Tematické okruhy
ke statni doktorské zkousce v ramci doktorského studijniho

programu Biomedicinské inZenyrstvi

V programu Biomedicinské inzenyrstvi je statni doktorska zkouska sloZzena ze dvou
tematickych okruhti: Prvni okruh je stanoven v zavislosti na zvolené oblasti
biomedicinského inzenyrstvi. Student sklada zkousku z okruhu nalezejicimu k modulu,
ktery je zapsan vjeho individudalnim studijnim planu a ktery pokryva jednu ze
zakladnich oblasti biomedicinského inzenyrstvi. Obsahovou naplin druhého okruhu
navrhuje 3kolitel (schvaluje pfedseda oborové rady) jako soubor teoretickych témat
souvisejicich se zamérenim disertacni prace. Soucasti druhého okruhu je i diskuse o
obsahu a teoretickych souvislostech pfipravované disertacni prace.

Tematické okruhy nalezejici k jednotlivym modullim:

A. Biotechnologie, biomateriidly a nanotechnologie, tkanové inZenyrstvi, biosenzory
Zivo¢isna buika, intra a extracelularni poméry, bunécny metabolismus. lontova
rovnovaha, transportni kandly, impedanc¢ni vlastnosti bunék a tkani, metody voltage-
clamp, patch-clamp. Termodynamika bunéénych procesi. Biomateridly a jejich pouZiti
pro medicinu, definice, biokompatibilita, rozdéleni podle sloZzeni a struktury, vyuziti
nanotechnologii, uplatnéni pro materialové nosice a nosice IéCiv. Zakladni vlastnosti
biomaterialt (kovy a slitiny, uhlik, kompozitni a polymerni materidly, keramika, sklo).
Preklinické testovani materialii a nosic¢li. Problematika GLP, GMP. Technologie pro
implantaty a biosenzory, PVD a CVD depozi¢ni technologie, naparovaci a naprasovaci
metody. Lékarské aplikace laserovych tenkych vrstev. Ziskavani tkani a bunék, tkanové
banky. Biokompatibilita tkafiovych nosicl, modifikace pro sniZzeni cytotoxicity a zvyseni
proliferace. Decelularizace tkani, vyuZiti allo- a xenograftli v mediciné. Implantabilni
bunécné nosice a jejich osidlovani burikami, vyuziti pro cévni ndhrady. Kultivace bunék
a tkani, dynamické kultiva¢ni systémy. Mikrosystém a BioMEMS, definice, vlastnosti a
parametry biosenzori a bioaktuatorl, pfevodni charakteristika, chybové veli¢iny,
rozliSeni, citlivost, selektivita, pouzivané fyzikdlni jevy a mechanismy, uplatnéni
nanotechnologii. Senzory pro monitorovani fyzikalnich a biochemickych latek v krvi
(plyn, pritok, tlak apod.), senzory enzymi a mikrobiologickych latek, senzory
DNA/antigen-antibody.

B. Biomechanika, rehabilitacni inZenyrstvi, protézy a umélé organy

Mechanika muskuloskeletalniho systému, zplsoby zatizeni a deformace ¢asti svalové-
kosterniho systému. Mechanika hlavy a krku. Biomechanika hrudniku a ucinek bficha.
Biomechanika chlize a stabilita, biomechanika hornich a dolnich koncetin. Hodnoceni
pohyb, hodnoceni chlize. Kinematika a dynamika pohybu, prace a vykon, urceni sil a
momentd, transformace sil a momentd, transformace energii, ur¢eni silovych poméru.
Materidly v biomechanice a jejich vlastnosti, biomaterialy, biokompatibilita, bioaktivni
material, komposity, steriliza¢ni techniky. Materidlové vlastnosti kosti, sval, vazu.
Nahrady kosti a kloubl. Zlomeniny a fixatory. Implantaty, charakteristika, rozdéleni a
materidly. Rozdéleni motorickych postizeni. Rozdéleni rehabilitacnich a
kompenzacnich pomlicek, standardy, doporuceni a pfedpisy pro vyvoj technologii.
Pomiticky v diagnostice a rehabilitaci pohybového aparatu, konstrukce ortopedickych a
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protetickych pomticek, exoprotézy a endoprotézy, kloubni nahrady, pohonné a
senzorové podsystémy protetickych pomtlicek. Metody hodnoceni rehabilitacniho
procesu. MoCap systémy. Biologicka zpétnd vazba jako prostfedek pro rehabilitaci.
Problematika kognitivnich poruch a moznosti technické podpory. Vyuziti robotiky
v rehabilitaénim inZenyrstvi. Bionické nahrady koné&etin. Rozhrani mozek-po¢ita¢ (BCI),
principy a omezeni. Umélé srdce a pfistroje pro podporu krevniho obéhu. Nahrady
chlopni, vaskularni implantaty. Umélé plice a zafizeni pro vyménu krevnich plynd.
Uméla ledvina. Zafizeni pro peritonealni dialyzu. Podpora funkce jater. Uméla slinivka.

C. Klinické inzenyrstvi

Klinické inZenyrstvi jako soubor procesi (indikatory hodnoceni, hodnoceni efektivnosti,
zvy$ovani kvality). Rizeni kvality ve zdravotnictvi, standardy ve zdravotnictvi. Metody
pro analyzu procesii ve zdravotnictvi, identifikace rizik v procesech zdravotnickych
zafizeni a jejich hodnoceni. Modelovani procesli v managementu zdravotnické
techniky, modelovéani fizeni rizik, souvisejici matematicky aparat. Rizeni projektd,
analyza zdrojti a naklada, sitova analyza. Rozhodovaci procesy, klasifikace, formalizace
rozhodovaciho procesu. Logistika. Ekonomickda podstata zdravotnickych sluzeb, systém
vefejného zdravotniho pojisténi. Hodnoceni kvality zdravotni péce, systémy fizeni
kvality, certifikace, akreditace, notifikace a autorizace. Hodnoceni zdravotnické
techniky (HTA), analyza citlivosti, ndkladova analyza, hodnoceni zdravotnické techniky
na urovni poskytovatele (Hb-HTA). Zkoumani horizontu perspektivni a inovativnich
technologii (Horizon scanning). Studie proveditelnosti se zamé&fenim na zdravotnickou
techniku. Evropska legislativa a legislativa v CR zamérena na zdravotnické prostiedky.
Technické pozadavky na zdravotnické pfistroje, uvedeni zdravotnickych pfistroji na trh.
Bezpecnost zdravotnickych prostiedkt, rizikové faktory. Management a provoz
zdravotnické techniky, podminky pro zdravotnickd zafizeni, odborna sprava
pfistrojovych zdravotnickych prostiedklli na strané poskytovatele zdravotni péce.
Zakladni struktura lIékafskych pfistroji a systémiu, diagnostické pfistroje a zobrazovaci
systémy, laboratorni pfistroje, pfistroje pro podporu a udrzovani Zivotnich funkci.
Informacni systémy ve zdravotnictvi, klinicka dokumentace, eHealth, systémy pro
podporu rozhodovani a fizeni zdravotnickych zafizeni. Medicina zaloZena na dikazech,
klinicky vyzkum, klinické studie, jejich design a rizika, preklinické hodnoceni, spravna
laboratorni praxe.

D. Lékarské pristroje a systémy

Snimani elektrickych veli€in, snimani neelektrickych veli¢in. Artefakty. Biopotencialy,
stimulace a evokované biosignaly. Zesilovace biopotencialli. Zakladni struktura
Iékafskych pfistroji a systémdl, diagnostické a terapeutické pristroje. Pfistroje pro
neinvazivni vysetrfeni fyziologickych funkci, monitorovani vitalnich funkci. Méfeni
krevniho tlaku. Pulzni oxymetrie. Pneumometrie, méfeni parametrti dechovych funkci.
Ultrazvukové meéfici/zobrazovaci systémy. Rentgenové diagnostické pfistroje.
Magneticko-rezonancni zobrazovaci systémy. Méreni bioimpedance. Méfeni srdecniho
vydeje. Laboratorni pfistroje, separacni, spektralni a nespektralni metody v klinické
laboratofi. Méfeni a analyza krevnich plyni, elektrochemické a optické méreni,
kapnometrie a kapnografie. Infuzni pumpy a linearni davkovace. Stimulatory,
kardiostimulatory, defibrilatory (externi, implantabilni), kardiovertery. Umélé srdce a
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pfistroje pro podporu krevniho obéhu. Nahrady chlopni. Vaskularni implantaty. Umélé
plice a zafizeni pro vyménu krevnich plynti. Uméla ledvina. Zafizeni pro peritonealni
dialyzu. Podpora funkce jater. Uméla slinivka. Plicni ventilatory. Anesteziologické
pfistroje. Elektrochirurgické pristroje. Radioterapeutické pfistroje. Lékarské pfistroje a
zafizeni pouzivané v domaci péci. Moznosti aplikace simulatorq, testert a analyzatoru.
Uvedeni zdravotnickych pfistroja na trh.

E. Systémova fyziologie, modelovani, neuroinzenyrstvi

Termodynamika Zivych systémi, principy a klasifikace biologickych transporti. Principy
homeostazy a adaptace. Energetika Zzivych systémui: vznik a uZiti chemické,
mechanické, elektrické a tepelné energie. Struktura a zakladni funkce bunky. Klidovy
membranovy potencidl, akéni potencidl, Nernstova rovnice. Fyziologie
kardiovaskularniho systému. Fyziologie dychaciho systému. Fyziologie
gastrointestinalniho systému. Fyziologie vylu€ovacich systému. Vnitini prostiedi.
Fyziologie pohybového aparatu. Fyziologie fidicich systémdu. Principy modelovani ve
fyziologii, pfima a inverzni uloha modelovani, identifikace fyziologickych systémdi.
Validace modelli. Dynamické systémy. Stochastické systémy. Kompartmentové
modely fyziologickych systémti. Model kardiovaskularniho a respira¢niho systému a
jejich fizeni. Modelovani elektrického pole srdce, pfima a inverzni Gloha v kardiologii.
Modely bunééni membrany. Farmakokinetika a jeji modelovani. Numerické metody pro
poditacové modelovani. Metoda konecnych prvkl. Modelovani Sifeni tepla v
technickych systémech a biologickych tkanich. Neurotechnologie, neuroanatomie a
neurofyziologie. Biologicka zp&tna vazba (biofeedback). Virtualni realita.

F. Zobrazovacisystémy a analyza obrazu v IékafFstvi

Obrazové senzory. Prenosové viastnosti zobrazovacich soustav. Ultrazvukové
zobrazovaci systémy, dopplerovské systémy. Endoskopické zobrazovaci systémy.
Termovizni zobrazovaci systémy. RTG a RTG-TV systémy. Systémy digitalni radiografie,
digitalni subtraktivni angiografie. Vypoé&etni tomografie (CT), pouzivané rekonstrukéni
metody. 3D mamografie. Funkcni zobrazovani v nuklearni mediciné, metody SPECT a
PET. Magneticka rezonance, zobrazovani magnetickou rezonanci (MRI), fyzikalni princip,
parametry pfistroji klinickych a experimentdlnich, impulsové sekvence, fantomy,
kompatibilita MRI a implantatl, navrh civek pro MRI a hodnoceni homogenity
magnetického pole. Funk¢ni MRI, kontrastni latky. Elektricka impedancni tomografie
(EIT). Mikrovinna tomografie. Hybridni zobrazovaci systémy, fazovani obrazi. Digitalni
obraz a jeho vlastnosti, zpracovani digitalniho obrazu. Pfedzpracovani v prostoru
obrazQ, linearni a nelinedrni metody, transformace jasu, filtrace Sumu, detekce hran,
detekce vyznamnych bodl/oblasti. Zpracovani obrazu frekvenénimi metodami
(Fourierova transformace). Segmentace a prahovani, méfeni tvarovych charakteristik
objektu v obraze. Metody matematické morfologie v analyze obrazu. Popis objektu,
ziskani priznakli pro statistickou klasifikaci, zakladni metody statistického
rozpoznavani. Metoda hlavnich sméra (PCA) pro obrazy.



G. Zpracovani a analyza biosignali

Snimani elektrickych velicin, snimani neelektrickych velic¢in. Artefakty. Biopotencialy,
stimulace a evokované biosignaly, elektrody pro snimani biopotencialli.. Geneze a
charakteristiky biosignalli. Elektroneurogram, CMAP, SNAP. H-reflex, F-reflex.
Biosignaly kosternich svald, EMG, MMG, reflexy Slach. Vektor depolarizace srdeéniho
svalu, svodové systémy EKG, vznik kfivky EKG, souvislost tvaru EKG kfivky s alteraci
depolarizace srdec¢niho svalu, vektorkardiografie, izopotencialové mapovani,
fonokardiografie, sfygmografie, apexkardiografie, MKG, polygrafické metody v
kardiologii. Elektricka aktivita mozku, geneze signali mozku, elektrody a svodovy
systém pro EEG, charakteristické EEG rytmy, EEG systém, evokované EEG, MEG. Geneze
signald v oku, elektroretinografie, ERG, elektrookulogram, nystagmus. Geneze signali
sluchového Uustroji, audiometrie, impedancni audiometrie, ERA, BERA. Signaly
rovnovazného ustroji. Biosignaly v porodnictuvi. Reografické metody.
Elektrogastrografie, EGG. Polysomnografie. Zpracovani biomedicinskych signalt
(fet&zec), diskretizace, vzorkovani, aliasing, analogova filtrace, A/D a D/A pfevod. Pojmy
informace, informacni entropie, systém, signdl. Stfredni vzajemna informace. Analyza
biosignaltli v casové a frekvencni oblasti. Stochasticky signal, stacionarita. Segmentace
biologickych signalli. Fourierova transformace, DFT, FFT. Spektralni analyza. Spektralni
vykonovd hustota. Periodogram a metody jeho vypoctu. Vzajemné spektrum,
koherence a faze, kordance. Vinkova transformace. Digitalni filtrace, filtry FIR a IIR,
metody navrhu. Metody automatické klasifikace pro zpracovani biologickych signald,
neuronové sité, shlukova analyza, K-means algoritmus. Redukce dimenze, PCA, ICA.
Komprese biomedicinskych signala.
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