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Abstrakt

Obsahem prispévku je presentace vysledkii védeckych praci feSenych v ramci grantovych
projekti a pii tvorbé vyukovych materidlti, a to v pfedmétech Signdly a soustavy a
Zpracovani biosignali. Pro podporu vyuky vyse uvedenych predmétii byly vytvofeny nize
uvedené aplikace v MATLABu.

V oboru M¢fici a tidici technika, zamétfeni biomedicina, se jedna o aplikace pro zpracovani
EKG signalti a neurologické aplikace, v oblasti zpracovani signalll jsme se zabyvali analyzou
signall a soustav se soustfedénymi parametry.

1. Uvod

Je vice nez jisté, ze programové prostiedi MATLAB je dnes neodmyslitelnou soucésti
veédeckych pracovnikil a pedagogtli a pronikéd do rtiznych oborti lidské ¢innosti a zahrnuje jak
technické, tak i netechnické védni obory. V tomto ¢lanku chceme presentovat nékteré dosud
nepublikované aplikace vytvoiené v tomto prostiedi a demonstrovat §ifi jeho pouziti.

Historie vyuky MATLABu a SIMULINKu na VSB - Technické Univerzité v Ostravé se
datuje od roku 1991, tedy od vzniku Fakulty elektrotechniky a informatiky. V soucasné dobé
se tento produkt vyuzivad ve vétSiné vyuCovanych pfedméti, a proto byl vroce 1997 na
katedfe méfici a fidici techniky zaveden novy pfedmét Pouziti MATLABu se SIMULINKem
v inzenyrském studiu.

Jak uz z nazvu katedry vyplyva, zabyvame se piredev§im problematikou méieni a regulace,
avSak nékteré aplikace vytvofené v tomto prostiedi jsou zameéfeny rovnéz na zpracovani
signali a na aplikace zdanlivé v MATLABu nerealizovatelné. Jsou to zejména prace
vytvofené v ramci semestralnich a diplomovych praci.

2. Analyza signali a soustav

Signaly a soustavy je dvousemestrovy piedmét prednaseny pro studenty ve tietim ro¢niku
studia na fakulté elektrotechniky a informatiky. Zakladnim materidlem pii vyuce predmétu
Signaly a soustavy je kniha Nevfiva,P. : Analyza signdlii a soustav, BEN Praha, Praha 2000.
Pro tucely laboratornich cviCeni z predmétu se pravé vydava skriptum Demcakova,B.,
Ozana,S.: Signaly a soustavy: Sbirka piikladi do cvieni,VSB-TU Ostrava, Ostrava,
planované vydani 2002, které je zaméfeno na analyzu vykonového a energetického signalu se
spojitym a s diskrétnim casem a na analyzu linearnich soustav s konstantnimi soustiedénymi
parametry se spojitym a s diskrétnim ¢asem.V celém textu skripta je feSena konkrétni tiloha —
analyza zadaného signalu a prichod tohoto signalu zadanou soustavou.

Ve cvi€enich se klade dlraz na teoretické zdklady predmétu a také na praktickou a nazornou
ukazku cvicené latky v programovém prostiedi MATLABu. Pouzivaji se Signal Processing
Toolbox, Symbolic Toolbox.



CviCeni navstévuji studenti z fady specializaci. Ne vSichni maji pfedchozi pripravu v
MATLABu. Z tohoto ditvodu jsou studentim dény k dispozici programy v jazyce MATLAB,
ve kterych mohou cviceni na pocitaci provadét. Studenti mohou ménit parametry signald a
soustav, simulovat pfislusné vysledky a tak si aktivné osvojit latku. Uvedeme zde ukazku
programu, ktery je dopliikem vySe uvedenych skript a slouzi k analyze uzivatelem zadaného
periodického nebo finitniho signalu, tento signal miize byt signalem se spojitym ¢asem nebo
signdlem s diskrétnim ¢asem. Signal dale miize byt pfiveden na linearni soustavu prvniho
nebo druhého fadu s konstantnimi soustfedénymi parametry zadanou prenosem nebo
diferencialni, resp. diferencni rovnici a pocateCnim stavem soustavy. Program je vytvoren
v GUI MATLABu. Jeho ovladani je intuitivni a jednoduché, jednd se o efektivni ucebni
pomticku.

Ptiklad: Je dan periodicky signal u(t), jehoz jedna perioda je zaddna jako:

2 pro xe <0,1>
u(t)=<3-t+1 pro xe(l;2>
3-exp(—0.5-t)-cos(5-t) proxe (2,5>

Tento signdl je ptiveden na soustavu druhého fadu popsanou diferencialni rovnici
3-y"+2-y'+1-y=5-u'+4-u apocatecnim stavem y(0_)=6, y'(0_)=7
Ukolem je analyzovat signal u(t) a uréit vystupni signal y(t) soustavy.
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4. Aplikace pro vySetfovani neurovizualnich projevii

Program slouzi jako ndhrada l¢kaiského ptistroje pro vySetiovani
ocniho nervu. Tento pfistroj se pouziva v oblastech neurologie a
oftalmologie. Vyhodou programu je spustitelnost na jakékoliv platformé,
pro kterou existuje program MATLAB.

Pii pouziti programu (pacient se divd na monitor pocitace)
dochazi ke stimulaci o¢niho nervu. O¢ni nerv je stimulovan specialnim
obrazcem — dvéma soustfednymi otacivymi kruhy s bilymi a ¢ernymi tse¢emi. Soustiedné
kruhy se otaceji definovanou rychlosti i smérem. Rovnéz je mozné zménit pocet tseci obou
kruhti.

Nastaveni programu

Uzivatelské rozhrani je navrzeno piehledné.
Z hlavniho okna aplikace je mozné nastavit sméry a
rychlosti otaCeni jednotlivych kruhl. Presnéjsi
»doladéni’” programu se d¢je prostrednictvim
doplilujicich dialogti. V dialogu Dalsi upresnéni je
mozné¢ nastavit velikosti  jednotlivych  1hlq,
vzdalenost pacienta od monitoru a pocet useci
jednotlivych kruhti. Situaci demonstruje obrazek.
Pro spravny vypocet velikosti obrazce je nutné
zadat jesté velikost pouzitého monitoru (v dialogu
Moznosti), velikost rozliSeni obrazovky si uz
program zjistuje sdm.

Pro zachovani vérnosti zobrazeni (tim je
mySlena vérnost vici ptavodnimu Iékafskému pfistroji) je mozné nastavit snimkovaci
frekvenci pro pfehravani obrazce (minimaln€ je doporuceno alesponi 25 snimkil za vtefinu).
Z diivodii zmenSeni pamét'ovych narokdl programu je omezena i celkova délka animace a to
maximalnim poctem snimkd animace. Tyto hodnoty se daji rovnéz nastavit v dialogu
Moznosti.

Funkce programu

Cela koncepce programu je
zaloZzena na moznostech vizualizace : Moot
MATLABu. Je az s podivem, co
vSechno se d& v MATLABu udélat.
Zacatky tvorby vSak piesto byly velice
obtizné, ale nakonec podafilo nalézt
optimalni feseni.

Cely problém spocival v tom,
aby se vysledny obraz co nejvice
podobal skutecnému  toCicimu  se
soukoli. ~ Tohoto  bylo  dosazeno ——
vyuzitim funkce movie, kterd jako |RESFE Bomm
jedina dokaze plynule a hlavné s !
konstantni rychlosti prehravat Obr. 5: Prosti‘edi programu NEURO
jednotlivé snimky pohybujiciho se
soukoli. MATLAB je vSak vice zaméfen na vypoCty a ne na vizualizaci, tak i tato funkce
pon¢kud pokulhava, samotné piehravani neni vzdycky plynulé. Obzvlast na pocatku
prehravani je vétSinou velice rychle pfehrana celd animace a potom jsou teprve se zadanou
rychlosti ptehravany jeji kopie (animace se piehrava dokola).

UloZit nastaven




Vypocet animace

Jesté nez je mozno spustit animaci (vlastni stimulace o¢niho nervu), je nutné ji nejprve

vypocitat. Vypocet samotné animace je zakladni kdmen celého programu, i kdyz myslenka
neni nakonec zas tak slozita, jak se na prvni pohled zda. Pro vypocet animace jsou dulezité
tyto parametry:

Pro provedeni animace se musi vypoditat tyto

Frekvence a sméry otaceni jednotlivych kruhii.

Pocet tseci jednotlivych kruht.

Frekvence snimkovani (dale jen FPS), TNy - [T]x]
tedy pOéet Snimkﬁ pi’-ehrévan}’lch 7za Pfesnost zachawéni parametr animace []

. v 1
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3 krocich:
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Vypocet rozdilové frekvence. Jde Obr. 6: Nastaveni parametri programu
pfedevsim o to, zjistit, na kterém snimku

se maji jednotlivé kruhy opét setkat v

puvodnim stavu, aby se mohla od této pozice opakovat cela animace. Nejde tedy o
pouhé odecteni frekvenci, ale odecteni frekvenci, které jsou vynasobeny poctem useci
kruhti. To proto, aby se zmensil pocet snimkii animace. Pokud je nahodou rozdilova
frekvence nulova (napt. 1 Hz-5 useci spolu s 0.5 Hz-10 useci), bere se jako rozdilova
frekvence, frekvence jednoho z kruhd.

Vypocet koneéného snimku. S vypoctené rozdilové frekvence se ur¢i ¢as setkani a z
této hodnoty a FPS se urci kone¢ny snimek. Ten vSak nemusi byt vzdy celé ¢islo. Proto
se provadi zaokrouhleni frekvenci tak, aby byl kone¢ny snimek celé cislo. Toto
zaokrouhlovani frekvenci a kone¢ného snimku se zpétné testuje tak, aby se
nesrovnalosti veSly do vymezené piesnosti zachovani nastavenych parametrii (tuto
hodnotu Ize nastavit v dialogu Moznosti.). Pokud nevyhovuje podminka presnosti, tak se
ke konecnému Casu pficte prvotni konecny Cas (€as prvniho setkani) a testuje se znovu.
Pric¢itani se opakuje tak dlouho, dokud neni splnéna podminka ptesnosti.

Piepocet frekvenci uz je bandlni zaleZzitost, kdy se s kone¢ného poctu snimkd, FPS, a
casu prvniho setkani piepocitaji zpétné hodnoty frekvenci, se kteryma se potom pocita
pfi animovani.

Tvorba animace:

Tvorba animace je kone¢na faze vypocti, pii které jsou jednotlivé snimky vypocteny a

zobrazeny na obrazovce. Po zobrazeni se dany snimek ulozi do animaéni proménné a pocita
se dalsi. Animace je pouZita z toho diivodu, Ze pri béZném zobrazovani snimki dochazi
k probliknuti celého obrazu, coZ je pro stimulaci o¢niho nervu nezadouci efekt.



3. EKG Vyhodnocovani variability srde¢niho rytmu

Variabilita srde¢niho rytmu (HRV - Heart rate variability)
nebo-li tepové frekvence patii k zdkladnim a nejcastéji
vyhodnocovanym fyziologickym udajim v Iékafstvi. Slouzi jako pomocna diagnosticka
metoda v kardiologii. Je velmi dobrym ukazatelem ¢innosti a vykonnosti srdce. Pokud dojde
ke snizeni srde¢ni frekvence pod urcitou uroven, hovotime o bradykardii. V opa¢ném ptipadé
o tachykardii. Dochazi-li k nepravidelnostem v ¢innosti srdce, pak hovofime o arytmii.
Vsechny tyto zmény a nepravidelnosti ndm vypovidaji o tom, Ze nastala né&jaka chyba ve
funkci srde¢niho systému.

Tepovou frekvenci miizeme vyhodnocovat z mnoha biologickych veli€in, které ¢innost
srdce pfimo urcuji nebo doprovazeji. Jedna se o elektricky signal elektrokardiografu —
elektrokardiogram (EKG), akusticky signal fonokardiografu — fonokardiogram (FKG) a
pletysmografu. Nejcastéji vSak byva vyhodnocovana z dlouhodobych (24 hodinovych) nebo
kratkodobych (5 minutovych) zaznami EKG.

Prubeh EKG signalu
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Obr. 7 Prubéh EKG s vyznacenim mista vyskytu R-viny.

V této praci se omezime na urovani tepové frekvence jen z kratkodobych prubéha
elektrokardiogramu. Podnétem pro vytvofeni této prace byl pozadavek ze strany lékait
sledovat a vyhodnocovat zmény tepové frekvence u novorozencti a malych déti. Je znamo, ze
u této skupiny pacienti muze pii ur€it¢ zméné¢ srdecniho rytmu v Case dojit k syndromu
nahlého umrti, nebo k ohrozeni zivotn¢ dilezitych funkci.

Ukolem této prace byla realizace softwaru pro analyzu variability srde¢niho rytmu
kratkodobych zdznamt srde¢niho tachogramu z hlediska spektralnich vlastnosti. To znamena
z pribé¢hu elektrokardiogramu urc¢it okamzitou hodnotu tepové frekvence a vypocitat z ni
ktivku spektralni vykonové hustoty. Pro potfeby vypocti a grafickych zobrazeni bylo pouZzito
programové prostiedi MATLAB verze 5.3.

Pro vyhodnoceni navrzenych postupli a metod byly pouZity testovaci pribéhy signalu
EKG ziskané z l¢katské databaze klinickych elektrokardiografickych zaznamii Physionet
(http://www.physionet.org/physiobank/database/). Nachdzi se zde databanka mnoha druhi
biologickych signali. Vyhodou téchto zdznamu je, ze jsou jiz presné¢ oklasifikovany co do
typu poruch a onemocnéni.

Pro analyzu okamzit¢ a primérné
hodnoty tepové frekvence je velmi dilezité
spravné detekovat Spicky QRS komplexu tzv.
R vlnu, a tim urcit ¢asovou vzdalenost dvou
po sob¢ jdoucich R-vIn. K témto uceliim byly
vytvofeny a pouzity dil¢i metody pro detekci
téchto Spicek komplexu QRS. To se provadi
pomoci dvou implementovanych detektort R
viny.
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Obr. 8 Hlavni okno programu.

Vysledky této prace mohou byt piinosné pro zjisStovani pticin vzniku syndromu nahlého
umrti u novorozencti a malych déti. Zaroven by mély poslouzi 1ékaiim jako nastroj k lepSimu

pochopeni daného problému a také

napomoci spravnému urceni diagndzy pacientl

poruchami srde¢niho systému, které povedou k zlepSeni pacientova zdravotniho stavu.
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