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Bevezetés

Zajok informacidforrasként

- a rendszer belsé fluktuacioit elemezziik
* vizforralas
* motordiagnosztika: motorhang
* neutronfluxus-ingadozdsok mérése atomreaktorokban
* integralt &ramkorok roncsolasmentes megbizhatdsagi tesztje

* | szivritmus- és vérnyomasfluktudciok

+ zajt mint gerjesztdjelet alkalmazzuk a rendszer vizsgéalatdban

* hangsebesség, jarmtvek sebességének mérése korrelacids analizissel
* atviteli fliggvény mérése és szinte azonnali megjelenitése (nem kell a frekvenciat
sOportetni, hiszen a zajban minden frekvencia megvan)
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Sebességmérés
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Korreldcids analizis
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Korreldcids analizis

Hangsebesség mérése

x1(t)
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Orvosi jelanalizis A vizsgalt jelek

Az emberi szervezet jelei

* véletlenszert kiils6 és bels6 hatasok (testhelyzet megvaltozasa, mozgas, &c)

* a behatasok eredménye: véletlenszert jelek

* a mérhet6 jelek: EKG, vérnyomas, 1égzés, vér dramlasi sebessége,
idegaktivitas, &c

* informaciét hordoznak a szervezet miikodésérdl

* determinisztikus és véletlenszerti komponensek is

* célunk: informdcidszerzés ezen jelekbdl
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Orvosi jelanalizis A vizsgalt jelek

Az EKG elve

¢ az elektrokardiogram (EKG) elve: a szivben végbemend fesziiltségvaltozasok
megjelennek a bérfeliileten is, igy regisztralhatok

* az elv folfedezéje: WILLEM EINTHOVEN a XX. szdzad elején
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Orvosi jelanalizis A vizsgalt jelek

r

Depolarizacié és repolarizacié az EKG-ben

Depolarizacio

——
————————— ok ik EE *
T Y ————————— ) | f

! o |

—————————————————— i
(*\ FrrrrEeeE FEREEEEEE l/-\
i .

I
=L
(\ ————————— +++++++++\ 1
L o RepOIaTiZACO -l

%+++4++ +++++r+_%’n +
C—— ) I

L
(‘\ FHEEEEEAY  ——————— : __\ +
) T
e L

Makra Péter (SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék) Zajok és fluktudcidk fizikai rendszerekben 2009-2010. 6szi félév 8/24



Orvosi jelanalizis A vizsgalt jelek

Az EKG szakaszai

hulam [ P QRS] T

szakasz

intervallum LPQ
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Orvosi jelanalizis A vizsgalt jelek

EKG-, vérnyomads- és légzésjel

EKG (mV)
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Orvosi jelanalizis Vizsgalati médszerek

Statisztikai analizis idotartomanyban

+ Atlagos RR-intervallum:

1 N—
- Z M
=0

* Az RR-intervallumok szdrasa (standard deviation of RR intervals):

2

sdRR = 4/ (RR?) — (RR)". (2)
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Orvosi jelanalizis Vizsgalati médszerek

Statisztikai analizis idotartomanyban

* Az egymast koveté6 RR-intervallumok kiilonbségének szérasa (standard
deviation of successive differences):

sdSD = 1/ ((ARR)) — (ARR), 3)

ahol ARR; :=RR;,; —RR; (0<j<N-2).
* Az egymast koveté RR-intervallumok kiilonbségének effektiv értéke
(root mean square of successive differences):

rmsSD = 4/ ((ARR)?). 4)

* Azon RR-intervallumok szazalékos aranya, amelyek hossza a
szomszédos RR-intervallum hosszatdél tobb mint 50 ms-mal eltér:

M
pNN50 := N_T 100%, (5)

ahol M jeldli azon RR-intervallumok szamaét, amelyek a szomszédos
RR-intervallumtdl t6bb mint 50 ms-mal eltérnek.
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Orvosi jelanalizis Vizsgalati médszerek

Frekvenciatartomanybeli vizsgdlatok

* statikus vizsgalat: Fourier-transzformdcio
* idofliggd spektralis analizis
* id6ben cstsztatott ablakkal végzett Fourier-transzformacié: STFT (Short-time
Fourier transformation)
* wavelet-analizis: az ablakfiiggvény az ugynevezett wavelet, amelynek szélessége
a frekvencidval skalazdédik
* Wigner-Ville-disztribuicidé

Makra Péter (SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék) Zajok és fluktudciok fizikai rendszerekben 2009-2010. 6szi félév 13 /24



Orvosi jelanalizis Vizsgalati médszerek

Problémadk: nem egyenkozii mintavételezés

R-hulldmok, szisztolés vérnyomdscsicsok: nem egyenletes id6kozonként
jonnek

* az informdcid jérészt az id6koz ingadozasaiban van

* probléma: a spektrumszamold algoritmusok tobbsége egyenletes id6kozoket
igényel, lasd a diszkrét Fourier-transzformdciot

N-1
X, = Zxke*i‘%”"k (0<n<N-1).
k=0

* megoldasi lehetéségek:

* nem egyenkoz( mintdkra adaptélt Fourier-transzformacié (Lomb-periodogram)
* a mintdk egyenkoziivé tétele Ujramintavételezéssel (linedris vagy spline)
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Orvosi jelanalizis Vizsgalati médszerek
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Orvosi jelanalizis Vizsgalati médszerek

Lomb-periodogram

* a diszkrét Fourier-transzformaciéhoz nem sziikségszer(i az egyenletes

e

mintavételezés, tetszoleges f frekvencidn el6allithaté a rendelkezésre 4ll6
N-1 .
{tx },—, adatsorbdl:

N-1
X(f) = Y x(g)e >
k=0

* probléma: nem invarians az idéeltolasokra

* Lomb-periodogram: idéeltolasokkal szemben invarians transzformdécids
formula

1 [Zj (xj — u) cos (wtj - wf) } ’ [ZJ (xj - u) sin (a)tj - a)’r)] ’

202 2, cos? (wtj - w’r) 2, sin? (cotj - cor)

Py(w):=

ahol o a minta szérdsa és y a minta atlaga, a T paraméter értelmezése pedig:

B Zj sin(2wt;)
tan(2wT) := —Zj cos(Zaot)
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Orvosi jelanalizis Vizsgalati médszerek

Ujramintavételezés

* valasztunk egy 4j, egyenletes idokozt (jellemzden a digitalizalds id6koze), és
kiinterpoldljuk a jelet a koztes pontokban
* linedris: kevésbé szdmitadsigényes, de ,szogletesebb”
* spline: szdmitadsigényes, simabb jelet eredményez, de nem kevésbé 6nkényes,
mint a linedris
* ellenérvek a mintavételezés ellen: pl RR-intervallumokndl ,,(ij sziviitést
illesztiink be mesterségesen”

* ellenérvek az ellenérvek ellen: a spektralis analizisnél elszakadunk az
RR-intervallumok eredeti jelentését6l
° ha megtartanank, az tjramintavételezés teljesen egyenletes sziviitéseket
jelentene = nincs informacio
* az idegi szabalyzas foltérképezésére haszndljuk: RR-nytlds — erésebb
paraszimpatikus gatlas, RR-rovidiilés — gyengébb paraszimpatikus gatlas
* interpoldlt pont: az idegi szabalyzas erGssége egy koztes pontban
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Orvosi jelanalizis Vizsgalatok

Az EKG-paraméterek diagnosztikai haszna

° alegfontosabb paraméter: RR-intervallum (két R-hullam kozti tavolsag)

* a szivritmusrdl, annak ingadozasairél ad informaciot
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Orvosi jelanalizis Vizsgalatok

Az EKG-paraméterek diagnosztikai haszna
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Orvosi jelanalizis Vizsgalatok

A baroreflex

* avérnyomas kozel allando szinten tartdsara
* rovidtava szabalyzds: artérids baroreflex
* nyomasérzékel6k (baroreceptorok) az artériakban
* az artériak faldnak nytldsat érzékelik
* novekv6 nyomas — magasabb aktivitds — er6s6d6 paraszimpatikus gatlds a
szivre — cs6kkeno szivfrekvencia
* csokkend nyomas — alacsonyabb aktivitds — gyengiilé paraszimpatikus gatlds
a szivre — novekvo szivfrekvencia

° hosszutavu szabdlyzas: kardiopulmondlis baroreflex

* baroreceptorok az alacsony nyomdsu rendszerben — vérkeringési rendszer
teltségi dllapota
* hormonalis hatasok — vese vizvisszaszivasa — vértérfogat — vérnyomas
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Orvosi jelanalizis Vizsgalatok

A szivritmus és vérnyomas Osszefiiggése

Baroreflexérzékenység
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Orvosi jelanalizis Vizsgalatok

A 1égzés hatasa a szivritmusra

Vezényelt 1égzés 6/perc litemmel
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A 1égzés a keringést erGsen perturbdl6 hatds = a légzés monitorozdsa
alapkévetelmény a vizsgdlatokban
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Orvosi jelanalizis Vizsgalatok

Poincaré-grafikonok
Az RR-intervallumokat az 6ket kdzvetleniil megel6z6 RR-intervallum

fliiggvényében 4brazold grafikonok
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Orvosi jelanalizis

Vizsgalatok

A dohdnyzds hatdsa a keringési szabdlyzasra

RR;,4 (ms)

RRy.q (ms)
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