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Matematický úvod
Vektory

Definice

Vektor je prvek vektorového prostoru, tedy nějaké množiny prvk̊u uzav̌rené
na nějaké sč́ıtáńı vektor̊u a na nějaké násobeńı skalárem.

Obecná definice je p̌ŕılǐs abstraktńı

Pro nematematiky z toho důvodu prakticky nepoužitelná

Jako vektor si tedy můžeme p̌redstavit jako:
1 Uspǒrádanou n-tici č́ısel – řádek
2 Uspǒrádanou n-tici č́ısel – sloupec
3 Libovolnou fyzikálńı veličinu, která má velikost a směr
4 Orientovanou úsečku
5 . . .

Různá vyjáďreńı jsou ekvivalentńı a navzájem p̌revoditelná
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Matematický úvod
Vektory ve fyzice

Memento!

Řada zaj́ımavých fyzikálńıch veličin má velikost i směr.

intenzita elektrického pole ~E [V ·m−1]

elektrická indukce ~D [C ·m−2]

intenzita magnetického pole ~H [A ·m−1]

magnetická indukce ~B [T ]

proudová hustota ~J [A ·m−2]

. . .

pozn.: Šipka se použ́ıvá p̌redevš́ım v rukou psaném textu, v tǐstěném
nebo elektronickém textu vektory se znač́ı tučným ṕısmem. Tedy
typograficky správně je nikoliv nap̌r. ~B ale B.
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Matematický úvod
Matice

Definice

Matice je obdélńıková tabulka, jej́ımiž prvky jsou obvykle č́ısla


a11 a12 . . . a1n

a21 . . . . . . . . .
. . . . . . . . . a(m−1)n

am1 . . . am(n−1) amn



Rozměry matice (m × n) se nazývaj́ı typ matice

Dvě matice lze sč́ıtat jen jsou-li stejného typu

Dvě matice lze násobit jen jsou-li typu m × p a p × n

Tedy lze násobit čtvercové matice, ale obvykle plat́ı: A · B 6= B · A
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Matematický úvod
Matice – k čemu nám jsou

Matice je formalizovaným zápisem soustavy rovnic

Matice reprezentuje data ⇒ korelačńı matice, kontingenčńı tabulka

Rozsáhlá matice reprezentuje obraz i některé operace s ńım

Matice reprezentuje některé
”
šikovné“ operace s vektory
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Matematický úvod
Komplexńı č́ısla

Již kvadratická rovnice nemuśı ḿıt v reálných č́ıslech řešeńı

x1,2 = −b±
√
D

2a

D = b2 − 4ac

Lze odmocňovat záporná č́ısla?

Lze, ale výsledkem neńı reálné č́ıslo!

Definujeme komplexńı jednotku i =
√
−1 (někdy j)
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Matematický úvod
Komplexńı č́ısla

Obvykle znač́ıme z ∈ C
Lze vyjáďrit ve tvaru z = a + ib, kde a, b ∈ R
Pak hovǒŕıme o složkovém nebo též algebraickém tvaru

Znač́ıme a = Re(z) a b = Im(z)

Gaussova rovina – č́ıslo z lze reprezentovat jako bod [ Re(z), Im(z) ]

z lze vyjáďrit i pomoćı vzdálenosti od počátku |z | a úhlu mezi
pr̊uvodičem a reálnou osou ϕ

Goniometrický tvar: z = |z | · (cosϕ + i sinϕ)

Exponenciálńı tvar: z = |z | · e−iϕ
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Matematický úvod
Derivace funkce jedné proměnné

Definice

Derivace funkce v bodě je směrnićı tečny. Derivace funkce je funkćı, jej́ıž
hodnoty jsou hodnotami směrnic tečny.

Značeńı: f ′(x), y ′, dy
dx , d

dx f (x), ḟ (t),. . .

Korektńı definice:

y ′ = lim
x→x0

f (x)− f (x0)

x − x0

Funkci lze derivovat bod po bodu a tak lze źıskat opět funkci

Opakováńım derivace źıskáme derivace vyš̌śıch řádů
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Matematický úvod
Integrál funkce jedné proměnné

neurčitý integrál
opačný postup k derivaci, hledáńı primitivńı funkce
značeńı:

F (x) =

∫
f (x) dx

neurčitý integrál
Zobecněńı sumace, stanoveńı plochy pod ǩrivkou
Značeńı:

I =

∫ b

a

f (x) dx

a ono to souviśı: ∫ b

a
f (x) dx = F (b)− F (a)
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Matematický úvod
Funkce v́ıce proměnných

Přirozené zobecněńı funkce jedné proměnné nap̌r. z = f (x , y)

Jde-li o funkci na několik proměnných, lze chápat jako několik funkćı
na jednu proměnnou
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Matematický úvod
Derivace funkce v́ıce proměnných

Opět si lze p̌redstavit směrnici tečny grafu

Kam však bude směrnice smě̌rovat? – Různé parciálńı derivace

Parciálńı derivace ve směru os: ∂z
∂x , ∂z

∂y

Gradient: grad z(x , y) =
(
∂z
∂x ,

∂z
∂y

)
Totálńı diferenciál: parciálńı derivace ve směru gradientu
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Matematický úvod
Integrál funkce v́ıce proměnných

Základem je určitý integrál
Několik úrovńı abstrakce

Riemannův
Lebegue̊uv
Kurzweil̊uv
. . .

význam má objemu pod plochou
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Intermezzo
konec prvńı části. . .

MUDr. Jaroḿır Šrámek (BFÚ LF MU) Biosignál 2012 14 / 35



Systémy
Systém je když...

Systém je poměrně obecný pojem, vyjaďruje obvykle nějaké
uspǒrádáńı prvk̊u a vztahů mezi nimi

Př́ıklady systémů:

Fylogenetická klasifikace šelem
Model ekosystému
Blokové schema osciloskopu
Kompartmentový model pohybu xenobiotika
Metabolické dráhy
Jing a jang – i neexistuj́ıćı věc lze popsat jako systém
. . .

Tak jak z toho udělat
”
obecnou“ definici?
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Systémy
Systém je když... pracujeme systematicky

Definice

(nap̌r.) Systém je dvojice množin (P,V ), kde P je množina prvk̊u a V je
množina vztahů mezi nimi.
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Systémy
Systém je když... máme hromadu blok̊u
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Systémy
Rozděleńı systémů

Lineárńı systémy
Matematicky

lze popsal lineárńı diferenciálńı rovnićı s konstantńımi koeficienty:

n∑
i=0

aiy(t)(i) =
m∑
j=0

bjx(t)(j)

lze popsal lineárńı diferenčńı rovnićı s konstantńımi koeficienty:

n∑
i=0

aiy(t − i) =
m∑
j=0

bjx(t − i)

Plat́ı princip superpozice
Chovaj́ı se hezky, jsou relativně dob̌re řešitelné, . . .
Pro řadu zaj́ımavých biologických systémů p̌ŕılǐs zjednodušuj́ıćı

Nelineárńı systémy
Jakýkoliv systém, který neńı lineárńı
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Systém
Jak souvićı signály a systémy?

Systém je zdrojem signálu

Signál je pr̊uchodem systémem modifikován

Modifikace záměrná: zpracováńı signálu, filtrace, . . .
Modifikace nežádoućı: poruchy, šum, . . .

Signály a soustavy se uč́ı na technikách jako jeden p̌redmět
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Intermezzo
už se bĺıž́ıme k medićınské tématice. . .
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Biosignál
O co jde?

Signál
Signál je fyzikálńı děj nesoućı informaci o systému
Užitečnou informaci
Jde o výstup systému

Biosignál
Signál nesoućı informaci o živém systému

A jsou tu problémy:

Co je informace?
Co je systém?
Co je živý systém?
. . .
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Biosignál
Rozměry signálu

bezčasové časové

jednorozměrné sťredńı tlak krve teplotka, oxymetrie
vektor teplota+tlak+BMI EKG, EEG
dvojrozměrný RTG sono, scinti
trojrozměrný CT, MRI 4D sono

Jak je to s t́ım časem?

Vlastně je to daľśı rozměr
Tedy nativně chápané biosignály mohou ḿıt jeden až čty̌ri rozměry
Mohou ḿıt i v́ıc rozměr̊u? Proč?
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Biosignál
Deterministický signál

Idealizace: jednoznačně určená hodnota v každém bodě

Lze jednoznačně popsat funkćı y = f (t, x1, x2, x3, . . .)

Funkce, resp. posloupnost, je matematickým modelem
deterministického (bio)signálu

V technice užitečné – nap̌r. sťŕıdavý proud

V medićıně sṕı̌se teoretický význam
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Biosignál
Stochastický signál

Reálná situace: náhody se nezbav́ıme – šum, onemocněńı,...

Matematickým modelem je náhodný proces {X (t, x1, x2, x3, . . .)}
Výhody

Dostatečně obecné
Dostatečně věrné

Nevýhody

Lze popsat jen pravděpodobnostmi
Př́ılǐs obecné
Matematický aparát se neuč́ı se na sťredńı škole
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Biosignál
Bud’me diskrétńı...

Spojitý čas (resp. libovolná nezávisle proměnná)
Spojitý – lze si p̌redstavit jako plynulý
Deterministický signál → modelem je funkce
Stochastický signál → modelem je spojitý náhodný proces

Diskrétńı čas
Čas je definovaný jen v izolovaných okamžićıch
Mezi okamžiky nemuśıme vidět – nap̌r. čas mezi mě̌reńımi
Mezi okamžiky nemuśı být signál definovaný – nap̌r. natalita
Deterministický signál → modelem je posloupnost
Stochastický signál → modelem je diskrétńı náhodný proces

Diskrétńı hodnoty
Hodnoty jsou vyb́ırány jen z konečné množiny
Výsledek kvantováńı – nap̌r. cena v korunách, č́ıslice na displeji
Přirozeně diskrétńı signál – nap̌r. počet nemocných, náklady
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Biosignál
Diskrétně podruhé – vzorkováńı

Pro celou řadu úloh je ťreba z (bio)signálu se spojitým vybrat jen
vzorky

Vzorkovat lze rovnoměrně nebo nerovnoměrně
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Biosignál
Vznik biosignálu

1 Pasivńı biosignály
Organismus neńı zdrojem energie
Organismus modifikuje vněǰśı energii
Nap̌r. rentgen, ultrazvuk či bioimpedance

2 Aktivńı biosignály
Organismus je zdrojem energie
Tuto energii registrujeme a zesilujeme
Nap̌r. EKG, spirometrie či ergometrie
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Biosignál
Analýza biosignálu

1 Časová doména
Pod́ıváme se na signál

”
tak jak je“

Amplituda, frekvence, intervaly, grafoelementy,. . .
V angličtině space domain

2 Frekvenčńı doména
Použit́ı Fourierovy transformace
Vznikne spektrum signálu
Obecně je Fourierovské spektrum komplexńı
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Biosignál
Fourierova transformace

Definice

S(ω) =

∫ ∞
−∞

f (t)e−iωt dt

hovǒŕıme o frekvenčńım obrazu funkce

obecně komplexńı funkce ⇒ hů̌re znázornitelné
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Biosignál
Frekvenčńı charakteristika
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Biosignál
Spektrum signálu – amplitudová a fázové spektrum
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Biosignál
Spektrum signálu – výkonové spektrum
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Fourierova analýza
Př́ıklady použit́ı

Detekce periodicity

Minimalizace šumu

Rozpoznáńı signál̊u

Digitálńı filtry

Ve frekvenčńı doméně prob́ıhaj́ı některé výpočty rychleji

Analýza obrazových dat

Zpracováńı audiosignálu v kochleárńım implantátu

. . .
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Daľśı p̌ŕıstupy k analýze (bio)signál̊u
Jsou složitěǰśı

Odhady parametr̊u signálu jako náhodného procesu

Waveletová analýza – tzv. časově frekvenčńı oblast

Neuronové śıtě –
”
nezaj́ımá nás, jak to udělaj́ı“

. . .
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A to je konec p̌rednášky. . .
Má někdo śılu na dotazy?

Albrecht Dürer (1471 – 1528): Utrpeńı deseti tiśıc ǩrest’anů
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