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Streszczenie

W artykule krétko scharakteryzowano dwa programy ¢wiczen
laboratoryjnych przeznaczonych dla studentow specjalnosci
Komputerowe  Systemy  Informacyjno-Pomiarowe na  kierunku
Elektrotechnika w Politechnice Rzeszowskiej, ktére zostaty opracowane
do nauczania podstaw inzynierii biomedyczne;j.

Stowa kluczowe: pomiary wielkosci biomedycznych, przetwarzanie
i analiza sygnatéw biomedycznych

Metrological problems in biomedical
measurements — laboratory exercises
for students of Computer Information
and Measurement Systems

Abstract

This paper describes shortly two programs of laboratory exercises
dedicated for students of Computer Information and Measurement System
at Rzeszéw University of Technology. They are used for teaching the
principles of biomedical engineering and biomedical signal processing.

Keywords: measurements of biomedical quantities, biomedical signal
processing and analysis

1. Wprowadzenie

Wybrane zagadnienia z podstaw inzynierii biomedycznej sa
wyktadane dla studentéw specjalnosci ,,Komputerowe Systemy
Informacyjno - Pomiarowe” na kierunku Elektrotechnika w
Politechnice Rzeszowskiej w ramach dwdéch przedmiotéw, tj.:

- Techniki pomiarowej w medycynie

(w wymiarze 30h wyktadu i 15h laboratorium w semestrze IX);

- Przetwarzania sygnatéw w komputerowych systemach pomiaro-

wych (cz. II)

(w wymiarze 15h wyktadu i 15h laboratorium w semestrze VIII).
W niniejszym artykule krétko scharakteryzowano programy
¢wiczen laboratoryjnych opracowanych do wymienionych
przedmiotéw.

2. Technika pomiarowa w medycynie -
laboratorium

W ramach przedmiotu” Technika pomiarowa w medycynie”
omawiane sg (m.in. na podstawie prac [1,2,3]):

- pomiary wielkosci biomedycznych opisujacych stan i funkcjo-
nowanie uktadu krazenia, uktadu oddechowego,

- podstawy elektrokardiografii,

- pomiary temperatury,

- podstawy nowoczesnych technik diagnostycznych (USG, NMR,
termografia),

- zrédta zaklécen w pomiarach wielko$ci biomedycznych i meto-
dy ograniczania ich wptywu,

- oddziatywanie pdl elektromagnetycznych na organizm,

- zagadnienia dotyczace bezpieczenstwa pomiar6w w medycynie.

Zajgcia laboratoryjne z tego przedmiotu umozliwiaja studentom

posiadajacym juz zaawansowana wiedzg¢ na temat sztuki

mierzenia wyodrgbnienie réznic pomigdzy pomiarem na obiekcie
technicznym a zywym.

Program ¢wiczen laboratoryjnych [5] obejmuje zagadnienia

dotyczace:

- pomiaru parametréw spirometrycznych uktadu oddechowego
(definicje parametréw oddechu wysilonego, zasada dziatania
fizycznego modelu spirometru);

- badania przeptywu krwi metoda termiczna
(badania prowadzone na modelu fizycznym przeplywu maja za
zadanie obserwacj¢ odpowiedzi termistora na symulowane
zjawiska charakterystyczne dla uktadu krazenia cztowieka np.
zmiany przekroju naczynia);

- pomiaru przeptywu krwi dopplerowskim przeptywomierzem
ultradzwigkowym
(zasada pomiaru przeplywu krwi, wyznaczanie parametréw
opisujacych przeptyw w rdéznego typu naczyniach ukladu
krwiono$nego);

- pomiaru ci$nienia tg¢tniczego krwi oraz czgsto$ci tgtna
(poznanie metod stosowanych do pomiaru cisnienia t¢tniczego
krwi oraz opanowanie metody ostuchowej, wyznaczanie
warto$ci wybranych parametréw fali t¢tna na podstawie sygnatu
fotopletyzmograficznego);

- pomiaru temperatury ciala metoda bezdotykowa
(metoda radiacyjna pomiaru temperatury ciala ludzkiego, bada-
nie wplywu warto§ci wspélczynnika emisyjnosci € na wynik
pomiaru temperatury).

Podczas wykonywania ¢wiczen studenci mierza in vivo wybrane

parametry, maja mozliwo$¢ modyfikowania toru pomiarowego

oraz wykorzystuja programy specjalnie opracowane (w $rodo-
wisku LabVIEW) do wizualizacji wynikéw pomiaru.

W ¢wiczeniach laboratoryjnych szczegdlng uwage zwraca si¢ na

problemy metrologiczne zwiazane z pomiarem i rejestracja

wymienionych wczes$niej wielkosci biomedycznych, tj.:

- wybdr odpowiedniego modelu Zrédia sygnatu (wielkosci mie-
rzonej),
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- spos6b ujecia sygnalu biomedycznego: nieinwazyjny i zabez-
pieczajacy organizm przed porazeniem elektrycznym;

- metody ograniczania wptywu zakldécen i szuméw pochodzacych
od badanego obiektu biologicznego, otoczenia i aparatury po-
miarowej;

- odpowiednie kondycjonowanie sygnatu pomiarowego, ktéry
zwykle zawiera sktadowe o niskich czgstotliwosciach, wystepuje
w obecnosci sktadowej statej o stosunkowo duzej amplitudzie
oraz cechuje go niski poziom energii;

- formg wizualizacji wynikéw pomiaru.

Podczas omawiania Zrédet btedéw i niepewnos$ci, znanych stu-

dentom specjalnosci metrologicznej z poprzednich kurséw, zwra-

ca si¢ takze uwagg na dodatkowe zrédta bledéw wystepujace w

biopomiarach, ktére sa specyficzne dla obiektéw zywych [4]. Sa

to:

- naturalna zmiennos$¢ obiektu zywego,

- problemy z przeprowadzeniem procedur kalibracji i opracowa-
niem wzorcOw technicznych lub biomedycznych do odtwarzania
okreslonej cechy organizmu zywego,

- czynnik ludzki (wptyw reakcji psychofizycznych na wynik
pomiaru, niedostateczna wspétpraca pacjenta podczas badania).

3. Przetwarzanie i analiza sygnatéw
biomedycznych - laboratorium

W ramach przedmiotu ,,Przetwarzanie sygnatéw w komputero-
wych systemach pomiarowych cz. II” omawiane sa zagadnienia
zwigzane z cyfrowym przetwarzaniem i analiza sygnatéw [7], tj.:

- podstawowe zagadnienia dotyczace kompresji licznosci danych,

- metody usredniania sygnatu w dziedzinie czasu,

- podstawy filtracji adaptacyjnej,

- idea modelowania parametrycznego oraz wyznaczanie widma
sygnatu na podstawie modelu parametrycznego,

- analiza cepstralna,
- krétkoczasowa transformata Fouriera (STFT),
oraz prezentowane sg przyktady zastosowania komputerowych
systeméw pomiarowych w diagnostyce medyczne;j.
Przedstawiony pogram stanowi rozszerzenie wczesniejszego
kursu (realizowanego w ramach pierwszej czgSci przedmiotu),
podczas ktérego studenci zapoznali si¢ z podstawowymi
charakterystykami sygnatéw, zagadnieniami dotyczacymi analizy
czgstotliwosciowej za pomoca metod Fourierowskich oraz
opanowali zasady projektowania filtréw cyfrowych.

Podczas zajg¢¢ laboratoryjnych z tego przedmiotu przetwarzane

1 analizowane sa przede wszystkim sygnaly biomedyczne (m.in.

sygnaly quasi-okresowe zwiazane z praca serca, tj. EKG, FKG,

PPG oraz sygnaty o charakterze losowym — szmery serca oraz

szmery oddechowe) [1,2,3,6].

Sygnaly te sa rejestrowane przez studentéw z wykorzystaniem

profesjonalnej aparatury pomiarowej (sygnal EKG — dostgpny na

wyjsciu analogowym kardiomonitora) lub za pomoca specjalnie w

tym celu opracowanych wirtualnych przyrzadéw pomiarowych

(m. in. wirtualnego stetoskopu przeznaczonego do rejestracji

tonéw i szmerow serca).

Do poszczegdlnych ¢wiczen przygotowano specjalne aplikacje w

$rodowisku LabVIEW, ktére umozliwiaja testowanie zaimple-

mentowanych metod poprzez interaktywne modyfikowanie ich
parametrow.

W ramach ¢éwiczen laboratoryjnych studenci:

- zapoznaja si¢ z wybranymi metodami kompresji licznosci
danych i miarami stosowanymi do oceny algorytméw kompresji
(wspétczynnik stopnia kompresji, btad rekonstrukcji sygnatu
oryginalnego);
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na przyktadzie sygnalu EKG poréwnuja m. in. metody FAN,
CORTES, AZTEC i metodg punktéw zwrotnych;

- modeluja typowe zakiécenia i szumy wystgpujace w sygnale
EKG oraz testuja rézne metody usredniania sygnalu EKG w
dziedzinie czasu (u$rednianie koherentne, usrednianie wagowe
w ruchomym oknie czasowym, usrednianie wyktadnicze, filtr
medianowy);

- zapoznaja si¢ z metodami stosowanymi do parametryzacji
sygnalu EKG oraz implementuja algorytmy do wydzielenia
istotnych cech wybranych sygnaléw biomedycznych (m.in.
wykrywanie zespotdw QRS w sygnale EKG, detekcja tonéw
podstawowych serca w sygnale FKG, wyznaczanie czgsto$ci
rytmu pracy serca, okre$lanie faz cyklu oddechowego na
podstawie analizy szmeréw oddechowych);

- zapoznaja si¢ z metodami analizy sygnalu mowy w dziedzinie
czasu, czestotliwoéci oraz czas-czgstotliwos¢ (STFT), a
takze samodzielnie implementuja algorytm do wyznaczania
Cepstrum.

Etapy identyfikacji i weryfikacja modelu parametrycznego na

przyktadzie réznych sygnatéw biomedycznych sa prezentowane

w formie ¢wiczenia demonstracyjnego.

Podczas zaje¢¢ laboratoryjnych zwraca si¢ szczegdlng uwage na

wybér odpowiedniej metody stosowanej do analizy sygnatu.

Metoda ta powinna uwzglednia¢ zlozonag struktur¢ czasowo-

czestotliwosciowa  badanego  sygnalu  oraz  umozliwié

wyodregbnienie jego istotnych cech.

4. Uwagi koncowe

Rozszerzenie programu ksztalcenia inzyniera metrologa
o tematyke¢ obejmujaca wybrane zagadnienia z podstaw inzynierii
biomedycznej umozliwia studentom zapoznanie sig ze specyfika
wykonywania biopomiaréw oraz pozwala na wiaczenie do
programu nauczania ,,pierwiastka humanizmu”.

Wielu studentéw specjalnos$ci metrologicznej poglebia wiedzg
w zakresie biopomiar6w lub metod analizy sygnatéw bio-
medycznych podczas realizacji pracy dyplomowej. Daje to
mozliwo$¢ rozbudowy i modernizacji stanowisk laboratoryjnych
wykorzystywanych w dydaktyce.
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