Biosignaly z pohledu biofyziky/prenosova soustava

Systém, kterym signal prochazi, mdzeme nazvat pfenosovou soustavou, jak je béZzné nazyvan napr. ve sdélovaci
a prenosové technice, kde celd soustava k prenosu telefonniho signalu zahrnuje koncové Ucastnické stanice
(telefonni aparaty, mobily), telefonni vedeni ¢i radiovy prenos, Ustredny, retransla¢ni stanice atd. V mediciné pro
néas takovou prenosovou soustavou mlze byt napfF. cesta akustického podnétu od jeho zdroje, Sifeného
vzduchem, pres usni bubinek a cely prevodni systém do hlemyzdé a déle pres rliznad nervova ganglia mozkového
kmene atd. az do mozkové kiry, kde si podnét mizeme uvédomit a reagovat na néj. Pro jednoduchost budeme

v dalSim vykladu budeme takovyto pfenosovy Fetézec nazyvat prosté "systémem", cesky "soustavou".

Model systému

S pojmem systému je Uzce spjat pojem modelu. Model ndm predstavuje urcity stupen abstrakce od rediné
fungujiciho systému, napriklad m@zeme abstrahovat od jeho fyzikalni podstaty a tim padem i od konkrétnich
fyzikalnich veli¢in, které plsobi na jeho vstupech a vystupech. Uvedeme se nékolik priklad(:

Strukturni model
U strukturniho modelu se snazime néjak zachytit jednotlivé struktury zkoumaného systému a vztahy mezi nimi.
Funkcionalni model

V pripadé funkcionalniho modelu abstrahujeme od vSech vnitinich struktur zkoumaného systému a zajimame se
pouze o vstupni a vystupni hodnoty systému. Casto v této souvislosti pouzivdme pojem "€erna skFifika" (black-
box) - skfifika, kterou nemédme moznost otevrit a podivat se, co je uvnitf, ale pouze z jejich reakci na vnéjsi
podnéty se snazime "uhodnout" a namodelovat jeji chovani.

Fyzikalni model

Jednou z moznosti je vytvorit ke zkoumanému systému jiny analogicky systém, ktery, byt jeho fyzikalni podstata
bude zcela jina, se bude chovat né&jakym zplsobem analogicky jako plvodni systém. Takovéto modelovani mlze
mit vyznam napfriklad tehdy, pokud jako model pro dosud mélo prozkoumany systém zvolime systém, jehoz
chovani jsme jiz méli moznost prozkoumat, snaze se s nim manipuluje apod. Napfiklad impedanci kGze pfi
prichodu elektrického proudu si miZzeme modelovat soustavou odport a kondenzatord anebo zase kmitani
elektrického proudu v LC obvodu si mizeme predstavovat jako pritok kapaliny potrubim mezi vodnimi nadrzemi
(hydrodynamicky model).

Matematicky model

V matematickém modelu jiz zcela abstrahujeme od fyzikalni reality a prabéh vsech veli¢in v ¢ase si
predstavujeme jako matematické funkce. Zkoumany systém pak reprezentujeme napfr. soustavou
diferencidlnich rovnic, jejimz resenim (integraci) dostaneme hledané pribéhy veli¢in, které nas zajimaji -
napfiklad koncentrace farmak ¢i jinych latek v rlznych ¢astech organizmu.

Pocitacovy model

Vzhledem k obtizim a zdlouhavosti feSeni soustav slozitych rovnic byly jiz od poloviny dvacatého stoleti pouzivany
analogové poditaée, ve kterych rdzné fyzikalni veli¢iny byly predstavovany velikosti napéti, a diferencialni
rovnice byly modelovény propojovanim mnozstvi operaénich zesilovaéu (integratord) pomoci kabeld. S rozvojem
¢islicové techniky byly postupné analogové pocitace nahrazeny digitalnimi a namisto propojovani pomoci kabel(
jsou zkoumané systémy modelovany poéita¢ovymi programy. Hovofime také o pocitacové simulaci procesu,
nebot redlné procesy jsou napodobovany (simulovany) procesy pocitacovymi (pocitacovym procesem nazyvame
béh néjakého programu v case).

Predikce
Jednim z ¢astych d@vod(, pro¢ viibec modelujeme né&jaky systém, je moznost predikce chovani daného systému

na urcité podnéty. Abychom vsak mohli takovou predikci uskutec¢nit, musime mit k disposici dostatec¢né presny
model. Hledanim takového modelu se zaobira disciplina, které fikdme identifikace systému.

Identifikace systému

Identifikaci systému rozumime nalezeni takového modelu, ktery co nejvérnéji odpovidd zkoumanému systému.
Pokud jiz nalezneme vyjadreni zkoumaného systému napf. soustavou rovnic, ve které vystupuji neznamé
parametry, pak co nejpresnéjsi stanoveni téchto parametrl nazyvdme parametrickou identifikaci.



Tato identifikace mdze probihat i iterativnim zplisobem: Nejdfiv provedeme hruby odhad naseho systému, na
zakladé kterého zkonstruujeme model systému v prvnim pFiblizeni. Dany model otestujeme tim zplsobem, Ze na
jeho vstupy budeme poustét stejné signaly (testovaci vstupy) jako na readlny systém, a budeme pozorovat shodu
¢i neshodu vystupniho signalu ys(t) modelu vzhledem k vystupnimu signalu yy(t) zkoumaného systému. (Jinymi
slovy, testujeme, do jaké miry je schopen nas model predikovat chovani skute¢ného systému.) Oba signaly
zpravidla porovndme pomoci funkce, kterou nazyvédme funkci nesouhlasu - Casto ji byva napriklad soucet (i
integrdl) druhych mocnin vzajemnych odchylek (ndpodobné, jako kdyz pocitdme smérodatnou odchylku) - a tuto
funkci se pak pomoci variace parametrd snazime minimalizovat. Na zdkladé zjisténych vysledkl mizeme nas
model zpresnit a testovat v dalsim kroku atd., coz je princip iterace.

V dalsim si ukdzeme bézné uzivanou zakladni klasifikaci, pouzivanou pri funkcionalni identifikaci systéma:
Linedrni staticky systém s jednim vstupem

S prikladem tohoto nejjednodussiho systému jsme se jiz sezndmili vyse. Je to systém, u néhoz si zavislost
vystupniho signalu y na vstupnim signdlu x m@zeme napsat ve tvaru linearni zavislosti jejich okamzitych hodnot
y(t) a x(t), viz vztah (1) nebo (30).

Jak jsme jiz poznali, linearni staticky systém je jedinym systémem, ktery ndm dokaze prenést jakykoliv signdl bez
zkresleni.

Linearni staticky systém s vice vstupy

V pripadé, Ze do systému muze prichézet vice signald x1, x2, x3,... atd. najednou, budeme moci jeho vystup
vyjadrit ve tvaru linedrni kombinace jejich okamzitych hodnot:

y(t) = al x1(t) + a2 x2(t) + a3 x3(t) +... + C(31)

Vidime, Ze vystup systému je dan vazenym souctem jeho vstupd - konstanty al, a2, a3 atd. nazyvame vahami
jednotlivych vstupl a jejich absolutni velikosti odpovidaji vyznamu, jakym se ten ktery vstup podili na velikosti
vystupu.

Jak vidime, identifikace linedrnich statickych systéma je velmi jednoducha. Stac¢i ndm postupné privést na kazdy
vstup néjaky signdl o znamé velikosti, a z poméru vystupni a vstupni zmény jiz snadno ur¢ime velikost vsech
parametrl, které ndm zcela popisuji dany systém, tj. urcuji jeho reakci na libovolnou kombinaci vstupnich signalg.

Pozdéji narazime na pojem sumacni potencial. To je pravé pripad linedrniho mnohavstupového modelu, ve
kterém si predstavujeme, Ze snimany biosignal je vazenym souétem ak¢nich potenciald od mnozstvi réiznych
bunék, které se Sifi extracelularnim prostorem jako prostfedim elektrolytu. Pfitom zpravidla signal z blizSich bunék
bude zachycen s vétsi amplitudou (bude mit vysokou vdhu) v porovnéani s utlumenymi signaly vzdalenéjsich bunék
(nizsi vdha); v tomto pripadé zde existuje vyrazna zavislost vdhy na vzdalenosti a signdl se nesiri daleko, proto je
nazyvan near field (napriklad EMG pfi vySetfovani koncentrickou elektrodou snima signaly prakticky z oblasti
velké radové zlomek mm3). Naproti tomu signal EKG (jak si vyzkou&ime v praktiku) se $ifi z myokardu do celého
téla bez znatelného Utlumu - jeho amplituda bude prakticky stejnd, at bude snimdan napf. z blizkosti ramene anebo
zapésti. V tomto pripadé jsou vahy vyrovnané a takové potencidly, které se Sifi télem na velkou vzdalenost bez
znatelného Gtlumu, nazyvame far field.

Vlastnosti linedrnich systémua

Ze vztahl (30) a (31) ndm lehce vyplynou dvé zakladni vlastnosti, pomoci kterych mlzeme lehce predpovédét
(modelovat) reakci systému na dosud nezndmy signal na zdkladé jeho reakce na néjaky znamy signal: vidime, ze
pokud zména vstupniho signalu o urcitou hodnotu Ax zpUsobi zménu vystupniho signalu o Ay, pak napf.
dvojnasobna zména vstupniho signdlu zpusobi dvojnasobnou zménu na vystupu atd., takZe pro libovolnou
konstantu k plati:

Ay(k.Ax) = k.Ay(Ax)(32)

Dals$i vlastnosti linedrnich systémU je nezavislost jejich vstupd, tj. absence jejich vzdjemné interakce. Pokud
reakce systému na podnét x; bude y; a reakce systému na podnét x, bude y,, pak reakce systému na soucasné
plsobeni obou podnétli bude ddna prostym souctem reakci na jednotlivé podnéty:

y(x1 + x2) = y(x1) + y(x3)(33)

Nelinearita zivych systému

Dovedeme si predstavit, Ze pokud se bude pacient po uZiti tablety acylpyrinu citit 1épe, pak Ze se po padesati
tabletdch nebude citit padesatkrat Iépe. A podobné, po uziti urcitého mnozstvi analgetik, zapitych urcitym
mnozstvim alkoholu, nebude mozno jeho stav nijak jednoduse odvodit ze situaci, kdy bude poddna pouze jedna
z téchto latek, nemuzeme zanedbat jejich vzajemnou interakci. Kratce receno, Zivé organismy se
nechovaji zrovna linearné.

Teoreticky vzato, linedrni systémy by byly schopny zpracovat vstupni signdly v libovolné velkém rozsahu, a rovnéz
jejich odpovédi by byly neomezené. Proto jiz pouhd existence urcitych limitnich hodnot nutné omezuje
moznost linearniho chovani - a je to tak dobre. Bez nadsazky mlzeme fici, Ze nelinearita lezi v samé



podstaté Zivota. Naskyta se proto otdzka, jaky md pro nas smysl zabyvat se linedrnimi systémy?

Praktickd odpovéd je, Ze linearni zavislost je asi tou nejjednodussi matematickou zavislosti, kterou jsme se
naucili pouzivat, a Ze jakékoliv nelinearity nam velmi komplikuji situaci. Proto se snazime pouzit linedrni model
vSude tam, kde je to mozné - jinymi slovy, Casto linearizujeme problém i tam, kde je ndm zndma existence
uréitych nelinearit. Popravdé receno, i v pFipadé nelinearnich zavislosti se ndm mize podarit najit urcité
oblasti, ve kterych mlizeme povazovat zavislost za linearni: z nauky o pruznosti a pevnosti materialQ
napriklad vime, Ze pri malém mechanickém napéti je prodlouzeni dratu imérné plsobici sile, tj. plati linearni
Hookdv zakon; teprve pri dal$im rlstu napéti se dostdvdme do nelinearni oblasti, nasleduje oblast plastickych
(ireverzibilnich) deformaci a nakonec destrukce materidlu. Podobné ve vyse uvedeném prikladé mizeme v urcitém
rozumném rozmezi predpokladat, Ze vyse alkoholu v krvi m@ze byt pfiblizné pfimo Umérnd mnozstvi
zkonzumované lihoviny. Linedarni priblizeni tak vétSinou predstavuje prvni priblizeni k problému.

Druhou odpovédi na otazku je, ze abychom mohli zkoumat nelinearni zavislost v pripadech, kdy je nelinearita
problému zasadni, neprehlédnutelnd, je nutno byt sezndmen s linedrnim reSenim - pravé proto, abychom dokazali
danou nelinearitu spravné identifikovat.

Nelinearni staticky systém

V pripadé nelinedrniho statického systému, kdy nevystacime s linedrni zavislosti, si v obecném pripadé vyjadrime
hodnotu vystupni veli¢iny (signdlu) y jako néjakou nelinearni funkci vstupni veli¢iny (signdlu) x, tj obecnou funkci,
tvar jejihoz grafu je jiny nez pfimkovy:

y = f(x)(34)
V pfipadé systému s vice vstupy X1, X»,..., X, pak musime v obecném prfipadé uvazovat funkci vice proménnych:
y = f(X1, X2,..., X3)(35)

V obecném pripadé mize f(x) predstavovat libovolnou funkci, zadanou tfeba namérenou tabulkou funkénich
hodnot. V priibéhu identifikace se pak napriklad mizeme snazit o nalezeni néjakého analytického vyjadreni této
funkce.

Zkresleni prochazejiciho signalu, zpusobené nelinedrnim systémem, nazyvdme nelinearnim zkreslenim.
Znamena to napfriklad, ze prochazejici sinusovy signal zméni svlj prlbéh na nesinusovy, pokfiveny signal, ktery
kromé zakladni frekvence bude obsahovat i vy$s$i harmonické slozky. Timto zplsobem také mdzeme nezndmy
systém identifikovat.

Statické a dynamickeé systémy

Vyse uvedenym statickym systémdm rovnéz rikdme "systémy bez paméti", nebot jejich soucasny stav je pouze
funkci vstupnich signald v prfitomném okamziku a nijak nezavisi na jejich pr@béhu v minulosti. Hodnota vystupu je
proto dana hodnotami vstupu v tomtéz (libovolném) ¢asovém okamziku, tj. nalezena funkcni zavislost je Casové
nezavisla, vystup je funkci vstupu. Proto, jak jsme postrehli, bylo zbyte¢né uvazovat vstupni a vystupni signaly jako
funkce casu, a namisto x(t), y(t) stacilo psat jen x, y. Pozor! Staticky systém neznamenad, Zze by nemohl
zpracovavat ¢asové proménné signaly. Samozrejmé, ze mUze, signaly x(t) a y(t) jsou funkcemi ¢asu.
Rozhodujici je, Ze staticky systém na né reaguje stejnym zplsobem, at uz se méni anebo neméni. Jeho zplsob
reagovani je nezavisly na Case, nikoli jeho reakce.

Jinymi slovy, stav takového systému je plné dan hodnotou jeho vystupnich hodnot, neexistuje néjaka
skrytd proménna hodnota, kterd by se spolupodilela na vytvareni vystupu.

Naproti tomu dynamické systémy jsou takové, u kterych prlbéh vstupnich signall hraje podstatnou roli. Jinymi
slovy, systém si né&jakym zplsobem "pamatuje" pribéh svych vstupnich signal@ v minulosti a na zdkladé této
"znalosti" teprve vytvari vystupni signal.

Jesté jinymi slovy, vystupni hodnotu y(t;) v néjakém ¢asovém okamziku t; uz nemUizeme vyjadrit jako néjakou
funk¢ni hodnotu vstupni hodnoty x(t;) v tomtéz ¢asovém okamziku tp, jak tomu bylo u statickych systémd, ale tato
hodnota mdze zaviset na celém dosavatnim prlbéhu vstupniho signalu x(t) pro vSechna t < t;. Matematicky
predpis, ktery néjakému cislu prirazuje jiné cislo, jsme zvykli nazyvat funkci. Pokud ale néjaké celé funkci (nikoli jen
funkeni hodnoté) pfifradime cislo, nazyvame toto pfifazeni funkcionalem. Tedy, vystupni hodnota y(t;)
dynamického systému nebude v obecném pripadé funkci, ale funkcionalem vstupniho signalu pro vSechna t € (-
©, t]_).

Linedrni dynamicky systém

Nejjednodussim linedrnim dynamickym systémem, ktery si asi dokdzeme predstavit, je systém, ktery nezplsobi nic
jiného, nez pouhé zpozdéni prochazejiciho signalu. Pokud je zpozdéni libovolného signalu T, pak vystup takového
systému v libovolném c¢ase t mzeme napsat jako

y(t) = x(t - T)(36)

V obecném pripadé mizeme vystup linearniho dynamického systému vyjadrit integralem, probihajicim v intervalu
(-00, ):



o(t) = / h(t — )a(r)dr(37)

Takovyto integrdl nazyvdme konvolutornim integralem (krdtce konvoluci) a funkci h(t), definovanou pro
vSechna t v rozsahu od nuly do nekonecna, v nasem pripadé nazyvame jadrem systému. Znameni to, ze ze
znalosti jadra (tj. pribéhu této jediné funkce) a z dosavadniho prlbéhu vstupniho signalu dokdzeme spoditat
vystupni hodnotu systému v libovolném c¢asovém okamziku.

Jinymi slovy, identifikace linedrniho dynamického systému spociva v nalezeni prislusného jadra h(t). A jak takovou
funkci nalézt? Ze vztahu (16) vyplyva, ze v pfipadé, ze x(t) bude jednotkovy impuls (presnéji freCeno Diracova
distribuce), zjednodusi se vztah (16) na:

y(t) = h(t)(38)

Z této identity ndm vyplyne postup, jakym mdzeme jadro takového systému identifikovat: aplikujeme jednotkovy
impuls na jeho vstup a vystup ndm primo vykresli hledanou funkci. Proto se také funkci h(t) ¢asto rikd odezvova
funkce, nebot predstavuje odezvu systému na jednotkovy impuls. Vypoctem konvulutorniho integralu potom
muazeme vypocitat odezvu systému na libovolny podnét.

Z této jednoduché myslenky vychéazeji prakticky véechna vysetfeni evokovanych potenciald, lisicich se fyzikaini
podstatou aplikovaného podnétu: snimanim odezvy na zablesk svétla vySetfujeme vizualni evokované potencidly
(VEP) anebo retinogram (ERP), odezvu na kratky zvukovy podnét registrujeme jako akusticky evokovany potencial
(AEP) pripadné cochleogram, podobné vysetfujeme somatosenzorické potencidly jako reakci na elektricky stimul
atd.

Zajimavé je, Zze ackoli vSechny tyto vysetifované prenosové kandly jsou silné nelinearni, vystadi si zde uvadéné
klinické diagnostické metody s linearnim modelem. Ne vSichni |ékari, kteri s nimi pracuji, si vSak tento predpoklad
plné uvédomuiji.

Zkresleni prochazejiciho signalu, ke kterému dochazi pfi prdchodu signalu linedrnim dynamickym systémem,
nazyvame linedrnim zkreslenim. Typickym pfiznakem takového zkreslenf je, v pravém opaku ke zkresleni
nelinearnimu, ze signaly se sinusovym priubéhem maji na vystupu systému opét sinusovy tvar, ktery se
ovéem od vstupniho signalu mdze lisit co do velikosti (neboli amplitudy) a co do ¢asového posunuti (neboli zmény
faze).

Pozdéji si ukdZzeme, ze pomoci Fourierovy analyzy dokdzeme jakykoliv préibéh signalu rozloZit na radu
harmonickych (sinusovych) pribéh(, a proto zkoumani prenosu libovolného signalu linedrnim dynamickym
systémem si mlzeme prevést na prenos sinusovych signald o riznych frekvencich.

Nelinedarni dynamické systémy

V redlné situaci se konecny pr@béh signalu, at jiz v dlsledku nedokonalosti celé prenosové cesty ¢i z néjakych
jinych d@vodd (mohou to byt i dobré ddvody), od pdvodniho priibéhu lisi, neboli graf vystupniho signalu je oproti
vstupnimu signalu deformovany, zkresleny, a to i v pfipadé, Ze vstupni signdl je harmonicky. Pokud se jedna napf. o
zvuk, tak takovy zkresleny zvuk vnimame odchylné od plvodniho zvuku, atp. Uz dfive jsme si naznacili, Ze za
takovyto druh zkresleni mohou nelinearity systému. Pokud je systém nelinearni a navic dynamicky, mame co do
¢inéni s nelinedarnim dynamickym systémem, coz jsou prakticky vSechny realné existujici systémy,
zvlasté systémy organického plivodu. Podrobny popis analyzy takovychto systému je natolik rozmanity a
slozity, ze zcela presahuje moznosti jednéch skript. Jednou z moznosti je pokus o rozdéleni takového systému na
nelinedrni statickou a linedrni dynamickou ¢ast. RGznymi kombinacemi takovéhoto postupu vznikaji rlizné modely.

V obecném pripadé vsak takovéto rozdéleni neni mozné. V tom pripadé nezbyvd, nez déle zobecnit zde nastinéné
metody analyzy linedrnich dynamickych systémi na systémy nelinedrni, jakou je napfiklad Wienerova analyza.
Uvedené metody jsou vétsinou ve stadiu intenzivnich laboratornich vyzkumU a do klinické praxe se prosazuji jen
velmi poznendahlu, zejména pro svoji ndro¢nost.

Prenosové charakteristiky

Jiz ve stati o idealnim analogovém prenosu, ktery nas dovedl| k predstaveé linearnich statickych systémda, jsme
hovorili o zesileni ¢i Gtlumu signalu. At uz je signal zesilovan anebo zeslabovan, at je prenasen vedenim, filtrovan i
zpracovavan v néjaké jiné C¢asti prenosové cesty, pouzivame souhrnny pojem "pFenos", udavany v dB.

Lze o¢ekavat, Ze u statickych systémd{, o kterych jsme hovofili jiz pfedtim a jejichZz pfenos nezavisi na ¢asovém
horizontu, nebude prenos zaviset ani na frekvenci prenasenych signald (staci si uvédomit, ze frekvence pouze
reciproka hodnota ¢asové dimenze). Naproti tomu u dynamickych systém (tj. zavislych na ¢asovém pribéhu
signald) budeme muset pripustit, Ze jejich prenos bude naopak zaviset i na frekvenci prenasenych signald.

Ve fyzice uz jsme se setkali s tim, Ze signaly rlznych frekvenci prendsi rlizna prostredi r@izné: napriklad z fyzikalni
optiky vime, ze svétlo rliznych vinovych délek je v rizném prostredi rizné tlumeno. Tak napf. prostredi, které
propousti zelené svétlo, zatimco svétlo ostatnich vinovych délek tlumi, mizeme vyuzit jako zeleny filtr, a naopak,
UV filtr ultrafialové zareni zadrzuje. Proto musime pocitat s tim, ze prenos dynamické soustavy bude frekvencné



zavisly, bude to jeji charakteristicka vlastnost - proto hovorime o prenosovych charakteristikach soustavy -
coz mlzeme vysetrit napriklad postupnym privadénim signall o rliznych frekvencich na vstup vysetrfované
soustavy za soucasného sledovani vystupniho signalu.

Takto si mizeme predstavit i audiometrické vysetreni, které provadite v biofyzikalnim praktiku. Vstupnim
signalem je zde akusticky signal sinusového pribéhu, privadény o r@iznych frekvencich a intenzitdch do ucha
vysetrované osoby, a vystupem systému je potom subjektivni viem. Z tohoto hlediska se jednda o subjektivni
vysetreni. Snaha o objektivizaci audiometrického vysSetreni vedla k vyvoji takovych metod, jako je napr. BERA
(Brainstem Evoked Response Audiometry), pfi které se snimaiji elektrické odpovédi mozkového kmene na akustické
dradzdéni sluchového aparatu.

Fazova charakteristika

Jako nejjednodussi linedrni dynamicky systém jsme si demonstrovali systém s konstantnim zpozdénim - viz vztah
(15). V obecném pripadé vsak zpozdéni soustavy nebude konstantni, ale bude zaviset na frekvenci prochazejiciho
signdlu. A pravé tuto zavislost posunu (pootoceni) faze prochazejiciho harmonického (sinusového) signalu

v zavislosti na jeho frekvenci, pripadné jeji grafické zndzornéni, ndm uddvé fadzova charakteristika dané soustavy.

Amplitudova charakteristika

U statickych systém@ jsme si mohli definovat zesileni jako pomér hodnoty vystupniho a vstupniho signalu

v libovolném c¢asovém okamziku - viz vztah (2) - a méli jsme jistotu, Ze tento pomér zlstane zachovan ve vSech
ostatnich okamzicich ¢asu. Avsak tento jednoduchy pomér jiz nebude neménny u dynamickych systém, které nam
pootdceji fazi. Predstavme si, ze pro néjakou frekvenci bude fazovy posun mezi vstupem a vystupem soustavy
pravé /2: Pak v jednom okamziku bude na vstupu trfeba maximalni kladné napéti, zatimco v tu samou chuvili
budeme mit na vystupu nulu - podle vztahu (2) by to znamenalo, Zze zesileni soustavy je v tuto chvili nulové, Ze se
signal vlibec neprenasi. Avsak o Ctvrt periody pozdéji, zatimco by vstupni napéti pokleslo na nulu, by vystupni
napéti nabylo své maximalni zaporné hodnoty. Jaké by bylo zesileni v tomto okamziku? Nekonecné? Anebo minus
nekonecné? Nulou se preci neda délit. Je to tedy nesmysl takto pocitat?

Vztah (2) si pro pripad linedrnich dynamickych systém@ musime upravit, a pro pfipad prenosu sinusovych signald
nebudeme dosazovat okamzité hodnoty signald, které se neustale méni, ale jejich amplitudy, jejichZz pomér je pro
danou frekvenci konstantni:

A(f) = amplituda y(f) / amplituda x(f)(39)

Amplitudovou charakteristikou prenosové soustavy vyjadrujeme zavislost amplitudy vystupniho signalu na
frekvenci vstupniho signalu - nékdy se misto frekvence udava uhlova frekvence w- viz vztah (13) - ovsem za
predpokladu sinusového pribéhu vstupniho signalu.

A co kdyz vstupni signal nebude sinusovy? V tom pripadé vystupni signal mlze mit jiny préibéh nez vstupni signal a
podil jejich amplitud ndm mlze dat nesmysiné vysledky. A co kdyz vstupni signdl bude sinusovy a vystupni nikoli?
V tom pripadé se jednd o nelinearni zkresleni, tj. nasSe soustava je nelinearni a jednoduchy popis pomoci
prenosovych charakteristik ndm nestaci. A pokud bude soustava linedrni staticka? Ano, jisté, v tom pripadé klidné
mlzZeme misto okamzitych hodnot signald pouzit jejich amplitudy a musime dostat stejny vysledek.

Typickym predstavitelem linedrnich dynamickych prenosovych soustav jsou kmitoctové filtry, pouzivané v
aparaturach na vysetrovani biosignald - EEG, EKG a vSech dalsich pristrojich. Proto pojednani o filtrech zarazujeme
do oddilu 5.7.

Popis soustavy v casové a kmitoctové oblasti

Fazova charakteristika spolecné s amplitudovou nam dokonale popisuje danou linearni dynamickou
soustavu, kterou signal prochéazi. Spolecné hovorime o prenosovych charakteristikach soustavy.

ProtoZze amplitudu i fazi mGiZeme najednou vyjadFit komplexnim éislem, Ize také pfenos soustavy namisto
oddélené amplitudové a fdzové charakteristiky vyjadrit jedinou komplexni pfrenosovou charakteristikou.

Zatimco prechodova funkce soustavy ndm zndzorfuje odezvu soustavy na jednotkovy impuls, coz je funkce
¢asu (viz vyse), pfenosova charakteristika vyjadruje odezvu soustavy na harmonické signaly rdznych frekvenci,
je to frekvencni zavislost. V prvnim pripadé hovoiime o analyze soustavy v casové doméné, ve druhém
pripadé analyzujeme soustavu ve frekvenéni doméné. Oba dva zplsoby popisu nejsou nezavislé, ale jsou
komplementarni: nesou tu samou informaci o soustave, a mezi obéma popisy existuje tésna souvislost:
prenosova charakteristika je totiz Fourierovym obrazem pifechodové funkce, coz méa velky vyznam zvlasté
pro vypocet: Vypocet konvolutorniho integrdlu (37) se totiz Fourierovou transformaci prevede na pouhé
nasobeni Fourierovych obrazi. (JiZz pouhy selsky rozum ndm napovida, Ze amplitudu vystupniho signalu
ziskame pouhym vynasobenim amplitudy vstupniho signalu zesilenim pro prislusnou frekvenci, tj. hodnotou
amplitudové charakteristiky.)

Stochastické systémy

Dosud jsme hovorili tak, jako bychom vsechny pribéhy signald a chovani systém{ dokazali presné urcit ze znalosti
vselijakych, byt tfeba nékdy i znacné slozitych, rovnic. Ze stfedni sSkoly jsme si mnozi odnesli predstavu, ze
matematika, fyzika a technika jsou védy exaktni, prfesné, kde Ize vSechno zmérit a spocitat, jen zndt ty spravné



vzorecky. Nikdo nepochybuje o tom, Ze OhmUv zdkon plati pfesné a Zze odporem 10 Q pfi napéti 5V potece praveé
0.5 A, o nic vic a o nic méné. Ale uz jsme se setkali i s tim ndzorem, Ze takova urcita veli¢ina, jako napr. tlak plynu,
ridici se pomérné presné stavovou rovnici idealniho &i redlného plynu, je ve skutecnosti jen vysledek obrovského
poctu narazd ndhodné leticich molekul na stény nadoby, jak zkouma a dokazuje statisticka teorie plynd. Kdo dospél
az ke kvantové teorii vi, Ze napr. Schrodingerova rovnice popisuje jen pravdépodobnost vyskytu néjaké castice

v urcitém misté prostoru, a Heissenbergova relace neurcitosti ndm znemoznuje, byt teoreticky, priradit jakémukoliv
fyzikdInimu objektu zaroven presné misto a hybnost. VSak na to téma v probéhlo uz nemalo debat.

Systémy, o kterych jsme dosud mluvili, respektive jejich modely, které ndm dovoluji vysvétlit a predpovédét
chovani systému jednoznacné a beze zbytku, nazyvdme deterministické (tzn. urcité). Je zfejmé, Ze tento
deterministicky pfistup je uritym zjednodusenim redlné situace, ve které méa své misto nahodilost. Systémy, ve
kterych jiz nemlzeme plsobeni takové nahodilosti zanedbat, nazyvdme stochastické (ndhodné).

Klasickym prikladem takového stochastického systému je hod hraci kostkou: | kdyz budeme kostku vrhat pokazdé
naprosto stejnym zplsobem, napf. néjakym strojem, a kostka sama se fidi pfesnymi zakony mechaniky, pak jeji
konecny dopad je prakticky nepredikovatelny, ndhodny, a my jsme namisto deterministického popisu pomoci
presnych rovnic nuceni pouzit statisticky popis velkého souboru méreni, pri kterém sledujeme takové hodnoty, jako
je Cetnost, pravdépodobnost, stfedni hodnota, rozptyl, podminéna pravdépodobnost atd. DalSimi zndmymi
fyzikdlnimi stochastickymi jevy jsou napr. radioaktivni rozpad, BrownUv pohyb, tepelny pohyb molekul,
nekoherentni zareni.

Pri zkoumani redlnych systém( se v praxi ¢asto setkdvédme s tim, Ze jejich chovani miZzeme popsat a predikovat jen
s urcitou omezenou presnosti a jistotou, coz je naprosto typicka situace pravé v biologii a medicing, kde se napf.
néjaka choroba vyviji uré¢itym zndmym zptsobem, avsak jen s vétsi ¢i mensi pravdépodobnosti mizeme
odhadnout, jak se bude déle vyvijet.

Pri modelovani takovychto situaci ndm nékdy mdze pomoci pFedstava, ze zkoumany systém se sklada ze dvou ¢i
vice Casti, z nichz nékteré se chovaji naprosto predikovatelné (deterministicky) a jiné naproti tomu zcela ndhodné
(stochasticky).

V této souvislosti jste mozna jiz slyseli termin "deterministicky chaos". Jedna se o teorii systém{, které jsou ve
své podstaté deterministické, popsané systémem presnych, zpravidla nelinedrnich rovnic, ovsem jejich reseni je
nestabilni: jizZ nepatrnd odchylka né&jaké veli¢iny mlize mit v disledku nedozirné nasledky. (Klasickou oblasti, kde se
takova soustava nelinearnich diferencialnich rovnic s nepredikovatelnym resenim zkoumala, je meteorologie.) Pro
tyto prekvapivé a nikoli zcela nerealistické vliastnosti se podobné tridy systému tési intenzivnimu zkoumani a

v souvislosti s tim mizeme slysSet o takovych matematickych teoriich, jako je teorie bifurkaci, teorie katastrof,
teorie fraktalG. Nékteré z nich nachdazi uplatnéni i v analyze biosignaltli, jmenujme napfiklad vypoéet korelaéni
dimenze EEG signalu.

S podobnou myslenkou o spoluplisobeni deterministickych a stochastickych veli¢in a se snahou kvantitativné tento
nahodny vliv odhadnout a pripadné eliminovat se setkdvame v teorii méreni a chyb, kdyz hovorime o ndhodnych
chybach. Z matematického hlediska se jedna o obdobny modelovy pfistup. BEéhem praktika tento model pouzijeme,
kdyz budeme pocitat odhad stfedni hodnoty a odhad rozptylu, napf. pfi méreni difrakce anebo pfi méreni
radioaktivniho rozpadu b a g.

Sum

Jednou z oblasti, kde se takovéa predstava spoluptisobeni deterministickych a ndhodnych jevu bézné pouziva,
je pravé prenos signall soustavou. Predstavime si, Zze na vstupu soustavy je Cisty, jasny signal, ale v priibéhu
prenosu se k nému (kromé jiz diskutovaného zkresleni, zplisobeného soustavou) primichava spousta vselijakych
nadhodnych G¢inkd, poruch, praskotu a jinych signald, které zde nemaji co délat. (Jisté to kazdy zazil napr. pfi
telefonovani z budky aj.) Souhrnné o takovémto rusivém, zpravidla nezddoucim a ndhodném signalu hovorime jako
o $umu. Jakost prenosové cesty potom mlzeme vydcislit jako pomér velikosti uzite¢ného signalu na vystupu
soustavy k velikosti signdlu rusivého, k Sumu, tj. hovofime o poméru signal/Sum. Takovéto pomérné veli¢iny jsme
zvykli udavat v logaritmickych jednotkach, v decibelech; v pripadé napéti a proudd pouzivame vztah
20.109(U/Ugym). zatimco v pripadé veliCin pfedstavujicich vykon pouzivame vztah 10.log(P/Pg,y). Pro pomér signal/
sum, vyjadreny v dB, pouzivame termin odstup.

Priklad: Pokud budeme s nékym hovorit intenzitou o hladiné 50 dB v hlu¢ném prostredi rovnéz 50 dB, pak odstup
signdlu a Sumu bude 0 dB, signdl se bude v Sumu ztrédcet a posluchaci ndm budou tézko rozumét. Abychom zvysili
odstup signalu a Sumu alespon na 20 dB, budeme muset pozvednout svij hlas na 70 dB. Problém nastane, pokud
budou chtit byt slySeni i jini, ktefi rovnéz zesili intenzitu svého hovoru: tim padem se zvysi i intenzita Sumu, snizi se
odstup signalu a vysledkem je, Ze se lidé prekrikuji a stejné nikdo nebude nikomu rozumét.

Idedlni Sum je takovy signal, u kterého naprosto nemlzeme predvidat jeho konkrétni prlibéh. Na druhé strané
mdzeme velice presné zjistit jeho kmito¢tové spektrum, napf. metodami filtrace anebo Fourierovy (harmonické)
analyzy, o kterych jsme se jiz zminili. Takovy Sum, ktery teoreticky obsahuje vSechny kmitocty o stejné intenzité,
nazyvame "bily Sum" (v analogii s bilym svétlem, které obsahuje véechny frekvence viditelného spektra). Sum, ve
kterém jsou nékteré kmitocty zvyraznéné na Ukor jinych, pak nazyvame (ve stejné analogii) "rdZovym Sumem"
(podobné jako rlizové svétlo obsahuje vice ¢ervené barvy na Ukor ostatnich).

Celkové energie (¢i vykon) takového $umu, je ddna souétem energii (¢i vykon je dan souc¢tem vykon()
jednotlivych slozek. Charakter takového Sumu je pak dén jeho vykonovym spektrem, zatimco celkovy vykon
je dan celkovou plochou pod krivkou spektra (tj. integralem). Z toho je vitét, ze dokonaly bily Sum, ktery by
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obsahoval vSechny frekvence od nuly do nekonecna, nemize v praxi existovat: jeho vykonové spektrum by mélo
tvar nekonecné Sirokého obdélniku s nekonecnou plochou a tim padem i jeho vykon by byl nekonecny. V praxi je
vykonové spektrum kazdého signalu néjak omezeno.

Vykonové spektrum mizeme zjistovat u kazdého signalu, nejenom u Sumu. Pokud se vykonové spektrum signalu a
Sumu lisi, je mozno této situace vyuzit k odfiltrovani ¢asti Sumu a tim zplsobem zlepsit odstup signalu od Sumu.

Napfr. pokud je vySetfeni EEG pfiliS ruSeno kmito¢tem rozvodné sité 50 Hz, jehoz vykonové spektrum je tésné
soustredéno praveé na téchto 50 Hz, pak mizeme jeho plsobeni snizit zarfazenim tzv. vyrezového (notch) filtru,
naladéného na stejny kmitocet. OvSem takovéto reseni pomoci filtru je vzdy nutno povazovat za pomocné a
nouzové, v kazdém pripadé vénujeme prvoradou prednost odstranéni rusivého zdroje. Podrobnéji o filtrech v oddile
5.7.

Vyuziti Sumu v diagnostice

Sum nemusi mit pokazdé jen pejorativni charakter. Pravé proto, Ze nékteré charakteristiky Sumu mohou byt uréeny
pomeérné presné (viz zminénd vykonova hustota), je mozno jej vyuzit k diagnostice vysetifovanych soustav. Toto
feSeni mé velkou prednost pravé v mediciné, protoZe signal ve tvaru Sumu muze byt pro pacienta snesitelnéjsi
a svou povahou prirozenéjsi nez signal pravidelného, na prvni pohled (poslech) zjevné arteficielniho pribéhu, jako
treba strojové pravidelné pipani, piskot apod.

Sumovy signal pouzijeme podobnym zplsobem, jakym jsme pouZili napf. jednotkovy signal pfi vyetfovani jader
linedrnich ¢i nelinedrnich systéma (viz vyse). Podstatou vypoctu je, ze provadime korelaci tohoto Sumového signalu
na vstupu a vystupu signalu - vypocet v casové doméné, anebo pouzijeme diskrétni Fourierovu transformaci
(DFT = Discrete Fourier Transform) anebo rychlou Fourierovu transformaci (FFT = Fast Fourier Transform,

pocitacovy algoritmus, objeveny k ¢&islicovému vypoctu Fourierovy trnsformace) k vypoctu spekter (tzv. vlastniho
¢i vzajemného spektra) a vypocet provadime ve frekvencni doméné.

Dalsi vyhodou sumového signalu je, Ze se jedna o komplexni signdl, a Ze Ize jednoho druhu signdlu vyuzit
k linearni i nelinedrni analyze vySetfovaného systému.
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