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Matematicky tvod

Vektory

Vektor je prvek vektorového prostoru, tedy néjaké mnoziny prvki uzaviené
na néjaké s¢itani vektord a na néjaké nasobeni skaldrem.

@ Obecnd definice je pFili§ abstraktni
@ Pro nematematiky z toho divodu prakticky nepouZitelna
o Jako vektor si tedy miiZeme predstavit jako:

@ UspoFddanou n-tici &isel — ¥adek

@ Usporadanou n-tici &isel — sloupec
© Libovolnou fyzikaIni veli¢inu, kterd ma velikost a smé&r

@ Orientovanou usetku

@ Riizna vyjadreni jsou ekvivalentni a navzdjem ptevoditelnd
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Matematicky tvod

Vektory ve fyzice

Rada zajimavych fyzikalnich veli¢in ma velikost i smér.

intenzita elektrického pole E [V - m™!]
elektricks indukce D [C - m™2]

intenzita magnetického pole H [A- m™1]
magnetickd indukce B [T]

proudova hustota J [A- m~2]

pozn.: Sipka se pouZivd pFedevsim v rukou psaném textu, v tist&ném
nebo elektronickém textu vektory se znali tu¢nym pismem. Tedy
typograficky spravné je nikoliv napf. B ale B.
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Matematicky tvod

Matice

Matice je obdéInikova tabulka, jejimiz prvky jsou obvykle &isla

ail dli2 e din
azi

A(m—1)n
dmi - -.- am(,,,l) dmn

Rozméry matice (m X n) se nazyvaji typ matice
Dvé matice Ize séitat jen jsou-li stejného typu

Dvé matice Ize nasobit jen jsou-li typu mx pa p X n

Tedy lze ndsobit &tvercové matice, ale obvykle plati: A- B # B- A
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Matematicky tvod

Matice — k ¢emu ndm jsou

@ Matice je formalizovanym zdpisem soustavy rovnic
@ Matice reprezentuje data =- korelaéni matice, kontingenéni tabulka
@ Rozsahla matice reprezentuje obraz i nékteré operace s nim

@ Matice reprezentuje nékteré ,Sikovné" operace s vektory

Wieapons of Math Destruction™
INVESTIGATIONS
CONSTRUCTION

SHOULD WE TEACH HIM

ABOUT THE HAMMER? ("N No, HE' 6oT
- TO DISCOVER IT
1 FOR HIMSELF

ok s

MUDr. Jaromir Sramek (BFU LF MU)

Biosignal



Matematicky tvod

Komplexni &isla

o Jiz kvadraticka rovnice nemusi mit v redlnych &islech feseni

_ —b+vD
X1,2 = 22
D = b%? — 4ac

Lze odmocniovat zaporna ¢isla?
Lze, ale vysledkem neni redlné &islo!
Definujeme komplexni jednotku i = v/—1 (n&kdy j)

MUDr. Jaromir Sramek (BFU LF MU) Biosignal



Matematicky tvod

Komplexni &isla

Obvykle znat¢ime z € C

Lze vyjad¥it ve tvaru z = a+ ib, kde a,b € R

Pak hovofime o slozkovém nebo tézZ algebraickém tvaru
Znatime a = Re(z) a b= Im(z)

Gaussova rovina — &islo z Ize reprezentovat jako bod [ Re(z), Im(z)]

z |ze vyjadFit i pomoci vzdélenosti od potatku |z| a thlu mezi
privodi¢em a redlnou osou ¢

Goniometricky tvar: z = |z| - (cos ¢ + isin ¢)

e Exponencidlni tvar: z = |z| - e7'%
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Matematicky tvod

Derivace funkce jedné proménné

Derivace funkce v bodg& je smérnici te¢ny. Derivace funkce je funkci, jejiz
hodnoty jsou hodnotami smérnic teny.

Znageni: f'(x), y', ¥, Lf(x), f(t)....

Korektni definice:

/

Vi 0= F0)

X—Xp X — X0

Funkci lze derivovat bod po bodu a tak lze ziskat opét funkci

N7

Opakovanim derivace ziskdme derivace vysSich ¥ada
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Matematicky tvod

Integral funkce jedné proménné

@ neurdity integral
e opalny postup k derivaci, hledani primitivni funkce
e znadleni:

F(x) = / F(x) dx

@ neurcity integral
e Zobecné&ni sumace, stanoveni plochy pod k¥ivkou

e Znadleni: .
I:/ f(x) dx

b
/a f(x) dx = F(b) — F(a)

@ a ono to souvisi:
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Matematicky tvod

Funkce vice proménnych

@ P¥irozené zobecnéni funkce jedné proménné napt. z = f(x, y)

@ Jde-li o funkci na n&kolik proménnych, Ize chapat jako nékolik funkci
na jednu proménnou
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Matematicky tvod

Derivace funkce vice promé&nnych

Opét si lze pFedstavit smé&rnici teény grafu

Kam v8ak bude smérnice sméFovat? — Rlzné parciadlni derivace

0z 0Oz

Parcidlni derivace ve sm&ru os: 2%, 3%
X' dy

Gradient: grad z(x,y) = (%’ %)

o Totélni diferencial: parcidlni derivace ve sméru gradientu
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Matematicky tvod

Integral funkce vice proménnych

o Zakladem je urdity integral
@ Ne&kolik trovni abstrakce

o Riemanniv

o Lebegueliv

o Kurzweillv

o

@ vyznam mad objemu pod plochou

=
iy
TR
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Intermezzo

konec prvni &asti. ..

No math jokes
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Systémy

Systém je kdyz...

@ Systém je pomérné obecny pojem, vyjadfuje obvykle n&jaké
usporadani prvkid a vztahl mezi nimi

o Priklady systémii:

Fylogeneticka klasifikace Selem

Model ekosystému

Blokové schema osciloskopu

Kompartmentovy model pohybu xenobiotika

Metabolické drahy

Jing a jang — i neexistujici véc Ize popsat jako systém

@ Tak jak z toho udélat ,,obecnou” definici?
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Systémy

Systém je kdyZ... pracujeme systematicky

(napF.) Systém je dvojice mnozin (P, V),
mnoZina vztaht mezi nimi.

kde P je mnoZina prvkii a V je

Ghemokines,
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(©9.1GF1)  (eg.interleukins,  (e.0. TGFu, EGF) Extracellar
| serotonin, efc) | "
GPOR
negiins
/ RTK RIK . cgoip " e
1
[/ ro | ouds o | \ /
PISK +——— G-Protein——— Ras FAK  Dishovelled +— §
e (T st
VPR denyiate } o .
M o b, o Lo & Vi
" 1
s __1E e b S s
s o & e e ]
13
5

Myc:—Mad
Max - Max

Cytochrome C

Caspase 9

N

FADD
b Bad

Abnormaity
FasR " Sengor —*BIm

Bel2 —
Mte— Bax

il

ERK JNKs

-catenin-TCF

Cyoid_orof Gl +—
Ro-coxe ™"
P15

Death factors
(eg. FasL. Tnf)
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Systémy

Systém je kdyZ... mame hromadu bloki

Y

x(t) : : s1{t) A s2{t) B yit)

s3{t)
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Systémy

Rozdéleni systémii

o Linearni systémy
o Matematicky

@ lze popsal linedrni diferencidlni rovnici s konstantnimi koeficienty:

> ay(t)? =" bix(t)?
i=0 j=0

@ Ize popsal linedrni diferen&ni rovnici s konstantnimi koeficienty:

Za;y(t —i)= Z bix(t — i)

o Plati princip superpozice

o Chovaji se hezky, jsou relativné dobfe fesitelné, ...

e Pro Ffadu zajimavych biologickych systém0 p¥ili§ zjednodu3ujici
@ Nelinearni systémy

o Jakykoliv systém, ktery nenf linedrni
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Systém

Jak souvici signaly a systémy?

@ Systém je zdrojem signdlu

@ Signal je priichodem systémem modifikovan
o Modifikace zamérna: zpracovani signalu, filtrace, ...
e Modifikace nezddouci: poruchy, Sum, ...

@ Signdly a soustavy se u&i na technikdch jako jeden predmét
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Intermezzo

uZ se bliZzime k medicinské tématice. . .
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Biosignal

O co jde?

o Signal
o Signal je fyzikalni d&j nesouci informaci o systému
e UZite€nou informaci
e Jde o vystup systému
o Biosignal
e Signal nesouci informaci o Zivém systému
@ A jsou tu problémy:
Co je informace?
e Co je systém?
o Co je Zivy systém?
]
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Biosignal

Rozméry signalu

bez¢asové ¢asové
jednorozmérné stfedni tlak krve teplotka, oxymetrie
vektor teplota+tlak+BMI  EKG, EEG
dvojrozmérny  RTG sono, scinti
trojrozmérny CT, MRI 4D sono

Jak je to s tim ¢asem?
o Vlastné je to dalsi rozmé&r
o Tedy nativné chapané biosignadly mohou mit jeden az &ty¥i rozméry
e Mohou mit i vic rozmér(i? Proc?
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Biosignal

Deterministicky signal

o ldealizace: jednozna¢né uréena hodnota v kazdém bodé

@ Lze jednoznatn& popsat funkci y = f(t, x1, %2, X3, .. .)

@ Funkce, resp. posloupnost, je matematickym modelem
deterministického (bio)signalu

@ V technice uzite¢né — napt. stfidavy proud

@ V medicing spise teoreticky vyznam

TANNA
AR RN
WERW BN
[VAEEAVIEERN
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Biosignal

Stochasticky signal

@ Redlna situace: ndhody se nezbavime — Sum, onemocnéni,...

e Matematickym modelem je ndhodny proces {X(t, x1,x2,x3,...)}
o Vyhody

o Dostatetné obecné

o Dostatené& vérné
o Nevyhody

o Lze popsat jen pravdépodobnostmi

o P¥ili§ obecné

e Matematicky aparat se neudi se na stfedni Skole
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Biosignal

Bud me diskrétni...

e Spojity &as (resp. libovolna nezavisle proménna)

e Spojity — Ize si pFedstavit jako plynuly

o Deterministicky signdl — modelem je funkce

e Stochasticky signdl — modelem je spojity ndhodny proces
o Diskrétni &as

o Cas je definovany jen v izolovanych okamZicich

o Mezi okamziky nemusime vidét — nap¥. ¢as mezi mé&fenimi

e Mezi okamZiky nemusi byt signdl definovany — nap¥. natalita

o Deterministicky signdl — modelem je posloupnost

e Stochasticky signdl — modelem je diskrétni ndhodny proces
o Diskrétni hodnoty

e Hodnoty jsou vybirany jen z kone¢né mnoZiny

o Vysledek kvantovdni — nap¥. cena v korundch, &islice na displeji

o PYirozené& diskrétni signdl — nap¥. pocet nemocnych, naklady

MUDr. Jaromir Sramek (BFU LF MU) Biosignal




Biosignal

Diskrétn& podruhé — vzorkovani

@ Pro celou ¥adu Uloh je tfeba z (bio)signdlu se spojitym vybrat jen
vzorky

@ Vzorkovat Ize rovhomérné nebo nerovhomérné
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Biosignal

Vznik biosignalu

© Pasivni biosignaly

e Organismus neni zdrojem energie

e Organismus modifikuje vné&jsi energii

o Napft. rentgen, ultrazvuk &i bioimpedance
@ Aktivni biosignaly

e Organismus je zdrojem energie

o Tuto energii registrujeme a zesilujeme

e Napt. EKG, spirometrie &i ergometrie

5 ——y

?‘l
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Biosignal

Analyza biosignalu

@ Casova doména
e Podivame se na signal ,tak jak je"
e Amplituda, frekvence, intervaly, grafoelementy,. ..
o V angli¢ting€ space domain
@ Frekvenéni doména
e Pouziti Fourierovy transformace

e Vznikne spektrum signalu
o Obecné je Fourierovské spektrum komplexni

"T BUNK Nou SHOWD e MORE
EXPLIUT HEZE N STEP TWO,"
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Biosignal

Fourierova transformace

S(w) = / T (et dt

— 00

@ hovofime o frekvenénim obrazu funkce

@ obecné komplexni funkce = hife znazornitelné
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Biosignal

Frekven&ni charakteristika

Ul

nestabilni
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Biosignal

Spektrum signalu — amplitudova a fazové spektrum




Biosignal

Spektrum signélu — vykonové spektrum

3oo0a

frequency, Hz

1000 L

Fi- I

| it

1] 0.5 1.0 1.5 2.0
time, s
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Fourierova analyza

Pt¥iklady pouZziti

Detekce periodicity

Minimalizace Sumu

Rozpoznani signall

Digitalnf filtry

Ve frekvenéni doméné probihaji nékteré vypolty rychleji
Analyza obrazovych dat

Zpracovani audiosignalu v kochledrnim implantdtu
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Dal3i pFistupy k analyze (bio)signali

Jsou sloZit&jsi

@ Odhady parametri signalu jako ndhodného procesu
o Waveletova analyza — tzv. Casové frekvenéni oblast
@ Neuronové sité — , nezajima nas, jak to udélaji”
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A to je konec prednasky. ..

M3 nékdo silu na dotazy?

Albrecht Diirer (1471 — 1528): Utrpeni deseti tisic kfestani
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