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Forma zajec i zaliczenie

Wyktady i cwiczenia 30 godz.
Laboratorium i projekt 30 godz.

Kolokwium waga: 0.5
Projekt | raport waga: 0.5
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Zakres tematyczny przedmiotu

Podstawy przetwarzania sygnatow:

Sygnaty i ich modele (np. deterministyczne i losowe)
Reprezentacja widmowa sygnatow

Probkowanie oraz przetwarzanie A/C i C/A sygnatow
Filtracja cyfrowa sygnatow biologicznych

Metody kompresji sygnatow

Elementy analizy sygnatéw:

Sygnaty biologiczne — geneza, klasyfikacja i wtasnosci

Pomiary sygnatoéw biologicznych (wzmacniacze pomiarowe,
zaktocenia)

Analiza sygnatow biologicznych (detekcja, klasyfikacja, ...)
Przyktadowe systemy i programy analizy sygnatow biologicznych
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System przetwarzania sygnatu

————————

Przetw.

anty-aliasingowy cyfrowe

fM fs > 2 fM — Metody widmowe

— Metody korelacyjne
~{ czujnik Nprzet\NornikHW2macniaCZ } — Filtracja

—” Kodowanie

Przetwarzanie
analogowe




Cwiczenia i laboratorium

Materiat wyktadowy ilustrowany przyktadowymi
cwiczeniami z przetwarzania | analizy sygnatow
biologicznych

Wykonanie samodzielnego

projektu z zakresu . pg’[h[}ﬂ
przetwarzania/analizy

sygnatow biologicznych

e e e
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Instytut Elektroniki

Elektronika medyczna (przetwarzanie e ——

sygnatow i analiza obrazow), interfejsy (&

cztowiek-komputer

Uktady elektroniczne i termografia

komputerowa

Telekomunikacja |
i

MZ MaZda - D:\PMS_osobiste\Bbbb\MaZda308\807-2-_.. [H[=] E3
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Interfejs moézg-komputer

Parietal Lobe

o Frontal Lobe

Occiptal Lobe |

\: ' . X
Cerebellum £ AP
| h l;r\alnstem -
- / \
"' . - g | QH_,)‘
* R . "% 4 | www.neuroskill%/index.shtml?main=/tbi/brain.htmI
eSS e B e ol 0k
MM' m t % %
ﬂ..- e _n-“:‘ A e J
8

Pawet Strumitto, Instytut Elektroniki Politechniki t 6dzkiej



Interfejs moézg-komputer

Czas rozpoznania:

SN

dr Marcin Byczuk ]
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Analiza sygnatu EKG
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Modelowanie naczyn krwionosnych

Segmentacja
obrazu

=

Rekonstrukcja Model geometryczny

tréjwymiarowa obrazéw naczyn
tomograficznych MRI

[ mgr Marek Kocinski ]
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Co to jest sygnat?

Funkcja czasu x(t) przenoszgca informacje o stanie lub
dziataniu uktadu (systemu), ktora zwykle nie jest dana
W postaci jawne] = potrzeba budowania modeli sygnatow

x(t) 1

X(to) |

S

0 Ty t
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Dlaczego analizujemy sygnaty?

Rejestracja, przetwarzanie | analiza sygnatow sg
sposobami badania otaczajgcej nas rzeczywistosci

Sonda (elektroda,

pomiar

mikrofon, termometr)

Sygnat

Obiekt badany X(t)=F [x(t)]+n(t)

S

Pawet Strumitto, Instytut Elektroniki Politechniki t 6dzkiej
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Systemy przetwarzania sygnatow

Do rejestracji, przetwarzania i analizy sygnatow
potrzebujemy odpowiednich systemow.

X(t) - wejscie y(t) - wyjscie

Al

X(t) -> y(1)?
Jak projektowac systemy?

Mobzg cztowieka jest bardzo wydajnym systemem
przetwarzania |1 analizy sygnatow oraz obrazow.
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Co to sg sygnaly dyskretne
(czasu dyskretnego)?

x(n) - wejscie y(n) - wyjscie
— System [—*
11.1, 15, -10, 0.2, ... 2,75,-1.3,3, ...
Problemy:

- Jak potgczy¢ ,swiat analogowy” ze ,Swiatem cyfrowym”?

- Czestotliwosc¢ prébkowania?

Uwaga: Systemy przetwarzania sygnatdw mozna realizowac
za pomocg programow komputerowych (ang. software) lub za
pomocg odpowiedniego sprzetu (ang. hardware)
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Przykiady systemoéw i metod analizy sygnatow

Przykladowe systemy:
echosonda, radar — detekcja sygnatow
EKG, EEG, USG - diagnoza medyczna

Interfejs cztowiek-komputer — analiza i kodowanie sygnatu
mowy, wyrazu twarzy i gestow rgk

Przykladowe metody analizy i przetwarzania:
redukcja zaktdcen (filtracja cyfrowa)
detekcja i analiza ilosciowa sygnatow w dziedzinie czasu

analiza sygnatow w dziedzinie widma Fouriera (aplikacja
Advanced Spectrum Analyzer for Android)

kompresja sygnatow (JPG, MPEG,MP3)

16

Pawet Strumitto, Instytut Elektroniki Politechniki t 6dzkiej



Problemy rejestracji i analizy sygnatow
biologicznych

B rdézna postac¢ sygnatow — konieczne stosowanie réznorodnych
czujnikow

® mata amplituda (nieinwazyjny pomiar)— konieczne
wzmocnienie (EEG ~uV, EKG ~1 mV)

m zakloécenia — konieczna ich redukcja

m kosztownarejestracja — konieczna wysoka jakoSc aparatury
pomiarowej oraz mozliwosc¢ zapamietania sygnatow

B duza ilos¢ rejestrowanych sygnalow — konieczne oszczedne
sposoby ich przechowywania

® informacja diagnostyczna ,,ukryta” w cechach sygnatu
niewidocznych ,,gotym okiem”
— konieczne zaawansowane metody analizy
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Problemy rejestracji i analizy sygnatow
biologicznych

QRS
PAANAN

= e e ? o5y
e W WMW

Przykiad zakioconego sygnatu EKG z bazy MIT/BIH #104
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Klasyfikacja sygnatow biologicznych
wg ich zrodia

bioelektryczne (EKG, EEG, EMG, ...)
bioimpedancyjne (pomiar impedancji tkanek)
bioakustyczne (gtos, tony serca, ...)

biomaganetyczne (pomiar pola magnetycznego
wytwarzanego przez narzgdy wewnetrzne, np. mozg,
serce, ptuca)

biomechaniczne (diagnoza narzadu ruchu,
mechaniczna czynnosc serca, ...)

biooptyczne (np. oksymetria)

inne (np. spirometria, ...)
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Sygnaty biomedyczne

Bioelektryczne -

EEG — EOG

nervous

g stem) (ocular

y system)
ECG _— EMG
(cardiovascular | A (muscular
system) system)
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Sygnaty biomedyczne

Bioakustyczne
Phonocardiogram -~ /)/ \ SO‘lmd of air flow
(cardiovascular )( (pulmonary system)
system) Y4 k Digestive tract
Sound of blood flow Muscle noise
(cardiovascular ‘
system) Joints
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Sygnaly biomedyczne

Biomechaniczne
Blood
Airflow _ pressure
(pulmonary ~~ (cardiovascul
system) ar system)
Blood flow o :
(cardiovascul «—Pulse rate
ar system) (cardiovascul
ar system)

22
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Sygnaty biomedyczne

Biomagnetyczne MEG
(nervous
system)

Pawet Strumitto, Instytut Elektroniki Politechniki t 6dzkiej
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Sygnaty biomedyczne

Biooptyczne functional-near-infrared

spectroscopy (fNIRS)

+—FPulse oximetry
(pulmonary
system)

24
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Sygnaty biomedyczne

Bioimpedancyjne

Galvanic
skin
response
(GSR)
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Przykiady sygnatow biologicznych

Rodzaj Pasmo Zakres amplitud
sygnatu czestotliwosci
EKG 0.05 - 100 Hz 10umV — 5 mV
EEG 0.5-60 Hz 15-100 uVv
EMG 10 — 200 Hz zalezny od elektrod
(kilka mV)
— Cisnienie krwi | DC — 60 Hz 40-300 mm Hg (tetnice)
0 - 15 mm Hg (zyty)
Czestos¢ |14 — 40 cykli na -
oddechu minute
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Przykiady sygnatow biologicznych

| 4.8 = 5.2 5.4 =1 5.8 & 6.2 E.4

200 F

et

3

EMG Amplitude ()
=

et

g

b
=

Time (3)

© Delsys Inc.

Przyktadowy przebieg EMG w czasie skurczu miesnia
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Zastosowanie systemu rejestracji
i analizy Sygnaiu EMG © http://www.me.berkeley.edu/

EMG Signal ; N .
— N‘ | |::’ $ Toxas INSTRUMENTS

INTERNET

TCRIP

robot

. R5232

| >
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Interfejs cziowiek-robot

,LCombining brain commands with
Information from other sensors may
provide more sophisticated control of

a robotic limb.”
IEEE Spectrum

lllustration: Nicolas Rapp

29 Signal Processing



Przykiadowy sygnat EEG

Amplituda: 1-10 pV, Pasmo: 0.15 - 300 Hz
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HealthWatch

https://www.youtube.com/watch?v=4k4NUsFZWNE
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Modele sygnatow

Przyktady!

[ Sygnaty ]

4/\>

[Modele deterministyczne} [Modele stochastyczne}

N\ O\

[Okresowe}

X(t)=x(t+nT)
Quasi-okresowe| | Ergodyczne |
Harmoniczne|

[Poliharmoniczne] )

[Nieokresowe} [Stacjonarne} [ Niestacjonarne }

Przejéciowe|  [Nieergodyczne|

[ Ztozone ]

Inne ]

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________
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Modele sygnatow

Przyktady! | Sygnaty |

[O skonczonej/nieskonczonej energii:}

+00

b= [ o

—00

Moc sygnatu?

Wartos¢ skuteczna®?

[O skonczonym/nieskonczonym czasie trwania:}

Przyktady?
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Modele sygnaléw (o nieskonczonym
czasie trwania i o skonczonej energii)

/\ sygnat Gaussa |x(t)= ot

(sint
/\ Sygnat sinc x(t)=4"1 dla t=0

~— \/ \/ ~ \l dla t:O

k sygnat wyktadniczy

x(t)=Ae™™, t>0
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Sygnat sinusoidalny

X(t)]

ANVA

\VARVA

Czestotliwosc
katowa [rad/s]

X(t) = sin (a)'{): sin (27ft) = sin (Z_I_—ﬂtj

el

Czestotliwosc
fizyczna [Hz]

X(t) =sin(at + @)

/

faza [rad]

]

Okres [s]

= x(0)=sin(p)
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Sygnaty biologiczne

[Modele deterministyczne} [Modele stochastyczne}

L

EKG

x(t)=s(t)+

st) . n(t)

Y

[Sygnaly biologiczne]

/A

zaktdécenia EMG
(artefakty)

) W%M
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Sygnat losowy a sygnat stochastyczny

sygnat A
deterministyczny

(brobki mozna )
przewidywac z duzg "

doktadnoscig)

|

sygnaf losowy !
(niemozliwe | W\
przewidywanie

wartosci probek
sygnatu, mozna tylko T
okres$li¢ zadane =ty

parametry sygnatu) 37
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Metody analizy sygnatow

B analiza czasowa (detekcja | badanie cech
sygnatu w dziedzinie czasu)

B analiza statystyczna (modele losowe,
analiza korelacyjna)

®m analiza widmowa (badanie wtasciwosci
sygnatu w dziedzinie czestotliwosci —
przeksztatcenie Fouriera)

Pawet Strumitto, Instytut Elektroniki Politechniki t 6dzkiej
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Analiza czasowa

0.1s

Pawet Strumitto, Instytut Elektroniki Politechniki t 6dzkiej
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Analiza czasowa

np. sktadowe przejsciowe sygnatu
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Analiza czasowa

|| MIT-BIH Explorer: 105/105.dat/212,/¥1 =10l x|

Flik. Info Znajdz Raport Opcje  Marzedzia

11:03.700 11:15.256

detekcja zaburzen rytmu

Kl r -
b REXIN IR IR 2] A v AT

Pawer STrumio, TASTYTUT EIEKITONTKT POITTECANIKI ZUUZR;E]



Analiza statystyczna

1600 - . . .
RR

1400

1200 |

1000 4 _« UA

A
— 800 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

np. analiza szeregu czasowego RR;
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Analiza statystyczna

R-R [s]

1.5

0.5

Baza danych MIT-BIH zapis nr 101

200

400

RR(i+1)

420

400

380

360 |

320 |

300 |

np. analiza skupien




Analiza widmowa

40

sl

sl

=election: spect

50 HZ
/ 150 HZ -
*IEIIIII EEIIEI HEIIIII AIIIIEI 5EIIEI
Freguency

Gestos¢ widmowa mocy sygnatu EKG

RO
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Skala logarytmiczna

Decybel jest jednostkg logarytmiczng
definiujgcg stosunek mocy dwoch
sygnatow w tzw. skali decybelowej:

p P
G5 ~100g A5 |t

m.in. skala wykorzystywana do okresSlania
wzmocnienia wzmacniaczy elektronicznych
| do okreslania poziomu hatasu

(moc progu styszenia P,=10-1? W/m?)

(Graham Bell -
wynalazca telefonu
w 1876 r).

P,/P, P,/P, [dB]
1 0

1,26 1

2 3

10 10

100 ?

106 ?

1/2 ?
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Przyktad

Pamietajmy ze:

log(xy-z) = log(x) + log(y) + log(z) and

log(x/y) = log(x) - log(y)

Kaskadowe potgczenie wzmacniaczy:

1w —— 10dB 12dB

3dB [(— 7

Catkowite wzmocnienie wzmacniaczy: G = 10dB + 12dB + 3dB = 25dB

Jaka jest moc sygnatu na wyjsciu wzmacniaczy?

Zauwazmy, ze: 25dB = 10dB + 10dB + 3dB + 1dB + 1dB

Pawet Strumitfo, Instytut Elektroniki Politechniki t 0dzkiej
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Quiz

Kazda z maszyn wiokienniczych generuje hatas o mocy 90dB.

—_ 90dB 90dB

Jak jest catkowita moc hatasu (w dB) od dwoch maszyn pracujgcych
jednoczesnie?

Pawet Strumitto, Instytut Elektroniki Politechniki t 6dzkiej
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The logarithmic scale

Za pomocg skali decybelowej mozna réwniez porownywac
napiecia i prady:

10 log E =101lo Vzi =101lo ﬁ =101lo v 2—20Io v
10 Po 910 VOZ/R _ glo V02 _ 910 VO T glO VO

lub:

P I°R |12 1Y |
10 log lO(P] =10log 10(|2RJ =10 log 10[“] =10log 10(|j =20 log 10[|j
0 0 0 0 0
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Szerokos¢ pasma wzmachniacza

mid-band
frequency
= :
2
T :
(& :
= bandwidth
=
£ :
<
| | i | |
0 10 100 1K 10K 100K

Frequency(Hz) (Logarithmic Scale)

2 2
i50.71U — (ij :U—zE — —3dB
J2 2
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Skala logarytmiczna

Cwiczenie:

Wykresl funkcje 10 log,,(Py/P;) w dla
(P,/P;)e(0,1000)

10 log,o(Py/P))|

Pawet Strumitto, Instytut Elektroniki Politechniki t 6dzkiej
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Analiza widmowa

20

10

-10

-2

-0

40

sl

sl

- Skala logarytmiczna [dB]

/ | 50 HZ '
- / 150 HZ -
- / Skala liniowa?? -
|« |
’IIIIIIII EIIIIIII 3IIIIIII dIIIIIII 5IIIIIII
Freguency

RO

Gestos¢ widmowa mocy sygnatu EKG
Pawet Strumitto, Instytut Elektroniki Politechniki t 6dzkiej
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Analiza widmowa

f[Hz] | l
150 [ = |

100 - -

Spektrogram sygnatu EKG
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Analiza sygnatow biologicznych

WMW/
Ssygnat (b/olog/czny)

Sygnat przetworzony

y(D) = F(x(t)

Filtracja

Parametry {6,,6,.,...,6, |
Symbole {s, s,

Klasyfikacja, decyzje

Analiza }_’

diagnostyczne
dy

{d,,d,,...
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Bazy danych sygnatow
elektrofizjologicznych

MIT/BIH Arrhythmia Database — amerykanska baza
sygnatow elektrokardiograficznych opracowana przez
Massachusetts Institute of Technology i Beth Israel
Hospital w Bostonie wydana na CD

CSE Database — europejska baza sygnatow
elektrokardiograficznych (ang. Common Standards for
Qualitative Electrocardiography)

54
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Pytania sprawdzajace

Dlaczego przetwarzamy sygnaty?

a.

b.

sygnaty majg ograniczong energie i ograniczony czas trwania
przetwarzanie sygnatbw mozna wykonywac z zastosowaniem
komputerow

przetwarzanie i analiza sygnatow jest sposobem na poznawanie
procesow i systemow

przetwarzanie sygnatdw mozna realizowacC w czasie rzeczywistym

Ktora definicja najlepiej okresla co to jest sygnat dyskretny

w czasie?
a. Jestto ciag liczb naturalnych
b. jestto cigg liczb

o

o

jest to cigg liczb okreslony w ograniczonym zakresie czasie
jest to cigg wartosci napiec¢

55
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Pytania sprawdzajace

3.

Spadek napiecia o -3dB odpowiada:

a
b.

o

Q

dwu-krotnemu spadkowi mocy sygnatu
dwu-krotnemu spadkowi energii sygnatu
trzy-krothnemu spadkowi napiecia sygnatu
dwudziesto- krotnemu spadkowi napiecia sygnatu

Powodem stosowania skali decybelowej jest:

a)

b)

C)
d)

funkcja logarytm ma dodatnie wartosci dla argumentu
wiekszego od 1

obliczanie logarytmu jest tatwe z zastosowaniem komputera
poniewaz gtosnosc¢ dzwieku cztowiek wg skali logarytmicznej

poniewaz w ograniczonym zakresie wartosci skali mozemy
reprezentowac bardzo duze zmiany wartosci sygnatu

56
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