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CO JE TO SIGNAL ?

DEFINICE

Signal je jev fyzikalni, chemicke, biologicke,
ekonomickeé ci jiné materialni povahy,
nesouci informaci o stavu systému, ktery
jej generuje.
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CO JE TO SIGNAL ?

DEFINICE

Signal je jev fyzikalni, chemicke, biologickg,
ekonomickeé ci jiné materialni povahy,
nesouci informaci o stavu systému, ktery
jej generuje, a jeho dynamice.

Je-li zdrojem informace zivy organismus,
pak hovorime o biosignalech bez ohledu
na podstatu nosice informace.
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SIGNAL - DEFINICE

INFORMACE

poznatek ﬁznalost) tykajici se jakychkoliv obJektu napr.
faktu, udalosti, veci, dprocesu nebo myslenek vcetné
pOJmu které maji v daném kontextu specificky vyznam
(ISO/IEC 2382- 1 1993 , Informacni technologie - Cast I:
Zakladni pojmy")

nazev pro obsah toho, co se vymeni s vnejsim svetem,
kdyz se mu prlzpusobUJeme a pusoblme na néj svym
pfizpusobovanim. Proces prijimani a VKuzwanl informace je
procesem naseho rlzpusobovanl k nahodilostem vnéjsiho
prostredi a aktivniho zivota v tomto prostredi (WIENER);

poznatek, ktery omezuje nebo odstranuje nejistotu tngaJ|C|
se vyskytu urcitého jevu z dané mnozmy moznych jevu;

111 NEHMOTNA !
NOSIC

je reprezentovan nejakym hmotnym meritelnym jevem
(velicinou) - primarni, sekundarni;
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ZPRACOVANI SIGNALU

ZPRACOVANI
INFORMACE

~ TONECHME TECHNIKUM (NEJSPIS ELEKTRIKARUM, ... )
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- posloupnosti hodnot %F

U
111 CASOVA RADA !I!
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- analyticky (n&jakou funkci)

- posloupnosti hodnot

U
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0.157166 0.145264 0.122375 0.121155 0.1297 0.128479 0.116577
0.101624 0.0704956 0.0476074 0.0439453 0.0259399 0.00793457

 0.0131226 0.0228882 0.0244141 0.0265503 0.0476074 0.055542

~ 0.0488281 0.0442505 ... ..
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KATEGORIZACE MEDICINSKYCH SIGNALU

&

v podle aplikacni oblasti
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KATEGORIZACE MEDICINSKYCH SIGNALU

v podle aplikacni oblasti

signaly kardiovaskularni soustavy (EKG, fetalni
EKG, krivka krevniho tlaku, signal variability
srdecniho rytmu, karotidogram, ...);

signaly nervoveé soustavy (EEG, evokovane
potencialy, ENG, ...);
signaly respiracni soustavy;

signaly okulografickeé (elektroretinogram.
elektrookulogram, zrakove evokované
potencialy, ...);



KATEGORIZACE MEDICINSKYCH SIGNALU

v podle aplikacni oblasti;

v podle poctu nezavislych proménnych, tj.
bodle rozmeéru;
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v podle aplikacni oblasti;

v podle poctu nezavislych proménnych, tj.
hodle rozmeéru;

v podle podstaty nosice;
fyzikalni




KATEGORIZACE MEDICINSKYCH SIGNALU

v podle aplikacni oblasti;
v podle poctu nezavislych proménnych, tj.
podle rozmeéru;
v podle podstaty nosice;
fyzikalni

0 mechanické signaly;

0 elektrické signaly;
O tepelné;
0 opticke;
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v podle poctu nezavislych proménnych, tj.
podle rozmeéru;
v podle podstaty nosice;
fyzikalni;
chemicke;




KATEGORIZACE MEDICINSKYCH SIGNALU

v podle aplikacni oblasti;
v podle poctu nezavislych proménnych, tj.
bodle rozmeéru;
v podle podstaty nosice;
fyzikalni;
chemicke;
biologicke;
ekonomicke;
spolecenske;




KATEGORIZACE MEDICINSKYCH SIGNALU

DOC

DOC
DOC

DOC

e aplikacni oblasti;

e poctu nezavislych proménnych, tj.
e rozmeru;

e podstaty nosice;




SIGNALY PODLE POCTU NEZAVISLYCH
PROMENNYCH

v jednorozmerné (nejcasteji vyjadruji casovou
zavislost sledovane velicCiny);
v dvourozmeérne (obrazove signaly);

v vicerozmeérneé (signaly popisujici
trirozmérnou scenu, vyjadrujici Casovou
n A4 Y 4 0
dynamiku dvourozmernych obrazu, atd.).
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PROMENNYCH

v jednorozmerné (nejcasteji vyjadruji casovou
zavislost sledovane velicCiny);
v dvourozmeérne (obrazove signaly);

v vicerozmeérneé (signaly popisujici
trirozmérnou scenu, vyjadrujici Casovou
n A4 Y 4 0
dynamiku dvourozmernych obrazu, atd.).




JEDNOROZMERNE BIOSIGNALY
PRIKLADY

PR SEGMENT
! ? T ey | LT b,
i

7| | H_|_|

| H
0 L
P
{ 2]

PR INTERWVAL ‘I
S5

1 0.5 — L= .
OT INTERVAL IS OURATION _, | § i
. [ e i A i S Bl | I il A 4 i
| I 0 0.2 0.4 0.6
™ P r Timu {s)

] avl

EEE ISOEIFEETHiC'
T L = —
ﬂ.s ) | l | -
T _;m-c ==l | 6 I
o
il ST SEGMENT
| T ——

I
L
L

B
t
i
§
i
[
:
h’

(111 f aNF " vé
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PRIKLADY
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SIGNALY PODLE POCTU NEZAVISLYCH
PROMENNYCH

v jednorozmerné (nejcasteji vyjadruji casovou
zavislost sledovane velicCiny);
v dvourozmeérne (obrazove signaly);

v vicerozmeérneé (signaly popisujici
trirozmérnou scenu, vyjadrujici Casovou
n A4 Y 4 0
dynamiku dvourozmernych obrazu, atd.).




DVOUROZMERNE BIOSIGNALY
PRIKLADY
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SIGNALY PODLE POCTU NEZAVISLYCH
PROMENNYCH

v jednorozmerné (nejcasteji vyjadruji casovou
zavislost sledovane velicCiny);
v dvourozmeérne (obrazove signaly);

v vicerozmeérneé (signaly popisujici
trirozmérnou scenu, vyjadrujici Casovou
n A4 Y 4 0
dynamiku dvourozmernych obrazu, atd.).
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JEDNOROZMERNE BIOSIGNALY
PODLE CHARAKTERU NOSICE

mechanickeé (tlak krve)
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SLOZKY FONOKARDIOGRAMU

i frekvencni umisteéni, .
slozka vrwr poloha snimace
rozsah resp. pricina
prvni ozva, : ..
systolicka — I. 15 -800 Hz komplex QRS | u hrotu plicnice
druha ozva

(diastolicka) — Ii 25 -3800 Hz na konciviny T | u hrotu plicnice

treti ozva — lll. 10 — 40 Hz vina U u hrotu plicnice
¢tvrta ozva - IV. 10 —40 Hz systoly sini u hrotu plicnice
Hiastolicky stendéza mitrailni
Selest - 40 — 150 Hz .
o . chlopne
prutokovy
systolicky ,
Selest - 40 — 400 Hz chlopenni | -4 srde¢ni bazi
stenoza

regurgitacni
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SV,
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MECHANICKE BIOSIGNALY |

! . , frekvenéni poloha a typ
nazev zdroj vibraci ..
rozsah snimace
zmeény objemu
letvsmoaram casti téla vlivem do 30 Hz nad ¢i kolem
plety g srdecni ¢innosti, zkoumané casti téla
dychani, ...
pulzni vina v art. . o
do 30 Hz v misté maximalniho

karotidogram

carotis, prip. art.
femoralis

[do 1000 Hz (?)]

pohybu

apexkardiogram

relativni pohyb
srdecniho hrotu
vuci hrudni sténé

do 20 Hz

na povrchu hrudniku
VvV misté max. vibraci

seismokardiogram
balistokardiogram

pohyb téla
vyvolany srde€ni
¢innosti

dominantni

energie do 30 Hz
(frekvencni slozky az
do 500 Hz)

akcelerometr na
povrchu hrudniku
pohyb sedaci
podlozky
pohyb lizka
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¥ H
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* &
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MECHANICKE BIOSIGNALY |

pletysmogram apexcardiogram
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MECHANICKE BIOSIGNALY II

! . , frekvencni poloha a typ
nazev zdroj vibraci .
rozsah snimace
objem a prutokova
_ rychlost
Mo vdechovaného a do 20 Hz obvykle v nadstku
tachogram vydechovaného
vzduchu do/z plic
: pohyb chodidla . .
refle)v( Achillovy vyvolany poklepem do 100 Hz vychylkovy nebo
Slachy na Achillovu Slachu rychlostni Slachy
zména Ghlu pf snimace riznych
mechanogram pohybové aktivits do 20 Hz typt na kosternim
svalu
casové, fazové a et e ,
ahloveé kap’amt[n naillapn’e
pedogram charakteristiky do 400 Hz (?) | oo ars o
dolnich kong¢etin pfi y
. kamerou
chuzi

S,
B -,
¥ H
p §
* &
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MECHANICKE BIOSIGNALY II

i AN
.|'|[: =

Physician's examination 19/37
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MECHANICKE BIOSIGNALY II

! . , frekvencni poloha a typ
nazev zdroj vibraci .
rozsah snimace
objem a prutokova
_ rychlost
Mo vdechovaného a do 20 Hz obvykle v naustku
tachogram vydechovaného
vzduchu do/z plic
: pohyb chodidla . .
refle)v( Achillovy vyvolany poklepem do 100 Hz vychylkovy nebo
Slachy na Achillovu Slachu rychlostni Slachy
zména Ghlu pf snimace riznych
mechanogram pohybové aktivits do 20 Hz typt na kosternim
svalu
casové, fazové a et e ,
ahloveé kap’amt[n naillapn’e
pedogram charakteristiky do 400 Hz (?) | oo ars o
dolnich kong¢etin pfi y
. kamerou
chuzi
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JEDNOROZMERNE BIOSIGNALY
PODLE CHARAKTERU NOSICE

elektricke (EEG)
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. JEDNOROZMERNE BIOSIGNALY
PODLE CHARAKTERU NOSICE

magnetické (MKG)

100

amplitude (pT)
=

(-]
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ELEKTRICKE BIOSIGNALY |

nazev rozsah napéti frekvencni elektrody
rozsah
elektrokardiogram 10° mV do 150 (500) H plosné, prisavné,
EKG - m 0 (500) Hz jicnové
. plosné povrchové,
fetalni EKG ~10%2 uVv do 150 Hz trauterinni
elektroencefalo- ~10" pVv 3
gram EEG do 80 Hz povrchové
B Vane 100 + 10" pV do 102 Hz povrchové
potencialy
elektrokortiko- | 4, 100 my do100Hz | jehlové vpichové

gram ECoG




ELEKTRICKE BIOSIGNALY |

akusticky evokované potencialy mozkového kmene
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ELEKTRICKE BIOSIGNALY |
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ELEKTRICKE BIOSIGNALY II

nazev rozsah napéti frekvencni elektrody
rozsah
elektrokardiogram 10° mV do 150 (500) H plosné, prisavné,
EKG ~ m o (500) Hz jicnové
. plosné povrchové,
fetalni EKG ~10%2 uVv do 150 Hz trauterinni
elektroencefalo- ~10" pVv 3
gram EEG do 80 Hz povrchové
B Vane 100+ 10" pV do 102 Hz povrchové
potencialy
elektrokortiko- | 4, 100 my do100Hz | jehlové vpichove

gram ECoG




ELEKTRICKE BIOSIGNALY II

fetalni elektrokardiogram

50 |
0
-50 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
200 T | T T
0 WMLM‘MMMM
-200 | ] | |
0 500 1000 1500 2000 2500
100 T | | |
0 WWWWWW
-100 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500



ELEKTRICKE BIOSIGNALY Il

frekvencni

nazev rozsah napéti elektrody
rozsah
lektrom ram .
elektromyogra do 10° mV do 5 kHz povrchové
EMG
AP motoricke
: ~100 Vv 15 kHz vpichové jehlové
jednotky 0u do 15 P .
Y ~ 100
AP sv,alovyCh 10" mVv do 5 kHz vpichové jehlové
viaken
elektroE:llgogram do 10° mV do 1 kHz vpichové jehlové
elektrogastrogram ~ 1024V do 2 Hz povrchové,
EGG / transkutanni H prisavné




ELEKTRICKE BIOSIGNALY IV

] o frekven€ni

nazev rozsah napeti elektrody
rozsah
elektrookulogram 1 .
EOG do 10" mV do 100 Hz povrchové
elektronystagmo- 1 .
gram ENyG do 10" mV do 100 Hz povrchové
: .

S odram ~102 pV do 50 Hz povrchové

ERG - zableskovy




ELEKTRICKE BIOSIGNALY IV

Left EQOG .thhl\ er\fw
LA
elektrookulogram BN WM%

Chan EMG

Eye Movements During Reading oy J; ‘kﬁ\[L\ WW
| T
(1 e

Ch F“qub

o A

e oo
v

Normal
Reader

Disabled W
Reader
tto

Tiregzela, V. (850 ye movesnimie and rading disbiLy, In K. Rayser (B E
£ Peading: Peroepiuzal and Languagy Proosssss. Sew Torks Asdumio

The eve electrode. The wire can be fainthy seen
munning from the tape in the fight comer of the eye
to the crocodile clip on the left comer.




ELEKTRICKE BIOSIGNALY IV

elektroretinogram

Burian speculum type electrodes
b-wave .
“a

Contact lens electrode placed on eye to
measure electrical activity of retina to light / a-wave

Fig.1 The biphasic waveform of the typical normal patient.

some corneal ERG electrades

Fig.2 Amplitude and implicit time measurements of the ERG waveform.
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http://retina.umh.es/Webvision/imageswv/DONFig4.jpg
http://retina.umh.es/Webvision/imageswv/DONFig5.jpg

JEDNOROZMERNE BIOSIGNALY
PODLE CHARAKTERU NOSICE

tepelné (teplota tela) opticke

(signaly svetlusek)




JEDNOROZMERNE BIOSIGNALY
PODLE CHARAKTERU NOSICE

v chemickeé (napr prubeh hodnot pH faktoru
zaludecnich stav béhem traveni nebo obsah
jednotlivych plynnych slozek ve
vydechovaneém vzduchu);

| blologlcke (napr posloupnost hodnot
poCtu zajicu, Zijicich ve starostové lese);

vl ekonomickeé (napr. cena mesicnée
spotrebovaneho psiho zradla).



ki
L

SIGNALY LIDSKEHO ORGANISMU

v spontanni - bez rozhodujiciho vnéjsiho
vlivu (EKG, EEG, klidovy signal variability
srdecniho rytmu, popisujici kvalitu buzeni
srdecniho svalu nervovou soustavu);

vl odezva na specifické buzeni (elektricka
odezva nervove soustavy evokovana
zrakovym podnétem, krivka usilovneho
vydechu, odezva Achillovy slachy).



SIGNALY LIDSKEHO ORGANISMU

elektromyogram

¥ WINDAQ - Emg. wdq [_ (O] x| The original EMG signal acquired by
File Edit Miew Seach ~coiro Transform ¥Y Options Help skin surface electrodes placed

4.000 A T i £ T S T A e e e e several centimeters apart over the
biceps muscle. Other than the
duration and intensity of the muscular
contraction, the waveform conveys
little meaningful information in this
state.

-4 ., 000 i i t i i i t g ¥ i ¥ i ¥ i i d ¥ i k i ¥ i ¥
BLEE 18.1100 SEC|{TRBRF]) -42.,3550 SEC{TH]) 27.4 REQF Cy 01-30-92 17.0Z.49

| |— N >




SPONTANNI SIGNALY LIDSKEHO ORGANISMU

v opakujici se (repeticni)

signaly vazane s cinnosti kardiovaskularniho
systému (EKG, FEKG, pletysmogram, ... - pozor
na nepravidelnosti — extrasystoly, bloky);

respiracni signaly (ne vsechny);
v nepravidelné
EEG



SPOJITOST SIGNALU LIDSKEHO ORGANISMU

v spojité signaly - vétsina signalu
generovanych lidskym organismem je ze sve
podstaty spojita (EKG, elektroretinogram,
rychlost prutoku krve, ...);

v diskrétni signaly - napr. variabilita
srdecniho rytmu, elektroneurogram, ...



SPOJITOST SIGNALU LIDSKEHO ORGANISMU

variabilita srdecniho rytmu

[ Log-a-Rhythm - [Stat.tt] = E
Heart Rate Variability I E6 Yow i Dok Widow Heb REIES
34 D|s(d| -+ |™|s] 82|
stat- Bt 1 =l
859 sec. 793 sec. T2 sec. 180 4 HEGRERATE HIFTOCR
2- Start Time: 1626 gy
70 BPFM 10
B
HEART RATE P 120 A
- 14 M gg
Calculation Interval a A
Lot e e T O S (e e
0 .. 10 796 a7 1148
Miriwre: - 30 16:26 16:32 16:38 16:44 16:50 16:56
Maimum: 64 Time HNormal BR Intervals
1 Average: 56 1] | M ] i
- T I =
' RR Interval Record
el —— —
2.5 seconds of heart beat data s B
B e e A T
Mormal: 1697 -
Short. 2 s 16:26 b 30 32 3 3 3 40
Long: 0 -
- — _ WWWWWWWWWMVWWWMWMM
MinN: 600 = a 4 a6 4 50 51 o 56
1 8 | AIED | »




SPOJITOST SIGNALU LIDSKEHO ORGANISMU

Fast spiking interneuron

elektroneurogram
(sled AP)
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SPOJITOST SIGNALU LIDSKEHO ORGANISMU

vzhledem k charakteru technickych
prostifedkU pouzivanych v soudasnosti pro
zpracovani biosignalu jsou snimané signaly
diskretizovany (vzorkovany)
pravidelné (EKG,...),

nepravidelne (teplota, ...);



BIOSIGNALY PODLE POCTU KANALU

v jednokanalové - evokované potencialy

v vicekanaloveé
téhoz typu - EKG, EEG, ...

rizného typu -

0 kardiologicky polygram (EKG, FKG, pletysmogram,
karotidogram, ...);

0 kardiotokogram (srdecni rytmus plodu, mechanicke
stahy délohy, ...);



BIOSIGNALY PODLE POCTU KANALU

kardiotokogram
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OBECNE SCHEMA ZPRACOVANI SIGNALU

/?‘_

/

/’

—3mpiedzpracovanip—=» analyza s klasifikace
Zpracovani é é
uceni

vybér prvku uceni

popisu signalu

klasifikatoru




OBECNE SCHEMA ZPRACOVANI SIGNALU

ZPRACOVANI

v predzpracovani
(A/C prevod);

filtrace rusivych slozek x zvyraznéni uzitecnych slozek
signalu;

rekonstrukce a doplnéni chybé&jicich Udajq;
redukce dat;

v analyza dat

urceni hodnot prlznaku (reprezentativnich parametru) -
pro priznakové klasifikatory;

nalezeni primitiv (charakteristickych tvarovych segmentu)
— strukturalni klasifikatory

v klasifikator -
zatridéni do diagnostickych kategorii



OBECNE SCHEMA ZPRACOVANI SIGNALU

A4 V 4

UCENI

v uceni klasifikatoru
nastaveni klasifikacnich kritérii;

v vybér prvkl popisu signalu

stanovem reprezentativnich charakteristickych
rysu zpracovavaného signalu;



OSNOVA ZAPOCTOVEHO DILA

v definice signalu
O O V4 V4 V4
v puvod a zpusob snimani
7 ruSivé slozky (Sum) - puvod
¥ vlastnosti signalu i sumu

casova doména (rozsah hodnot, casove relace, vlastnosti
jednotlivych Utvard - grafoelementu -V S|gnalu .);

frekvencni doména (spektralni vlastnosti uzitecné slozky
signalu i sumu);
vzajemna vazba mezi uzitecnou slozkou a rusenim;

v metody predzpracovani, tj. zejmena oddéleni
uzitecne a sumove slozky signalu;

v metody automatické analyzy a klasifikace podle
uzitecne slozky signalu.



