozité védecko-technické
vypoCty a simulace nejen technickych problémi, ale i problémi z oblasti matematicko-
fyzikalnich disciplin, ale napf. i z oblasti biologie a 1ékafstvi. Matlab pouziva svij vlastni
interpretacni jazyk, v ramci kterého jsou pouzivany preddefinované funkce. Zakladnim
prvkem pfi vypoctech v tomto produktu je vektor ¢i matice a to i ve vice dimenzich. Je mozné
modelovat i slozité systémy pomoci pfeddefinovanych funk¢nich blokti. Dalsi velmi dulezitou
vyhodou tohoto produktu je moznost rozsifovani systému o dals$i moduly pro specifické ucely
uzivatele. Je mozné také vytvaret aplikace, které jsou spustitelné i mimo prostiedi Matlabu.
Uzivatel Matlabu neni tedy nucen zabiednout do detaild dnes jiz ne zcela jednoduchych
programovacich nastroji s vizualnimi nastroji pro podporu programovani pod operacnim
systémem Windows. Navic je v prostfedi Matlabu mozné interaktivnim zpisobem vytvaret
uzivatelské aplikace s grafickym rozhranim, jehoz zékladni prvky jsou preddefinovany. Toto
vSe tvoii z tohoto programového produktu velmi efektivni a silny nastroj pro vyukové ucely.
Proto je Matlabu vénovana tak znafna pozornost jak v oblasti vysokého Skolstvi, tak 1 v
prostiedi primyslovych podnikl, ¢ehoz je dokladem nasazeni Matlabu i u celosvétove
uznavanych primyslovych spoleénosti. A CR se v tomto ohledu snazi o vyuziti Matlabu v
pramyslu také. Nesmime opomenout ani Akademii v&d CR, ktera je tvofena mnoha
veédeckymi ustavy a vétSina z nich pouziva tento programovy produkt také. Uceleny nahled na
tuto problematiku a prehled aplikaci lze ziskat z [6], [7] a [8].

Soucasny stav a zakladni koncepce vyuzivani rozsirené " College' licence Matlabu

Spoluprace vyse uvedenych univerzit v této oblasti probiha jiz od roku 1996 a ma
velmi dobrou odezvu jak u studentt, tak i u vyucujicich.
O vyuzivani programového produktu Matlab svéd¢i také nasledujici neuplny vycet
pracovist’ vSech tii vysokych skol, ktera se zaslouzila o jeho efektivni vyuzivani.
ZCU Plzeii - centrum informatizace a vypocetni techniky (CIV),
- fakulta aplikovanych véd,
- katedra informatiky a vypocetni techniky,
- katedra matematiky,
- fakulta elektrotechnicka,



- katedra aplikované elektroniky,
MU Brno - ustav vypocetni techniky,
- ptirodovédecka fakulta,
- sekce matematiky,
- katedra aplikované matematiky,
- fakulta informatiky,
- katedra informacnich technologii,
- katedra programovych systému a komunikaci,
CVUT Praha - oblastni vypodetni centrum (OVC),
- vzhledem k rozsahlému vyctu fakult (6) a kateder (30) nebudu uvadét
konkrétni pracovisté, nicméné elektrotechnicka fakulta v tomto ohledu
byla vzdy mezi prvnimi uzivateli uvedeného produktu.

Vyse uvedena pracovisté jsou uzivateli jiz realizovaného rozsifeni. Je sice pravda, ze
néktera z té€chto pracovist vlastni napt. 1 licenci té€chto produktd, ale tu neni mozné pouzivat
pro pravidelnou vyuku studentl a téz ne ve véts§im poctu licenci.

Vzhledem k existenci vysokorychlostnich pocitaCovych siti v ramci uvedenych
univerzit se jevi popsany zpusob vyuZzivani programovych produktd pro studenty jako velmi
efektivni.

Projekt FRVS podporujici vyse uvedené rozsifeni "College" licence Matlabu navéazal
na diivéjsi projekty FRVS, dnes jiZ realizované, které velmi vyznamné& napomohly k rozvoiji
jednak superpocitatovych center v Praze, Plzni a Brn€, k budovani vysokorychlostnich siti
(TEN34) a jednak také umoznily pfistup mnoha studentim uvedenych universit k
programovému produktu Matlab v pozadované mife.

Dostupné pro studenty a pedagogy vyse uvedenych univerzit jsou v soucasné chvili
nasledujici soucasti celého programového baliku Matlab, pficemz jadro v poctu 150 licenci a
ostatni soucasti v poc¢tu 50 licenci:

MATLAB Toolbox

Simulink

Communications Toolbox (doplnéno rozsifenim)
Communications Blockset

Control System Toolbox

DSP Blockset

Fuzzy Logic Toolbox

System Identification Toolbox

Neural Network Toolbox

Optimization Toolbox

Partial Differential Equation Toolbox

SB2SL (converts SystemBuild to Simulink)
Signal Processing Toolbox

Image Processing Toolbox (doplnéno rozsifenim)
Spline Toolbox

Statistics Toolbox

Symbolic Math Toolbox

Vzhledem k nartstajici potfebé zpracovavat i obrazovou informaci a pochopit principy
slozitych komunikacnich systému, doslo k rozsifeni o Image Processing a Communications
Toolbox.

Oba tyto produkty mohou byt s vyhodou vyuzivany na vSech vySe uvedenych
pracovitich. Céastené jsou vyuZivany i v ramci predmétd na FEL CVUT Teorie digitalni
komunikace, Synchronizace a ekvalizace v digitdlni komunikaci, Zobrazovaci systémy v



1ékat'stvi, Zpracovani obrazu a fotonika, Kodovani, apod. Toto je vSak pouze nepatrny vycCet
predméta, které jiz Matlab vyuZzivaji, nebo které by produkt mohly vyuzivat. Vzhledem k
interdisciplinarnimu zaméfeni vyuky a vyzkumu na CVUT v ramci biomedicinského
inzenyrstvi, jsme schopni pomoci kolegim na nasledujicich ustavech a klinikach s vyuzitim
tohoto ndstroje pro jejich potfeby ve vyuce 1 ve vyzkumu. Mame mnoho zkuSenosti s
vyuzitim Matlabu na LF UK v Praze a na LF a PiF v Olomouci, vyplyvajicich ze spoluprace s
témito pracovisti. A to jak ve vyzkumu, tak i ve vyuce.

Jedna se o:

- ustav biofyziky na LF MU Brno (pfedmét Diagnostické zobrazovaci metody),

- klinika zobrazovacich metod LF MU Brno,

- klinika radiologicka LF MU Brno.

Pocet licenci, tj. 20, vySe uvedenych rozsifujicich produkta byl volen tak, aby pokryl v
daném okamziku vyuku jedné skupiny studentli na jedné z univerzit vySe uvedenych. Je
mozné vSak produkt vyuzivat i jednotlivé pro potieby diplomantt, apod. Zpusob provozovani
College licence prostfednictvim né€kolika tzv. redundantnich serveri umoziiuje téz vyhrazeni
daného podtu licenci pro dany den a hodinu pro danou mnoZinu uZivateld na dané VS. Timto
je zajisténo efektivni vyuziti produktu v kteroukoli denni dobu.

Posledni nezanedbatelnou vyhodou této licence je, Ze potizovaci ndklady jsou
mnohem mensi, nez v piipad€ rozsSifeni jiného typu licence (n€kolika uzivatelské, ¢i
classroom kits). Je to dano jednak tim, ze napt. pro Image Processing Toolbox je vyzadovan
krom¢ jadra Matlabu také Signal Processing Toolbox a mnozstevni slevy jsou téz vyznamné.

Vycet moznych tloh k FeSeni

1. Moznost procviCeni matematického aparatu pro vypocet vybranych parametrd ZSL
aparatu se zietelem na dvourozmérné funkce (viz napft. u teorie obrazu - FFT, PSF, OTF,
MTF, konvoluce, dekonvoluce apod. [1], [3], [4]).
Modelovani poli ultrazvukovych zobrazovacich systému a sond.
Simulace dopplerovského pratokomeéru [1].
Zakladni vypocty z optiky. RozlisSovaci schopnost optickych soustav.
Implementace Radonovy transformace zahrnujici (viz [1], [3], [4]):
- princip - sinogram,
- vliv poctu pouzitych projekci,
- hvézdicovy artefakt,
- rekonstrukce zalozend na FT (viz MR [5]).
6. Prace s tomografickymi fezy (CT ¢i MR).
7. Moznost nalitat animace a vybirat z nich pouze relevantni snimky. Moznost prabézné
segmentace napt. u funkéni MR apod.
8. Vyuziti formatu Dicom pro simulaci rozhrani a komunika¢niho systému mezi
jednotlivymi typy zobrazovacich systémi v l€kafstvi.
9. Pro digitalni subtraktivni angiografii (DSA) je mozné simulovat zékladni princip, tj.
vCetné odeCteni pozadi apod.
10. Registrace snimka z konfokalniho mikroskopu [4].
11. Realizace jakéhokoli 2D filtru.
12. Moznost zjistovat profil intenzity jasu v daném tfadku ¢i po dané trajektorii, coz je velmi
dobry néstroj pii ov€fovani nekterych operaci u rekonstrukce obrazu v ramci CT.
13. Moznost odstranéni Sumu rtizného ptuvodu (napf. binarniho pomoci medianu apod.).
14. Realizace iterativni metody rekonstrukce obrazu o zobrazovacich systémi nuklearni
mediciny.
15. Odstranéni rozmazani obrazu metodami dekonvoluce, tj. nalezenim vhodné 2D PSF.
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Konkrétni priklad vyukové alohy [2]

Cilem této ulohy bylo nazorné predvést princip snimani rychlostniho profilu krevniho
feCisté pomoci dopplerovského ultrazvukového systému. Nejpodrobnéji se prace zabyva
modulaci a demodulaci nosné ultrazvukové viny, coz je charakteristickd soucast
doplerovskych ultrazvukovych systémt. Konkrétné se jedna o implementaci dopplerovského
ultrazvukového systému s frekvenén€ modulovanou nosnou ultrazvukovou vinou.

Zakladem ultrazvukového dopplerovského systému je napéfové fizeny oscilator a
generator napéti pilovitého prubéhu. Sonda pak vysila signal, jehoz frekvence se v ase méni
linearng, kmito€tovy zdvih je konstantni. Pfi odrazu takového ultrazvukového vinéni pak lze
zposunu pilovitého pribéhu na stran¢ pfijimace urCit vzdalenost struktury od niz se
ultrazvukové vinéni odrazilo. Pokud se ultrazvukové vinéni odrazi od struktury, kterd je
v pohybu, zpisobi to zménu kmitoCtového zdvihu a ztéto zmény lze urCit rychlost
pohybujici se struktury, nastava frekvenéni modulace vysilaného vinéni. Prave v této situaci
se vyuziva principu Dopplerova jevu. Z praméru cévy a z rychlostniho profilu krve pak lze
urcit pratok krve cévou, z Cehoz vychazeji dopplerovské prutokomeéry. Podle toho zda je
pfijimana frekvence vyssi, resp. niz$i nez frekvence vysilana mizeme urcit, zda se struktura
pohybuje smérem k sondé€ resp. od sondy a tim napt. 1 smer krve v cévé. UrCeni smeru toku
krve v ruznych Castech cévy Casto napomaha k rozpoznani ruznych patologickych jevu.
Zakladni blokové schéma nesmérového dopplerovského ultrazvukového systému ilustruje
obr. 1.

OSC — napétim tizeny oscilator
Vo osc V — vysilag

P — pfijimac

VZ — vysokofrekvenni zesilovac
D — demodulator

v DP — filtr typu dolni propust
Iﬂ p p sl oo »@. NZ — nizkofrekvenéni zesilovag

Obr. 1

V predlozené tloze se fesi blok modulétoru, tj. simulace modulace nosné ultrazvukové
viny. Modula¢nim signalem je model rychlostniho profilu krevniho fecisté (rovnice pro
rychlostni profil krevniho feciste byly ptevzaty z knihy [4]). Dale se fe§i podrobnéji blok
demodulatoru a nasledné ziskani rychlostniho profilu krevniho fecisté v céve.

Pro simulaci modulace a demodulace nosné ultrazvukové viny byl vyuzit model, ktery
znazorfiuje obr. 2 Pro koeficient umé&rnosti k7 byla zvolena hodnota 10, aby modulétor dobie
reagoval 1 na pozvolné zmeény modula¢niho signalu. Nosnou frekvenci jsme zvolili 100 Hz
ptestoze dopplerovské ultrazvukové systémy pracuji s nosnou frekvenci od 1 do 20 MHz.
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K tomuto omezeni jsme ptistoupili pfedev§im z ohledu na délku vypoctu a velikost vysledné
matice. Bloky modulatoru a demodulatoru v prostfedi Simulink povoluji praci pouze
s jedinou dvojici vektord, v niz prvni vektor obsahuje zpracovavana data a druhy hodnoty
Casu. Ztohoto duvodu nebylo mozné provadét modulaci a demodulaci celé matice
rychlostniho profilu krevniho fecisté najednou, ale vysledna matice byla plnéna postupné
po jednotlivych vektorech. Obr. 3 a obr. 4, resp. obr. 5 a obr. 6 znazortiuji vysledky simulace
modulace, demodulace a filtrace rychlostniho profilu krevniho tecist€ stehenni tepny, resp.
kréni tepny. Druhym obecné&jsim pifistupem by mohlo byt vyuziti analytického signalu. Tento
pristup v této fazi vsak nebyl implementovan.
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V tomto odstavci nasleduje popis postupu, ktery zajistil animaci vyslednych obrazka.
Jak jiz bylo zmin€no vyS$e neni mozné provadét modulaci a demodulaci scelou matici
najednou, proto 1pohyblivy model musel byt ziskan dodatecné zjiz vypoltené matice.
K vytvofeni pohyblivého modelu bylo vyuZzito postupného vykreslovani rizn€ Casové
posunutych prubehu, jejich nasnimani a nasledné rychlé prehrani. V prostiedi Matlab jsou
k tomuto ucelu ureny dva ptikazy a to funkce getframe, ktera snima jednotlivé vykreslované
grafy a funkce movie, ktera poté piehraje posloupnost nasnimanych obrazkt. Funkce movie
umoziuje nastaveni rychlosti pfehravani, ale tato vlastnost nebyla vyuzita, nebot’ 1 pifehravani
sekvence obrazkl je procesorové velmi narocné a srde¢ni frekvenci lidského srdce se pouze
priblizuje.

Vzhledem k potieb€, co nejvice priblizit tyto simulace skuteCnosti, nasleduje popis
vytvoreni zvukového doprovodu, ktery se standardn€ pouziva v klinické praxi. Pokud budeme
brat v avahu cCasovou zavislost rychlosti krve vjedné "y" soufadnici, pak to je signal
s frekvenci priblizné 60 Hz. Tato frekvence jiz spada do slySitelného pasma, a proto je mozné
po velkém zesileni prubéh reprodukovat jako zvuk. To byva realizovano u pfistroji v bézné
praxi. Dostupnd aparatura pocitace bohuzel nebyla schopna toto zesileni uskutenit, proto
jsme prikrocili k frekvenéni modulaci s nosnou vlnou o frekvenci f.= 200 Hz a koeficientem



umeérnosti k£, = 40. To posunulo pivodni zvuk na Groven, kde jiz neni nutné tak velké zesileni.
I kdyz modulaci nastava jisté zkresleni, ziskané vysledky jsou pomérné uspokojivé. Jako
vstupni signaly byly pouzity Casové zavislosti rychlosti krve ve stfedu cév. Prubéh pro
stehenni tepnu resp. kréni tepnu demonstruje obr. 7 , resp. obr. 8.
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Zavér

Z nasich zkusSenosti se velmi vhodnym vyukovym nastrojem jevi vypocetni prostiedi
Matlabu, resp. vyuziti moznosti Image Processing Toolboxu, ¢i Communications Toolboxu.

Prednosti spocivaji v tom, ze:

1. Student vyuziva Matlabu k efektivnimu feSeni zadanych narocné&jsich uloh tim, ze vyuziva
jiz implementovanych jednodusSich funkci, jejichz pfipadnd neefektivni tvorba
nepostihuje hlavni zamér ulohy.

2. Neni nutné pouzivat relativné slozity prekladac do vyssiho programovaciho jazyka, coz by
zpusobovalo, ze student se nesoustfedi na jadro problému, ale na to, jak vytvofit posuvné
listy apod. Takovato aplikace se da vytvaret az v pripade, kdy potiebujeme realizovat
Casove nenaro¢nou, ale jiz optimalizovanou a odladénou aplikaci.

3. Moznost vytvaret graficky orientovanou uzivatelskou aplikaci.

Pocet licenci, tj. 20, vySe uvedenych rozsifujicich produkta byl volen tak, aby pokryl v
daném okamziku vyuku jedné skupiny studentli na jedné z univerzit vySe uvedenych. Je
mozné vSak produkt vyuzivat i jednotlivé pro potieby diplomantt, apod. Zpusob provozovani
College licence prostfednictvim n€kolika tzv. redundantnich serveri umoziiuje téz vyhrazeni
daného podtu licenci pro dany den a hodinu pro danou mnoZinu uZivateld na dané VS. Timto
je zajisténo efektivni vyuziti produktu v kteroukoli denni dobu.

Posledni nezanedbatelnou vyhodou této licence je, Ze potizovaci ndklady jsou
mnohem mensi, nez v ptipadé rozsifeni jiného typu licence (n€kolika uzivatelské). Je to dano
jednak tim, Ze pro Image Processing Toolbox je vyzadovan kromé jadra Matlabu také Signal
Processing Toolbox a mnozstevni slevy nejsou téz nezanedbatelné.

Nevyhodou by se na prvni pohled mohla zdat prvotni potizovaci licence a téz realizace
predplatného. To viak pii sdruzeni prostiedki ndkolika VS neni aZ tak nefesitelny problém.
Dalsi nevyhodou by mohlo byt technické feSeni pomoci redundantnich serverd, které neni
zcela snadné. Nicmén€ dosavadni zkuSenosti ukazaly, ze vSe je feSitelné ku prospéchu
uzivatell a to je dalezité.

Zavérem lze takovyto druh licence pouze doporucit a pokud by se vytvorily dalsi
skupiny VS, které by takto kooperovaly, budou z toho mit piinos piedevsim studenti, coZ je
samoziejmée nasim hlavnim cilem.



Podékovani

Rozsiteni vlastni "College" licence Matlabu bylo z &asti podpoifeno grantovym

projektem FRVS & 2204 s nazvem Rozsifeni §kolni licence Matlabu pro CVUT Praha, MU
Brno a ZCU Plzefi. V této praci byly také pouZity vysledky (aplikadni vystupy) védecko-
vyzkumné &innosti, ktera byla podpofena projektem MSMT CR (védecko-vyzkumnym
zamérem) ¢. MSM 210000012.
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