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Практическое занятие №1

 Исследование свойств z-преобразования 

и дискретного преобразования Фурье
1. Цель работы: 

Целью работы является освоение математического аппарата и алгоритма основных преобразований дискретных сигналов. 

2. Теоретические сведения.

В дискретном преобразовании Фурье значения спектра вычисляется не для всех значений частоты, а для дискретных 
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 (где Tc - длительность импульса (сигнала))

Формула для дискретного преобразования Фурье может быть записана следующим образом
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  или, если считать  
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Аппарат дискретных преобразований имеет самостоятельное значение и может быть применен к любым числовым последовательностям. В этом случае коэффициент  T перед суммой в формуле опускают 
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 заменяют на N, отсчетные значения сигнала и спектра обозначают через fk и Sn и формулу дискретного преобразования Фурье записывают в виде
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3. Задание (Каждый студент выполняет свой вариант)

3.1. Найти дискретную свертку (непосредственно и с помощью z-преобразования) сигналов x(kT)  и y(kT), состоящих из отсчетов. Изобразить исходные сигналы и результирующий.

1.
x(0)=1 x(T)=1 x(2T)=1 x(3T)=5;
y(0)=2 y(T)=3 y(2T)=4 y(3T)=2;

2.
x(0)=2 x(T)=3 x(2T)=2 x(3T)=4;
y(0)=2 y(T)=3 y(2T)=4 y(3T)=4;

3.
x(0)=3 x(T)=1 x(2T)=2 x(3T)=3;
y(0)=2 y(T)=4 y(2T)=4 y(3T)=1;

4.
x(0)=1 x(T)=2 x(2T)=3 x(3T)=2;
y(0)=1 y(T)=2 y(2T)=3 y(3T)=4;

5.
x(0)=2 x(T)=1 x(2T)=1 x(3T)=1;
y(0)=2 y(T)=3 y(2T)=4 y(3T)=2;

6.
x(0)=2 x(T)=1 x(2T)=2 x(3T)=5;
y(0)=4 y(T)=3 y(2T)=4 y(3T)=4;

7.
x(0)=3 x(T)=1 x(2T)=1 x(3T)=4;
y(0)=3 y(T)=3 y(2T)=4 y(3T)=1;

8.
x(0)=2 x(T)=3 x(2T)=1 x(3T)=3;
y(0)=3 y(T)=4 y(2T)=4 y(3T)=4;

9.
x(0)=3 x(T)=3 x(2T)=2 x(3T)=2;
y(0)=3 y(T)=2 y(2T)=1 y(3T)=4;

10.
x(0)=4 x(T)=1 x(2T)=1 x(3T)=1;
y(0)=1 y(T)=3 y(2T)=4 y(3T)=1;

11. 
x(0)=4 x(T)=2 x(2T)=3 x(3T)=5;
y(0)=1 y(T)=1 y(2T)=3 y(3T)=2;  



12.
x(0)=4 x(T)=2 x(2T)=3 x(3T)=4;
y(0)=1 y(T)=1 y(2T)=1 y(3T)=4;  


3.2. Найти дискретное преобразование Фурье (ДПФ) последовательности, описываемой следующими выборочными значениями (изобразить графически исходную последовательность и модуль ее дискретного преобразования):

1. x0=1 x1=2 x2=2 x3=1

2. x0=2 x1=1 x2=1 x3=1                 


3. x0=1 x1=2 x2=1 x3=3

4. x0=4 x1=4 x2=1 x3=1

5. x0=1 x1=4 x2=4 x3=1

6. x0=1 x1=1 x2=2 x3=2

7. x0=1 x1=2 x2=1 x3=3

8. x0=1 x1=1 x2=1 x3=4

9. x0=2 x1=2 x2=1 x3=1

10. x0=1 x1=2 x2=2 x3=1

11. x0=1 x1=1 x2=3 x3=1

12. x0=1 x1=3 x2=3 x3=1

13. x0=3 x1=1 x2=1 x3=1

4. Контрольные вопросы

1. Для чего необходимы свертка и преобразование Фурье?

2. Как обозначить запаздывание сигнала в z-области?

3. Какое количество выходных отсчетов при расчете ДПФ?

Практическое занятие №2

Спектральный анализ сигналов. Очищение сигналов от шумов с помощью преобразования Фурье.

Цель работы:  исследование спектров различного типа сигналов и проведение фильтрации  сильно зашумленного биомедицинского сигнала на основе анализа спектральных компонент.

1.Теоретические сведения.

 В дискретном преобразовании Фурье значения спектра вычисляется не для всех значений частоты, а для дискретных 
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 (где Tc - длительность импульса (сигнала))

Формула для дискретного преобразования Фурье может быть записана следующим образом
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  или, если считать  
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Аппарат дискретных преобразований имеет самостоятельное значение и может быть применен к любым числовым последовательностям. В этом случае коэффициент  T перед суммой в формуле опускают 
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 заменяют на N, отсчетные значения сигнала и спектра обозначают через fk и Sn и формулу дискретного преобразования Фурье записывают в виде
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Амплитудный спектр находится по формуле
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Спектр мощности
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Разложение сигналов в ряд Фурье было названо спектральным анализом, а воссоздание сигналов суммированием гармоник - спектральным синтезом. 
Очищение сигнала от шумов с помощью преобразований Фурье
Фильтрацию сильно зашумленных сигналов с помощью дискретного преобразования Фурье можно рас​сматривать как один из методов математической обработки сложных сиг​налов. Фактически он является разновидностью регрессии, когда в качест​ве функции регрессии выступает ряд Фурье.
Это преобразование осуществляет гармонический анализ сигнала. Смысл процедуры фильтрации сигнала на базе приме​нения обратного дискретного преобразования Фурье заключается в выделении определен​ной части спектра сигнала и его обратном преобразовании Фурье во вре​менную зависимость.  Фильтр выделяет лишь те области частот, которые близки к гармоническим составляющим исходного сигнала, и ослабляет (точнее говоря, просто отсеивает) другие составляющие.
2. Подготовка к работе

2.1. Уяснить меры безопасности на рабочем месте и расписаться в журнале инструктажа по технике безопасности.

2.2. Перед выполнением работы необходимо изучить данные методические указания. 

3. Порядок выполнения работы

1. Включить компьютер, ввести имя пользователя и пароль, открыть программу Mathcad. 

2.  Найти спектр мощности и амплитудный спектр сигналов, которые заданы в файлах (z:\signal1.txt;  z:\signal2.txt). 

2.1 Для этого считать данные из указанных файлов командой 
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 учесть, что количество отсчетов 4096.  Отобразить на графике.

2.2. Используя команду прямого преобразования Фурье 
[image: image17.wmf]F
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, найти  амплитудный спектр сигнала и спектр мощности. Вывести на графике. При этом тип линии установить stem.

3. Проанализировать и сравнить результат спектрального анализа двух видов сигналов.  Сделать выводы.

4. Провести фильтрацию сигнала в частотной области. 


4.1. Считать сигнал из файла z:\signal3.txt, количество отсчетов 4096 Отобразить его на графике. 


4.2.  Используя команду прямого преобразования Фурье 
[image: image18.wmf]F
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, найти  комплексный вектор F и амплитудный спектр сигнала. Вывести на графике. При этом тип линии установить stem.


4.3. Проанализировать спектр, найти основную (максимальную по амплитуде) и шумовую составляющую в спектре и установить пороговое значение, по которому полезная (основная) составляющая должна быть выше его, а шумовая ниже.


4.4. Написать программный блок фильтрации, в котором каждый выходной элемент V должен быть равен   F (в частотной области), если амплитуда спектра выше порога, и нулю, если амплитуда спектра ниже порога.


4.5. Над результирующим вектором V (отфильтрованный сигнал в частотной области) провести обратное преобразование Фурье по команде 
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Пункты 4.2-4.5 отражены в рисунке 1 в виде алгоритма.
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Рисунок 1.


4.6. Вывести полученный сигнал на графике и сравнить с исходным X (на одном графике). Проанализировать результат и сделать выводы.

4. Содержание отчета

Отчет о лабораторной работе является учебным документом, который содержит основные сведения о выполненной работе. Отчет составляется студентом индивидуально и независимо от того, как выполнена Практическое занятие. Отчет составляется непосредственно на лабораторном занятии.

Отчёт должен содержать следующие пункты:

1. Название и цель работы.

2. Основные формулы прямого и  обратного преобразований Фурье и нахождения спектров.

3.Графики и результирующие выводы по анализу спектра синусоидального и прямоугольного сигнала. Внешний вид спектров этих сигналов.

4.  Методика фильтрации в частотной области и основные результаты в виде графиков.

5.Выводы по работе, обобщение и оценка результатов исследований.

5. Контрольные вопросы

1. По графикам скажите, в какой области нарисованы функции  – частотной или временной?

2. Для чего необходим переход в частотную область?

3. В чем заключается методика фильтрации в частотной области?

4. В чем особенность спектров гармонических сигналов?

Практическое занятие №3

«Обработка реального электрокардиосигнала методом скользящего среднего»

Обработка реального электрокардиосигнала методом скользящего среднего

Цель работы:  исследовать методику обработки методом скользящего среднего на примере электрокардиосигнала.

1.Теоретические сведения.

Формирование нормальной электрокардиограммы.

 Форма кривой электрокардиограммы (ЭКГ) при синхронной записи с различных участков тела будет различной. Зубцы или волны ЭКГ (рис.1) характеризуют величину, направление и локализацию потен​циалов сердца. Отрезки ЭКГ, находящиеся между зубцами, называются сегментами, а отрезки, состоящие из сег​мента и прилегающего зубца,— интервалами.

Горизонтальные участки сегментов указывают на отсутст​вие разности потенциалов на поверхности тела. Они изобра​жаются изоэлектрической линией.
Зубцы и волны, направленные вершиной вверх от изоэлектрической линии, называются положительными, вниз — отри​цательными. Вершина каждого зубца образована восходящим и нисходящим коленами.
Высота (амплитуда) зубцов измеряется в миллиметрах. Продолжительность сегментов и интервалов кривой ЭКГ по горизонтали измеряется в секундах (долях секунды). Зубцы имеют буквенные наименования, введенные еще Эйнтховеном: P, Q, R, S, T, U. Зубцы Q, R, S рассматриваются как единый комплекс QRS. Всякий положительный зубец, входящий в этот комплекс, обозначают как зубец R, и если зарегистрировано несколько положительных зубцов, то они именуются как зубцы R (принято обозначать R', R", R'" и т. д.).
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Рисунок 1. - Элементы нормальной ЭКГ.
Зубцу R предшествует отрицательный зубец Q. Отрица​тельные зубцы, следующие за положительными зубцами R, обозначаются как S', S", S'" и т. д. На ЭКГ зубец Q всегда отрицательный и может быть только один, зубцы R — только положительные, а зубец S — всегда отрицательный. Для обо​значения зубцов, имеющих малые амплитуды, принято использовать строчные буквы q, r, s. Зубцы Р, Т и U могут быть положительными, отрицательными и двухфазными. Величина и направление зубцов зависят от вектора потенциалов правых и левых отделов сердца.
Различают сегменты: РQ, SТ и ТР, интервалы: Р — Q, состоящий из сегмента РQ и зубца Р; S — Т, состоящий из сегмента SТ и зубца Т; интервал QТ измеряется от начала зубца Р до конца зубца Т.
Зубец Р возникает при распространении возбуждения по миокарду предсердий. Поэтому он называется предсердным зубцом ЭКГ. Возбуждение движется от синусового к атриовентрикулярному узлу. Правое предсердие, где находится синусовый узел, начинает и заканчивает возбуждение на 0,01 с раньше левого. Однако эта разница на записи зубца Р не от​ражается. Возбуждение предсердий примерно на 0,05 с пред​шествует их сокращению. В нормальных условиях зубец Р имеет округлую форму, длительность его не превышает 0,10 — 0,11 си амплитуда — 2—2,5 мм. 

Интервал Р — Q измеряется от начала зубца Р до начала зубца Q, сегмент РQ измеряется от конца Р до началаQ, при отсутствии зубца Q измерение производится до начала зубца R. Сегмент РQ соответствует времени равномерного охвата возбуждением миокарда предсердий и проведения импульса по атриовентрикулярному узлу, предсердно-желудочковому пучку, его ножкам и волокнам Пуркинье. Основное время сегмента РQ занимает задержка проведения импульса в атриовентрикулярном узле. Это возникает вследствие того, что узел работает по принципу синапса: его клетки суммируют энергию импульсов мышечных волокон предсердий, и только по достижении некоторого порога в клетках узла относительно медленно начинает развиваться возбуждение. Такая задержка проведения возбуждения является физиологической, она необ​ходима для последовательного сокращения сначала предсер​дий, а затем желудочков. Отсутствие задержки возбуждения привело бы к одновременному сокращению этих отделов сердца, и перемещение крови из предсердий в желудочки стало бы невозможным.
Сегмент РQ расположен на уровне изоэлектрической ли​нии и имеет горизонтальное направление записи. Длитель​ность интервала Р— Q в норме 0,12—0,20 с.
Комплекс QRS является начальной частью желудочкового комплекса, сегмент SТ и зубец Т — конечная часть желудоч​кового комплекса. Комплекс QRS образуется в результате возбуждения миокарда желудочков. Первой возбуждается межжелудочковая перегородка, затем желудочки. Волна воз​буждения по перегородке движется слева направо, по желу​дочкам — от эндокарда к эпикарду. В результате такого рас​пространения возбуждения в прямых отведениях от сердца в полости левого желудочка комплекс QRS имеет форму QS, в полости правого желудочка — форму rS, на наружной по​верхности левого желудочка — qR, на наружной поверхности правого желудочка — rS. Эти основные формы ЭКГ по изопотенциальным линиям (рисунок 4) передаются на поверх​ность тела [11].
Длительность комплекса QRS не должна превышать 0,07 — 0,11 с. В норме длительность зубца Q не должна превышать 0,03 с, глубина в большинстве отведений не должна быть больше 
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 высоты зубца R в том же отведении. Время от начала комплекса QRS до вершины зубца R (если зубцов R несколько, то до вершины последнего) называется временем внутреннего отклонения. Сегмент SТ соответствует периоду равномерного охвата возбуждением миокарда обоих желудочков. Так как при этом разности потенциалов нет, то в нормальных условиях сегмент SТ располагается на уровне изоэлектрической линии. Патологическим считается смещение сегмента SТ на 1 мм и больше от уровня изоэлектрической линии вверх или вниз.                       

Зубец Т соответствует процессу выхода желудочков из состояния возбуждения, т.е. процессу реполяризации. Дли​тельность зубца Т не определяется, его высота в нормальных условиях варьирует от 2 до 10 мм. Он имеет закругленную вер​шину, пологую восходящую и крутую нисходящую часть. 

Зубец U иногда регистрируется в диастолическом интер​вале ЭКГ после зубца Т. Его происхождение связывают с за​паздыванием реполяризации отдельных участков миокарда желудочков. Его амплитуда составляет 2—3 мм.
Интервал Q — Т условно называется электрической систо​лой сердца. Длительность его измеряется от начала зубца Q (при отсутствии Q — от начала зубца R) до конца зубца Т. Длительность этого интервала зависит от частоты ритма серд​ца: чем ритм чаще, тем длительность Q — Т короче. 
Весь сердечный цикл электрической активности регистри​руется интервалом R — R
Типы искажений, возникающих при регистрации электрокардиосигнала

При регистрации ЭКГ возможны искажения ее кривой под влиянием многих причин.  

                                  [image: image23.png]



Рисунок 2. - Искажения ЭКС под воздействием помех:
а — наводка   напряжения  сети;   б — мышечные  шумы;   в — артефакты,   вызванные  движения​ми  пациента;  г — дрейф  изолинии  при  изменении  напряжения  поляризации
    1. Наведенные на объект напряжения от сети переменного тока значительно подавляются усилителем  ЭКС с большим значением К
[image: image24.wmf]оос

. Остающийся противофазный сигнал дополнительно ослабляется в тракте выделения R-зубца режекторным аналоговым или цифро​вым фильтром, .настроенным «а частоту 50 Гц.
2. Импульсные помехи, попадающие в кардиограф через сеть при включении мощной медицинской аппаратуры (рентгеновской, фи​зиотерапевтической и др.), частично ослабляются применением экранированных Т-образных LC-фильтров в сетевой цепи КГ. Одновременно фильтры ограничивают спектр частот, попадающих из КГ в сеть, до допустимых норм на индустриальные помехи.
3. Мышечные шумы, вызванные биопотенциалами работающих мышц, имеют протяженный спектр частот и их ослабление воз​можно оптимальным размещением электродов в местах, где мало скелетных мышц, и ограничением  f 
[image: image25.wmf]В

на входе выделителя R-зубца.
4. Помехи, возникающие при движениях больного, за счет из​менения напряжения поляризации от смещения электродов имеют спектр частот от 1 до 10 Гц. Для ослабления этих помех необ​ходимо применение слабополяризующихся электродов и надеж​ное их крепление.
5. Смещение изолинии ЭКС из-за медленного дрейфа напря​жения поляризации, который наблюдается в первые 10—15 мин после установки электродов и диффузии электролита под кожу.
6. Напряжение собственных шумов электродов и усилителя ЭКС в низкочастотном диапазоне значительно меньше порога обнаружения R-зубца  и сказывается  только на  качестве  изображения ЭКС.
7. Импульсные напряжения, попадающие на вход усилителя ЭКС, при одновременном воздействии на   больного  импульсами  дефибриллятора и кардиостимулятора приводят к искажению кардиокомплекса из-за перегрузки тракта усиления и поляризационных явлений под электродом кардиостимулятора.  Импульс дефибриллятора  значительно  ограничивается на  входе  усилителя ЭКС,  а  время  пе​регрузки   может   быть   уменьшено   ручным   или   автоматическим успокоением. Положение облегчается еще и тем, что в этом слу​чае   имеет   значение  только   возможность   быстрого   наблюдения ЭКС   (эффективности дефибрилляции),  а  не  его  автоматический анализ. Сложнее обстоит дело с артефактом стимула кардиости​мулятора, который может быть принят за QRS-комплекс при от​сутствии сокращения сердца  в  ответ на  стимул   (неэффективная стимуляция). Для устранения ложного выделения R-зубца  нуж​ны специальные меры, которые будут рассмотрены ниже.
8. Искажения кардиокомплекса, связанные с ограничением ЭКС при его выходе за динамический диапазон усилителя ЭКС или аналого-цифрового преобразователя (АЦП). Эти искажения могут быть устранены применением АРУ и автоматической центровкой ЭКС относительно динамического диапазона.
9. Помехи, определяемые структурой кардиокомплекса, т. е. теми его составляющими, которые не подлежат анализу (зубцы Р и Т), но могут быть приняты за (QRS-комплекс и давать ошиб​ки ложного обнаружения.       Устранение этих ошибок возможно за счет частотной фильтрации и временной селекции, а в сложных случаях — дополнительным анализом формы ложно обнаруженных комплексов, их сравнением с нормальными и последующим исключени​ем ложного.



Методика сглаживания электрокардиосигнала. 


Процедура сглаживания направлена на минимизацию случайных отклонений точек ряда от некоторой гладкой кривой предполагаемого тренда процесса.   


В случае работы с ЭКС установлено, что наилучшие результаты достигаются при обработке методом скользящего среднего. 

Наиболее   распространен   способ осреднения уровня по некоторой совокупности окружающих точек, причем эта  операция перемещается вдоль ряда  точек,  в связи с чем обычно называется скользящая средняя. В самом простом варианте сглаживающая функция линейна и сглаживающая группа состоит из предыдущей и последующей точек, в более слож​ных — функция   нелинейна, и   использует   группу   произвольного числа точек .

 Сглаживание производится с помощью  многочленов, прибли​жающих  по   методу   наименьших   квадратов   группы   опытных    точек.  Наилучшее сглаживание  получается   для   средних   точек группы, поэтому желательно выбирать нечетное количество точек в сглаживаемой группе.  Сами группы точек   берут   по   составу скользящими по всей таблице. Например, по первым точкам y1, y2, y3, y4, y5  сглаживают среднюю y3, затем по следующей пятерке y2, yз, y4, y5, y6 сглаживают y4 и т. д. Остающиеся край​ние точки сглаживают по специальным формулам.
Наиболее распространенной формой сглаживания является линейное, т. е. с использованием многочлена первой степени.
Для сглаживания по трем точкам формулы имеют такой вид:
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где y0, 
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— значения исходной и сглаженной функций в средней точке; 
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—значения исходной и сглаженной функций в ле​вой от средней точке;
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— значения исходной и сглаженной функций в правой от средней точке.
Формулы для 
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применяются, как правило, только по краям интервала.
Аналогичные формулы имеются для сглаживания рядов по пяти точкам:
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Таким образом, обходится весь массив входного сигнала и формируется выходной сглаженный сигнал.    

2. Подготовка к работе

2.1. Уяснить меры безопасности на рабочем месте и расписаться в журнале инструктажа по технике безопасности.

2.2. Перед выполнением работы необходимо изучить данные методические указания. 

3. Порядок выполнения работы

1. Включить компьютер, ввести имя пользователя и пароль, открыть программу Mathcad. 

2.  Считать ЭЛЕКТРОКАРДИОСИГНАЛ  из файла на диске Z:\CARD.TXT (или на диске, указанном преподавателем), 

– в MathCAD 2000 при помощи функции – READ,

– в MathCAD 2001 – READPRN.

 при этом учесть, что количество отсчетов 4996.  Отобразить на графике сигнал. Выделить основные структурные составляющие сигнала (Q-R-S комплекс).

3. Обеспечить обработку сигнала методом скользящего среднего по 5 точкам. Вывести результат на график и сравнить с исходным сигналом.

3. Выделить фрагмент в увеличенном масштабе (по оси x и y) с 1825 по 1845 отсчет на исходном и сглаженном сигнале. Отобразить. Сравнить и проанализировать параметры сигналов. Зарисовать и записать в сравнительную таблицу значения этих отсчетов.

	№ отсчета
	Исходные               данные
	Сглаживание по 5точкам

	1825
	-38
	-28,7

	1826
	
	

	…
	
	

	1845
	
	


4. Сделать выводы.

4. Содержание отчета

Отчет о лабораторной работе является учебным документом, который содержит основные сведения о выполненной работе. Отчет составляется студентом индивидуально и независимо от того, как выполнена Практическое занятие. Отчет составляется непосредственно на лабораторном занятии.

Отчёт должен содержать следующие пункты:

1. Название и цель работы.

2. Основные формулы  обработки сигналов, графики и таблицы.

3.Результирующие выводы по сравнительному анализу сигналов.

5. Контрольные вопросы

1. Что такое электрокардиограмма?

2. Как описывается методика сглаживания методом скользящего среднего?

3. Какое влияние оказывает количество точек сглаживания на сигнал?

4. Какие параметры сигнала изменяются  в результате обработки методом скользящего среднего?

Практическое занятие №4

«Расчет основных параметров сердечно-сосудистой системы 
при обработке сигнала с датчика частоты пульса»

Цель работы:  научиться определять параметры сердечно-сосудистой системы по дискретному сигналу, полученному с датчика частоты пульса.

1. Теоретические сведения

Одним из основных параметров, который позволяет оценить состояние сердечно-сосудистой системы, является частота пульса, а также ее изменяемость с течением времени при проведении различных нагрузочных психофизиологических тестов.  Съем дискретного сигнала частоты пульса человека осуществляется   при помощи устройства, структурная схема которого приведена на рисунке 1, после чего он обрабатывается на ПЭВМ.
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Рисунок 1 – Структурная схема устройства для измерения пульса.

В структурной схеме датчик сделан на светодиоде и фотодиоде. Принцип его работы основан на различной величине отражения инфракрасного излучения  при наполнении артериальной кровью ткани.  Сигнал с датчика усиливается, фильтруется,  преобразуется в двоичный код с помощью аналого-цифрового преобразователя, затем подается в ПЭВМ по 232 порту и записывается в файл в виде последовательности отсчетов (рис.2).  
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Рисунок 2 – Внешний вид сигнала с датчика частоты пульса.

i – номер отсчета, Li –амплитуда сигнала с АЦП.

По рисунку 2 видно, что, зная частоту дискретизации, можно определить, время между двумя сердечными сокращениями, исходя из расстояния между соседними максимумами (или минимумами). Полученная величина переводится в количество ударов в минуту и отображается на монитор. Данная величина считается равной расстоянию между двумя R-R зубцами электрокардиограммы.

Важнейшие сведения о функциональном состоянии сердца дают пробы с физической нагрузкой при определении по ритмограмме характера реакции на пробу. Ритмограмма — это последовательность вертикальных линий, длина которых соответствует длительности последовательных RR-интервалов. На оси абсцисс откладываются порядковые но​мера RR-интервалов N . По ритмограмме можно исследовать функциональное состояние сердца и его вегетативную ре​гуляцию путем анализа периодической структуры сердечного рит​ма. 
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Рисунок 3 - Примеры построения ритмограмм по кардиограмме.

2. Описание лабораторного стенда

Съем сигнала осуществляется устройством, структурная схема которого показана на рисунке 1. Ввод данных в ПЭВМ и запись в файл значений частоты сердечных сокращений осуществляется специально разработанным программным обеспечением. После снятия сигнала частоты пульса работа выполняется на персональном компьютере. В качестве прикладной программы используется программное обеспечение Mathcad, которое можно загрузить с рабочего стола компьютера.

3. Подготовка к работе

2.1. Уяснить меры безопасности на рабочем месте и расписаться в журнале инструктажа по технике безопасности.

2.2. Перед выполнением работы необходимо изучить данные методические указания. 

4. Порядок выполнения работы

1. Включить компьютер.

2. Снять со студента сигнал частоты сердечных сокращений, используя измеритель и специально разработанную программу. Значения записать в файл pulse.txt.

3. Запустить программу MathCAD.

4. Считать данные из файла pulse.txt.

– в MathCAD 2000 при помощи функции – READ,

– в MathCAD 2001 – READPRN.

5. Результат представить графически (график должен быть аналогичен приведенному на рисунке 2).

6. Определить частоту пульса (уд/мин) по двум максимумам, зная, что частота дискретизации равна  
[image: image43.wmf]Гц
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.  Подробный расчет с выводом формулы перевода количества дискретных отсчетов в уд/мин   записать в тетрадь.

7. Рассчитать 15  значений частоты пульса по последовательно записанным максимумам. Записать значения в массив в виде вектора. 
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8. Построить ритмограмму (рисунок 4), т.е. зависимость частоты пульса от номера периода, на котором она была рассчитана (в формате графика установить тип линии bar).
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Рисунок 4. 

9. Проанализировать полученный график.

5. Контрольные вопросы.

1. Для чего нужен микроконтроллер и ПЭВМ в схеме измерителя?

2. Что обеспечивает АЦП?

3. Что такое частота дискретизации, дискретный сигнал, аналоговый сигнал? 

4. Как построить ритмограмму, ее назначение?

5. Как осуществляется расчет частоты пульса (уд/мин)?

Практическое занятие №5

«Парный линейный корреляционный анализ зависимости медицинских показателей от возраста пациентов»

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью работы является проведение линейного  парного  корреляционного  и  регрессионного  анализа  и  установление  зависимости  между  медицинскими  показателями  и  возрастом  пациентов.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Для  проведения  парного  линейного  корреляционного  и  регрессионного  анализа  используются  медицинские  показатели  - данные  лабораторной  работы  №1  (вектор-столбец  y)  и  возраст  пациентов  -  данные  лабораторной  работы  №2  (вектор-столбец  x).

Нормальность  распределения  данных  вектора  столбца  y  была  проверена  в  ходе  выполнения  лабораторной  работы  №1.  Для  проверки  нормальности  распределения  данных  вектор-столбца  х  можно  воспользоваться  более  простым  методом,  проверив  находится  ли  отношение 
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где  R  -  диапазон  изменения  данных  вектор-столбца  х ( R= xmax –xmin );  
       S  -  среднеквадратическое  отклонение  ( S = R/6 ),

в  допустимых  пределах   (в  1% -ных  границах).  Критические  значения  (верхняя  и  нижняя  границы)  отношения  
[image: image47.wmf]S
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  находятся  по  таблице П.1.  Если  отношение  (1)  находится  в  допустимых  пределах,  принимается  гипотеза  нормальности  распределения  данных  вектор-столбца  х.  То  есть,  наблюдения  медицинских  показателей  и  возраста  пациентов  являются  двумерной  нормально  распределенной  величиной  и  имеет  место  второй  тип  регрессии,  при  котором  могут  быть  исследованы  прямая  
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  регрессии   и  выполнен  корреляционный  анализ.

Расчет  коэффициентов  уравнений  регрессии  и  коэффициента  корреляции     ведется   с  применением  калькуляторов  и  выполняется  в  табличной  форме.  По  данным  лабораторной  работы  №2  согласно  варианту  заполняется  таблица  1.

Таблица  1

	№ n/n
	х
	у
	х2
	У2
	ху
	х+у
	(х+у)2

	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)
	(8)

	1

     70      
	
	
	
	
	
	
	


Столбцы  (1)-(6)  используются  непосредственно  для  построения  уравнения  регрессии  и  вычисления  коэффициента  парной  корреляции.  Столбцы  (7)-(8)  используются  для  проверки  правильности  вычислений.  

 По  данным  таблицы  1  находят  значения  сумм  (х,  (у,  (х2,  (у2,  (ху,  ((х+у)2   и  средних  (х,  (у,  необходимые  для  расчета  промежуточных  величин:
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и  коэффициентов  уравнения  регрессии:
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Рассчитав  коэффициенты,  по  полученным   уравнениям  прямой  и  обратной   регрессии:
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для  проверки  адекватности  уравнений  регрессии  заполняется  таблица  2.

Таблица  2

	№ n/n
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	(2)
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	(4)
	(5)
	(6)
	(7)

	1

70
	
	
	
	
	
	


Для  получения  представления  о  коэффициенте  парной  корреляции  можно геометрически интерпретировать  коэффициенты  регрессии,  построив  на  плоскости  две  линии  регрессии (рис.1).  Линии  регрессии  строятся  на  плоскости  по  двум  точкам:

· по  точке  пересечения  прямых  с  координатами  О(
[image: image65.wmf]y

,

x

);

· по  точке  b0(yx) (b0(xy)).

Угол  (  между  двумя  прямыми  дает  представление  о  коэффициенте  парной  корреляции.  При  (=90(   -  у и х  независимы.  При  (=0(  между  у и х  существует  функциональная  связь  ( у полностью  зависит  от  х).  

Для  оценки  статистической  значимости  уравнений  регрессии  и  коэффициентов  уравнений  вычисляют  следующие  показатели:

                                Qyx=Qy - b1(yx)Qxy  ;
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                                              Рисунок 1

стандартные  ошибки:
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общую  дисперсию:
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остаточную  дисперсию:
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Адекватность  уравнений  проверяют  по  критерию  Фишера:
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Найденные  значения  
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  сопоставляются  с  табличным  значением  Fт (таблица  П.2),  на  основании  чего  делается  вывод  о  значимости  полученного  уравнения  регрессии.

Для  того  чтобы  при  заданном (5%)  уровне  значимости    уравнение  регрессии  статистически  значимо  описывало  бы  результаты  должно  выполняться  условие:
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Значимость  коэффициентов  регрессии  проверяется  по  t-критерию  Стьюдента:    
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Найденные  значения  сравниваются  с  табличным  значением  
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 (таблица  П.3),  на  основании  чего  делается  вывод  о  статистической  значимости  коэффициентов  регрессии.

Для  того  чтобы  при  заданном (5%)  уровне  значимости  коэффициенты   уравнения  регрессии  были статистически  значимы  должно  выполняться  условие:
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Окончательная  проверка  правильности  вычислений  выполняется  по  формулам:
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Коэффициент  парной  корреляции   
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  может  изменяться  от  -1  до  1.   Если  коэффициент  
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 -  величина  отрицательная,  то  это  значит,  что  значение  х  уменьшается  с  увеличением значения у,  если   
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  положителен,  то  значение  х  увеличивается  с  увеличением  значения у.  Чем  ближе  коэффициент  
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  к  единице,  тем  ближе  изучаемая  зависимость  к  функциональной.

3. ЗАДАНИЕ И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

          3.1. Ознакомиться и изучить методику проведения   парного  линейного  корреляционного  и  регрессионного  анализа.

          3.2.  Ознакомиться  с  данными  настоящей  работы  согласно  полученному  варианту.

3.3.  Определить  нормальность  распределения  данных  вектор-столбца  х .

3.4.  Произвести  расчет  коэффициентов  уравнения  регрессии  и  коэффициента  парной  корреляции  по  предлагаемой  методике.

          3.5.  Произвести  проверку  адекватности  полученных  уравнений  регрессии.

          3.6.  Построить  на  плоскости  параметров  (х,у)  линии  регрессии,  определить  угол  между  ними,  на  основании  чего  сделать  вывод  о  виде  связи  между  величинами  х и у.

          3.7.  По  критерию  Фишера  произвести  оценку  статистической  значимости  полученных  уравнений  регрессии.  

          3.8.  По  критерию  Стьюдента  произвести   оценку  статистической  значимости  полученных  коэффициентов  регрессии.  

          3.9.   Выполнить  окончательную проверку  правильности  вычислений.

          3.10.  Оформить отчет и ответить на контрольные вопросы.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

          4.1.  С какой  целью проводится  парный  линейный  корреляционный  и  регрессионный  анализ?

          4.2. При  каких  условиях  возможно  проведение  парного  линейного  корреляционного  и  регрессионного  анализа? 

4.3. Поясните   физический  смысл  уравнения  регрессии.     

4.4.  Какие  виды  связи  различают  между  параметрами  х  и  у?

4.5. Какой  физический  смысл  несет  коэффициент  парной  корреляции?

4.6. Каков  порядок  построения  прямых  уравнений  регрессии  на  плоскости  параметров  х  и  у?

Каков  диапазон  изменения  коэффициента  парной  корреляции, что  означает  его  знак?  
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Практическое занятие №6

ПОСТРОЕНИЕ ПРАКТИЧЕСКОЙ КРИВОЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  МЕДИЦИНСКИХ  ПАРАМЕТРОВ  И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЗАКОНА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью работы является проведение статистических исследований  медицинских  параметров, построение практической кривой и определение характеристик закона распределения.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Для  проведения  статистических  исследований  берется однородная представительная выборка, состоящая из  N элементов,  которая  заносится в протокол по форме таблицы 1.

Таблица 1.

Протокол измерений.

	№ измерений
	Значение параметра
	№ измерений 
	Значение параметра
	№ измерений
	Значение параметра

	1

2

.

.

25
	
	26

27

.

.

.

50
	
	51

52

.

.

.

70
	



По протоколу измерений находиться наибольшее xmax и наименьшее xmin значение параметра, по которым определяется диапазон изменения параметров  R  по выражению :

                                                 R= xmax - xmin                                                      (1)


Для определения вида закона распределения параметра строиться гистограмма практического распределения. Для ее построения необходимо диапазон изменения параметров R  разбить на ряд интервалов, число которых выбирается в зависимости от величины выборки N. Рекомендуемое число  интервалов n определяется по формуле:

                                                  n=0,1( N                                                              (2)


Ширину интервала h находят по выражению:
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После этого производиться подсчет частот распределения, для чего заполняется таблица 2.

Таблица 2.

Подсчет частот распределения.

	№ интервалов
	Границы интервалов
	Середина интервала xi
	Подсчет частот
	Частота mi

	
	От
	До
	
	
	

	1
	xmin
	xmin + h
	x1 
	II
	2

	2
	xmin+ h
	xmin +2h
	x2 
	IIII
	4

	3
	xmin+ 2h
	xmin + 3h
	x3 
	IIIIIII
	7

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	n
	xmin+(n-1)h
	xmax
	xn
	III
	3



По полученной частоте mi с учетом интервалов строится гистограмма практического распределения, примерный вид которой представлен на рисунке 1.


Внешний вид гистограммы практического распределения позволяет сделать предварительный вывод о виде закона распределения производственной погрешности параметра. Окончательный вывод о виде закона распределения можно сделать только путем сравнения практического распределения с теоретической кривой на основе различных критериев согласия.
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Рисунок  1 -  Гистограмма практического распределения 


Определение характеристик практического распределения  производственных погрешностей производиться по выражениям :
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где M – математическое ожидание параметра;

       ( - среднее квадратическое отклонение параметра.

Для этого заполняется таблица 3.

Таблица 3

Определение характеристик распределения

	№ интервалов
	xi ( mi
	xi – M
	(xi – M)2
	(xi – M)2 mi

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	….
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Если вид гистограммы практического распределения соответствует нормальному закону распределения, то по полученным значениям М и ( можно построить теоретическую кривую нормального распределения, используя координаты характерных точек, заполнив таблицу 4.

Таблица 4

Координаты точек теоретической кривой

	Характерные точки
	Абсцисса 
	Ордината 

	Вершина кривой
	x = M
	Ymax = 0,4 (Nh/()

	Точка перегиба 1
	x1 = M+(
x1 = M-(
	Y1,2 = 0,24 (Nh/()

	Точка перегиба 2
	x1 = M+2(
x1 = M-2(
	Y3,4 = 0,0544 (Nh/()

	Точка перегиба 3
	x1 = M+3(
x1 = M-3(
	Y5,6 = 0
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По рассчитанным характерным точкам строится теоретическая кривая 

Рисунок 2  - Теоретическая кривая распределения

распределения погрешностей параметров, примерный вид которой представлен на рис 2.


На графике теоретического распределения откладываются  также значения  предельных отклонений ВО, НО, координаты середины поля допуска ( и поля допуска ( исследуемого параметра.


Полученные в результате расчета характеристики практического распределения М и ( сопоставляются с координатой середины поля допуска ( и допуском (, заданными на параметр.


Наличие существенных отклонений между математическим ожиданием М и координатой поля допуска ( можно установить с помощью следующего неравенства:
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(6)


где Z – уровень значимости, определяемый из условия надежности результатов.


Обычно принимают Z = 3.0, что соответствует надежности результатов с вероятностью р = 0,9973 при нормальном распределении. При других значениях надежности результатов р значение Z определяют по таблицам табулированной функции Лапласа, которая приводиться в соответствующей литературе.


Если условие (6) соблюдается, то коэффициент относительной асимметрии  ( принимают равным нулю.


Если условие (6) не соблюдается, то рассчитывают значение коэффициента относительной асимметрии по выражению:
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Степень расхождения между заданным полем допуска ( и полем рассеивания оценивается показателем достоверности (, который рассчитывается по выражениям:
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Этот показатель должен быть меньше заданного граничного показателя (г, зависящего от числа измерений N: 



                                    ( < (г 



    

(8)


Значения граничного показателя достоверности (г приведены в табл. 5

Таблица 5

Значения граничного показателя достоверности 

	При ( < (н

	N
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	100
	200

	(г
	2.54
	1.84
	1.62
	1.51
	1.44
	1.39
	1.35
	1.32
	1.28
	1.19

	При ( > (н

	N
	10
	20
	30
	40
	50
	75
	100
	200

	(г
	1.83
	1.57
	1.46
	1.40
	1.35
	1.28
	1.24
	1.17



Если условие (8) выполняется, то коэффициент относительного рассеивания К принимается равным единице. 


Если условие (8) не выполняется, рассчитывают значение коэффициента относительного рассеивания  К  по  выражению:
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5. ЗАДАНИЕ И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

5.1  Ознакомиться и изучить методику проведения статистических исследований с целью построения практической кривой и определения характеристик распределения  медицинских  параметров.

5.2  Провести подсчет частот распределения и построить гистограмму практического    распределения. 

5.3  Определить характеристики практического распределения параметров.

5.4    По координатам характерных точек построить теоретическую кривую распределения.

5.5  Сопоставить характеристики практического распределения с  заданными  координатой середины поля допуска и допуском (устанавливается преподавателем) и определить коэффициенты относительной асимметрии и относительного рассеивания параметров.

5.6  Оформить отчет и ответить на контрольные вопросы.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1.  С какой  целью проводятся статистические исследования?

2. Что необходимо иметь для проведения статистических исследований ? 

3. Каков порядок проведения статистических исследований ?

4. Как можно установить вид закона распределения медицинских параметров?

5. Что характеризует математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение практического распределения ?

6. Какой физический смысл несут коэффициенты относительного рассеивания и относительной асимметрии ? 

Учебно-методическое обеспечение дисциплины (модуля)
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