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Santrauka

Vanduo sudaro 50 — 70 % Zmogaus kiino masés ir atlicka daug, gyvybiskai svarbiy, funkcijy —
reguliuoja kiino temperatiirg, kraujo turj ir spaudima, veikia kaip sanariy tepalas ir palaiko tinkama
kiino audiniy struktiirg, sudaro terp¢ maistiniy medziagy pernasai ir leidzia vykti jvairioms
biocheminéms metabolizmo reakcijoms. Socialinéje erdvéje daznai girdima, kad reikia iSgerti tam
tikrg litry ar puodeliy skai¢iy vandens norint palaikyti tinkamg organizmo funkcija, taciau tikslus
kiekis yra individualus ir gali kisti. Kiek kiekvienam zmogui reikia suvartoti vandens priklauso nuo
daugybés veiksniy — amziaus, lyties, fizinio aktyvumo lygio ir klimato. Tam tikry grupiy zmonéms,
pvz., tkio sektoriaus darbuotojams, profesionaliems sportininkams, kariskiams, vyresniems
Zzmonéms, inksty ir Sirdies ligomis sergantiems zmonéms, tinkamas kiino vandens skys¢iy balansas
yra ypatingai svarbus, dél specifisko darbo pobudzio, darbo aplinkos ar klimato.

Remiantis statistikos duomenimis, nurodama, kad 75 % JAV gyventojy yra dehidratave. Pagal
Jungtinés Karalystés nacionalinio statistikos biuro duomenis apie 21 zmogus kiekvieng dieng patenka
1 ligonine dél dehidratacijos. Per 2011 ir 2012 metus beveik 8000 Zmoniy pateko j ligonine 1§ namy
dél per mazai suvartojamy skysciy, $is skaiCius per sekan¢ius 5 metus pakilo 18 %. Netinkamas
skysCiy balansas, hemodializés pacientams, iSlieka svarbiausiu veiksniu vertinant mirtingumg ir
sergamuma pagal Sirdies ir kraujagysliy ligas. Skysciy kiekio stebéjimas nemaziau svarbus ir Sirdies
nepakankamuma turintiems Zmonéms, tokiy pacienty vien JAV yra apie 5 milijonus.

Hidratacijos lygis dazniausiai apibréZiamas kaip bendro kiino vandens kiekis procentais nuo kiino
svorio. [prastas, sveiko Zmogaus, hidratacijos lygio svyravimas daZzniausiai yra iki 2 % kiino svorio.
Vos 4 % vandens netekimas gali sumazinti fizinj darbinguma netgi 50 %. Siuo metu, galima atlikti
aibe skirtingy tyrimy, hidratacijos lygiui jvertinti, tac¢iau daugelis i§ jy negali biiti jgyvendinti
dévimuose prietaisuose ir dél to netinka nuolatinei stebésenai. Pats tiksliausias hidratacijos jvertinimo
tyrimas (,,auksinis standartas*) yra kraujo plazmos osmosiSkumo tyrimas. Taciau $is ir daugelis kity
laboratoriniy metody yra invaziniai, tod¢l nors ir yra labai tiksldis, néra patogis, jei tyrimg reikia
kartoti kelis kartus. Bioimpedansas — tai neinvazinis ir greitas viso kino tyrimas. Sis tyrimas yra
labiausiai paplites tiriant kiino kompozicijg ir daZzniausiai naudojamas komerciniuose prietaisuose.
Bioimpedanso spektroskopijos metodas issiskiria savo paprastumu ir greitumu, bei leidzia jvertinti
bendra kiino vandens tiirj arba atskiry kiino daliy vandens tiirius taip suteikiant galimybe dar tiksliau
jvertinti sveikatos biiklg ir nustatyti tokias patologijas kaip edema.

Siekiant i8tirti Zmogaus hidratacijos vertinimo algoritma, atlikti eksperimentiniai tyrimai, kuriy metu
surinktos dvi duomeny bazés. Pirmoji sudaryta i 22 tiriamyjy ir naudojama istirti sukurto hidratacijos



vertinimo algoritmo tiksluma, antroji sutaryta i 12 tiriamyjy ir naudojama istirti sukurto hidratacijos
vertinimo algoritmo tikslumga hidratacijos lygiui kintant laike (5 dienos). Matavimams atlikti buvo
naudojamas atraminis prietaisas SFB7 (Impedimed, Australija) ir sukurtas dévimos sistemos
prototipas.

IStyrus sistemos prototipa, naudojant bazinj algoritmg, nustatyta 1,02 % sisteminé paklaida ir
atsitiktiné paklaida nuo -3,25 % iki 5,29 % (95 % pasikliautinumo intervalas). Pasalinus iSskirtis, 50
% ver€iy patenka j -0,05 — 2,25 % intervalg. Atlikus personalizuota kKalibravima nustatyta 0,20 %
sisteminé paklaida ir atsitiktin¢ paklaida patenkanti j intervalg nuo -2,68 % iki 3,09 %. Siuo atveju
1§skir€iy nenustatyta, o 50 % verciy patenka j 0,65 — 1,23 % intervala. Bazinio algoritmo vidutinés
kvadratinés paklaidos: tarplastelinio skys¢io 0,78 |, intralgstelinio skys¢io 1,42 |, bendro kiino
vandens tiirio 1,70 |, bendro kiino vandens tirio 2,36 %. Personalizuotos kalibracijos algoritmo
vidutinés kvadratinés paklaidos: tarplastelinio skysé¢io 0,69 I, intralgstelinio skysc¢io 0,79 I, bendro
ktino vandens tario 1,15 |, bendro kiino vandens tirio 1,45 %. DidZiausias pageréjimas matomas
vertinant intralgstelinio skyscio tirj. Vertinant hidratacijos lygio kitimg bégant laikui nustatyta, kad
visy tiriamyjy, penkiy dieny pokyciy, vidutinés kvadratinés paklaidos, tarp atraminio prietaiso ir
sistemos prototipo, mediana sieké 2,29 % (tarpkvartilinis plotis 1,94-2,62 %). Pritaikius
personalizuotg kalibravima pagal pirmosios dienos matavimg (ranka — koja) ir atlikus penkiy dieny
analize¢ (matuojant ranka — ranka), nustatyta, vidutinés kvadratinés paklaidos mediana sieké 1,99 %
(tarpkvartilinis plotis 1,37-2.31 % ).



Eitminavi¢ius Rimvydas. Development and Investigation of Algorithm for Monitoring Human Body
Hydration Level. Master's Final Degree Project / supervisor Assoc. Prof. Andrius Rapalis; Faculty of
Electrical and Electronics Engineering, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Bioengineering, Engineering Sciences.

Keywords: dehydration, hyperhydration, bioimpedance, intracellular water, extracellular water, total
body water.

Kaunas, 2023. 45p.
Summary

Water compromises 50 — 70 % of body weight and performs, many vital functions — regulates body
temperature, blood volume and pressure, acts as a lubricant for the joints, and maintains the proper
structure of body tissues as well as provides a medium for the transportation of nutrients and allows
various biochemical metabolic reactions. You can often hear that you need to drink a certain number
of cups of water to maintain proper bodily function, but unfortunately, it is highly individual and can
vary. How much water each person needs to consume depends on many factors - age, gender, activity
level, and climate. For certain groups of people, a proper balance of body fluids is extremely
important, due to the specific nature of the job, the work environment, or the climate. Such groups
include farm workers, professional athletes, the military, the elderly, and people with kidney disease.

According to statistical data it has been estimated that 75% of the US population is dehydrated.
According to the UK Office for National Statistics, about 21 people are admitted to hospital every
day because of dehydration. In 2011 and 2012, almost 8,000 people were admitted to hospital from
home due to insufficient fluid intake, a figure that rose by 18% in the following 5 years. Inadequate
fluid balance in hemodialysis patients remains the most important factor in cardiovascular mortality
and morbidity. Fluid monitoring is equally important for people with heart failure, of which there are
approximately 5 million in the USA alone.

Hydration level is usually defined as total body water as a percentage of body weight. The normal
fluctuation range of hydration level in a healthy person is usually up to 2% of body weight. A water
loss of as little as 4% can reduce physical performance by up to 50%. Several tests exist to assess
hydration levels, but many of them cannot be implemented on wearable devices and are therefore not
suitable for continuous monitoring. The most accurate test for assessing hydration (*gold standard")
is the plasma osmolality test. However, this and many other laboratory methods are invasive and,
although highly accurate, are not convenient if the test must be repeated several times. Bioimpedance
is a non-invasive and rapid whole-body test. It is the most common test for body composition and is
mostly used in commercial devices. Bioimpedance spectroscopy is distinguished by its simplicity,
speed and allows the assessment of the total body water volume or the water volumes of individual
parts of the body, thus enabling a more accurate assessment of health status and the detection of
pathologies such as edema.

To investigate an algorithm for human hydration estimation, experimental studies were carried out
on two databases. The first one is used to investigate the accuracy of the developed hydration
assessment algorithm. Twenty-two subjects participated in experimental study No. 1. The second is
used to investigate the accuracy of the developed hydration estimation algorithm as the hydration



level changes over time (5 days). Twelve subjects participated in experimental study No. 2. The SFB7
(Impedimed, Australia) and a developed system prototype were both used to make measurements
SFB7 being a reference device.

The prototype system was tested using the baseline algorithm which resulted in a systematic error of
1.02 %. The random error falls in the range of -3,25 % to 5,29 % (95 % confidence interval). After
removing outliers, 50 % of the values fall in the range of -0,05 to 2,25 %. The personalized calibration
showed a systematic error of 0,20 %. The random error falls in the range of -2,68 % to 3,09 %. In this
case, no outliers were detected and 50 % of the values fell within the range of 0,65 % to 1,23 %. The
root mean square errors of the baseline algorithm are 0,78 | for extracellular water, 1,42 | for
intracellular water, 1,70 | for total body water and 2,36 % for total body water. The root mean square
errors of the personalized calibration algorithm are 0,69 | for extracellular water, 0,79 | for
intracellular water, 1,15 | for total body water and 1,45 % for total body water. When looking at the
change in hydration levels over time, the median root mean square error between the reference device
and the prototype system was 2.29 % (interquartile range 1.94-2.62 %) for all subjects, with a five-
day change. After personalized calibration to the first day's measurement (hand-foot) and a five-day
analysis (hand-to-hand), the median root mean square error was found to be 1,99 % (interquartile
range 1,37-2,31 %).



Padéka

Esu dékingas darbo vadovui doc. dr. Andriui Rapaliui uz pagalbg ir palaikymg rengiant §j darba.
Mokytis i§ vadovo kurio idéjos niekada neiSsenka ir kuris nuolat vercia judéti pirmyn bei tobuléti su
kiekvienu $io darbo sakiniu yra tikras motyvacijos SaltiniS. Magistro studijy pradzioje su vadovu
laiméjome Lietuvos moksly tarybos (LMT) studenty moksling praktika, kuri truko 6 ménesius ir
suteiké daug patirties bei jzvalgy ne tik darbo tematikoje, bet ir kitose srityse. Praktikos metu atliktas
darbas buvo pristatytas galutinéje, studenty mokslinés praktikos, darby viesinimo konferencijoje.

Taip pat esu dékingas KTU biomedicininés inzinerijos institutui uz galimybe prisidéti prie moksliniy
tyrimy projekto ,,Zmogaus hidratacijos poky¢iy stebésenos jutiklio prototipo ir stotelés naudotojo
identifikavimo funkcijos kiirimas* (Sutarties Nr. SV9-3116).

Darbo vadovui ir KTU biomedicinings inzinerijos instituto kolektyvui uz pagalba ir komandinj darba
dalyvaujant ir rengiant projekta pristatyta technologijy ir inovacijy parodoje ,,Technorama 2022, kur
laiméjome prizine vieta ir buvome apdovanoti tarptautinés jmonés ,,Softeq* prizais.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
BIS — bioimpedanso spektroskopija;
BVT — bendras vandens tiiris (angl. Total body water);
IST — intralgstelinio skyscio tiris (angl. Intracellular fluid);
TST — tarplastelinio skyscio tiris (angl. Extracellular fluid);
Terminai:
Edema — pabrinkimas, skysc¢io susikaupimas audiniuose, daugiausia tarplgstelinéje medziagoje.

Diuretikai — $lapimag varantys vaistai, vaisty grupé. Diuretikai skatina §lapimo susidarymg inkstuose,
mazina skysciy ir kai kuriy drusky kiekj organizme.

Hiponatremija — natrio jony sumaz¢&jimas serume.

Vazopresinas — pagumburio gaminamas hormonas, kai zmogaus organizme sumazéja vandens
kiekis. Jis vercia inkstus kaupti vandenj koncentruojant §lapimg ir mazinant i§skiriamo Slapimo kiekj.

Hiperhidratacija — zmogaus kiino intoksikacija vandeniu (per didelis vandens kiekis kiine).
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Ivadas

Vanduo sudaro 50 — 70 % zmogaus kiino masés ir yra terpé maistiniy medziagy pernasai, kuri leidzia
vykti jvairioms biocheminéms metabolizmo reakcijoms. Taip pat, vanduo reguliuoja kiino
temperatiirg, kraujo tiirj ir spaudimg, veikia kaip sanariy tepalas ir palaiko tinkamg kiino audiniy
struktiirg [1]. Daznai sakoma, kad reikia iSgerti tam tikrg puodeliy skai¢iy vandens norint palaikyti
tinkamg organizmo funkcijg. Taciau, rekomenduojamas iSgerti, vandens kiekis yra individualus ir
priklauso nuo daugelio dalyky — amziaus, lyties, aktyvumo lygio ir klimato [2]. Priklausomai nuo
Saltinio vidutini$kai moterims rekomenduojama suvartoti apie 2,7 |, o vyrams 3,7 | vandens per diena.

Per mazas skys¢iy vartojimas yra opi problema ir dazna priezastis dél ko Zmonés patenka j ligoning
[3]. Remiantis statistikos duomenimis, nurodoma, kad 75 % JAV gyventojy yra dehidratave [3]. Pagal
JK hidratacijos fondo (angl. The Hydration Foundation) duomenis apie 21 zmogus kiekvieng dieng
patenka j ligoning dél dehidratacijos. Per 2011 ir 2012 metus beveik 8000 Zmoniy pateko i ligonine
dél per mazai suvartojamy skysciy, Sis skaicius per sekancius 5 metus pakilo 18 %. Tam tikry grupiy
Zzmonéms tinkamas kitino vandens skyséiy balanso sekimas yra ypatingai svarbus, dél specifisko darbo
pobiidzio, darbo aplinkos ar klimato. Tokios grupés — tkio sektoriaus darbuotojai, profesionaliis
sportininkai, kariskiai, vyresni Zmonés, inksty ligomis sergantys zmonés. Paminétina, kad vos 4 %
vandens netekimas gali sumazinti fizinj darbinguma netgi 50 % [4]. Hidratacijos lygis dazniausiai
apibréziamas kaip bendro kiino vandens kiekis procentais nuo kiino svorio. [prastas, sveiko Zzmogaus,
hidratacijos lygio svyravimas yra iki 2 % kiino svorio. Svarbu yra ne tik vandens sumaz¢jimas kiine,
bet ir kiino vandens perteklius. Per didelis vandens kiekis kiine vadinamas intoksikacija vandeniu,
kuri pasireiskia sutrikusiu elektrolity balansu.

Galima sutikti aib¢ skirtingy tyrimy, skirty jvertinti hidratacijos lygj, taciau daugelis jy negali biiti
jgyvendinti dévimuose prietaisuose ir dél to netinka nuolatinei stebésenai. ,,Auksinis standartas“ yra
kraujo plazmos osmosiskumo tyrimas [5]. Taciau Sis ir daugelis kity laboratoriniy metody yra
invaziniai, todél nors ir yra labai tiksliis, néra patogis, jei tyrima reikia kartoti kelis kartus. Praktikoje
vis dar naudojami labai subjektyviis hidratacijos vertinimo metodai, kai Zmogus pats nusako savo
troskulio lygj arba jvardija balus pateiktoje skaléje [6]. Labiausiai paplitgs ir komerciniuose
prietaisuose naudojamas kiino kompozicijos jvertinimo metodas yra bioimpedanso analize.
Bioimpedansas — tai neinvazinis ir greitas viso kano tyrimas [7]. Sis metodas issiskiria savo
paprastumu ir leidzia jvertinti bendrg kiino vandens tiirj arba atskiry kiino daliy vandens tiirius taip
suteikiant galimybe dar tiksliau jvertinti sveikatos buikle [8]. Bioimpedanso metodas hidratacijos
lygio nustatymui remiasi biologiniy audiniy 3 dispersijos regionu. Per kiing leidZiama silpna kintama
srove, zemo daznio srové sklinda tarplasteline erdve, o aukSto — tarplasteline ir intralgsteline erdveémis
bendrai. Hidratacijos lygio jvertinimui skirtas, bioimpedanso metodo, algoritmas yra placiai Zinomas
ir naudojamas daugelyje komerciniy prietaisy. Siame darbe, algoritmas pritaikytas atlikti matavima
tarp ranky.

Viena 1§ pagrindiniy priezasciy kodél kai kurie prietaisai ar metodai néra tinkami naudoti nuolatiniam
hidratacijos stebéjimui yra matavimo nepatogumas, kadangi matavimas atliekamas tarp kojos ir
rankos, gulimoje pozicijoje. Siame darbe pristatoma personalizuotos kalibracijos koncepcija. Siuo
atveju algoritmo architekttra islieka beveik tokia pati, taciau atsiranda papildomi kalibraciniai
parametrai kurie nustatomi atlikus vienkartinj matavima tarp rankos ir kojos, toliau matavimai gali
biiti atliekami tarp ranky.
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Siekiant iStirti Zzmogaus hidratacijos vertinimo algoritma, atlikti eksperimentiniai tyrimai, kuriy metu
surinktos dvi duomeny bazés. Matavimams atlikti buvo naudojamas atraminis prietaisas SFB7
(Impedimed, Australija) ir sukurtas dévimos sistemos prototipas. Pirmojo eksperimentinio tyrimo
surinkta duomeny bazé, kuri naudojama istirti sukurto hidratacijos vertinimo algoritmo tiksluma.
Eksperimentiniame tyrime Nr. 1 dalyvavo dvidesimt du tiriamieji. Antrojo eksperimentinio tyrimo
tikslas surinkti duomeny baze¢, kuri naudojama istirti sukurto hidratacijos vertinimo algoritmo
tiksluma hidratacijos lygiui kintant laike (5 dienos). Eksperimentiniame tyrime Nr. 2 dalyvavo
dvylika tiriamyjy. Tikslumui jvertinti ir palyginti su atraminiu prietaisu naudojamos Bland — Altmano
ir staCiakampés diagramos. Sutarus su vadovu tiksli personalizuoto kalibravimo procediira Siame
darbe néra atskleidziama dél Biomedicininés inZinerijos institute vykdomo projekto.

Sio darbo tikslas — sukurti ir i§tirti, dévimai sistemai skirta, Zmogaus hidratacijos poky¢iy stebésenos
algoritma.

Sio darbo uZdaviniai:
1. sudaryti ir jgyvendinti Zmogaus hidratacijos pokyciy stebésenos eksperimentiniy tyrimy
metodologija;
2. sukurti Zmogaus hidratacijos poky¢iy stebésenos algoritmg ir iStirti algoritmo vienetiniy
matavimy tiksluma,;
3. istirti zmogaus hidratacijos lygio pokycCiy stebésenos algoritmo tikslumg ilgalaikéje
perspektyvoje.
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1. Literatuiros analizé

Literattros analize sudaro temos aktualumas, dehidratacijos sgvokos supratimas, gilesnis Zmogaus
hidratacijos procesy paaisSkinimas bei naudojami tyrimai. Tyrimai iSskiriami j laboratorinius (t. V.,
biocheminius) ir kitus tyrimy metodus, kurie remiasi fizikiniais reiSkiniais (t. y., optiniais,
elektromagnetiniais ir elektriniais). Pateikiami rinkoje esantys ir praktikoje naudojami prietaisali,
skirti nustatyti vandens kiekj Zzmogaus kiine. Skyriaus pabaigoje pateikiamos apibendrinancéios
iSvados, lémusios tolimesn¢ darby eigg ir matavimo metodo pasirinkima.

1.1. Aktualumas

Socialingje erdvéje daznai girdima, kad reikia iSgerti tam tikrg litry ar puodeliy skai¢iy vandens norint
palaikyti tinkamg organizmo funkcijg, taCiau tikslus kiekis yra individualus ir gali kisti. Kiek
kiekvienam Zmogui reikia suvartoti vandens priklauso nuo daugybés veiksniy — amziaus, lyties,
aktyvumo lygio ir klimato [2]. Vidutiniskai moterims rekomenduojama suvartoti apie 2,7 |, 0 vyrams
3,7 | vandens. Paminétina, kad apie 20 % Sio vandens kiekio gaunama kartu su maistu [9]. Kituose
Saltiniuose nurodoma, kad rekomenduojamas vandens kiekis vyrams ir moterims yra 2,5 | ir 2 | [10].
Tikétina, kad pastarajame Saltinyje nurodytas rekomenduojamas iSgerti gryno vandens kiekis
nejskaitant skys¢iy suvartojamy kartu su maistu. Zmogus be maisto gali iSgyventi pakankamai ilga
laiko tarpg, taciau be vandens tik kelias dienas, nes 50 — 70 % zmogaus kiino masés sudaro vanduo.
Smegenyse §i dalis dar didesné ir siekia netgi 73 % [2]. Vanduo sudaro terp¢ maistiniy medziagy
pernasai ir leidzia vykti jvairioms biocheminéms metabolizmo reakcijoms, be to, reguliuoja kiino
temperatiira, kraujo tiirj ir spaudima, veikia kaip sgnariy tepalas ir palaiko tinkamg kiino audiniy
struktiirg [1].

Per mazas skys¢iy vartojimas yra opi problema ir dazna priezastis dél ko Zmonés patenka j ligoning
[3]. Nors problema aiski ir visiems zinoma, pastebimas statistiniy duomeny trikumas apie
dehidratacijos pasiskirstymg populiacijoje, galimai dél sudétingo jvertinimo proceso, subjektyvumo
ir maZzo tinkamos jrangos prieinamumo. Nurodoma, kad 75 % JAV gyventojy yra dehidratave [3].
Pagal hidratacijos fondo (angl. The Hydration Foundation) duomenis uzsakytus i§ Jungtinés
Karalystés nacionalinio statistikos biuro (angl. Office of National Statistics) apie 21 Zmogus
kiekvieng dieng patenka i ligonine dél dehidratacijos. Per 2011 ir 2012 metus beveik 8000 Zmoniy
pateko i ligoning i§ namy dél per mazai suvartojamy skysciy, Sis skaicius per sekancius 5 metus pakilo
18 %. Apie 20 % patekusiy j ligonine dél dehidratacijos turéjo tminj inksty pazeidima [11].

Tam tikry grupiy Zzmonéms tinkamas kiino vandens skys€iy balansas yra ypatingai svarbus, dél
specifisko darbo pobudzio, darbo aplinkos ar klimato, tai Gkio sektoriaus darbuotojai, profesionaliis
sportininkai, kariSkiai, vyresni Zmonés, inksty ligomis sergantys Zmonés. Darbuotojai statyby, tikio
ir kituose fizinio darbo sektoriuose patenka j rizikos grupe, dél jtempto fizinio darbo, padidéjusios
darbo aplinkos temperatiiros. Vos 4 % vandens netekimas gali sumazinti fizinj darbinguma netgi 50
% [4]. Todél siekiant uztikrinti tinkamus darbo rezultatus ir norint i§vengti $§ilumos smuigio privaloma
uztikrinti tinkamg suvartojamo skysCio kiekj. Profesionallis sportininkai daZznai susiduria su Sia
problema, dél padidéjusio prakaitavimo ir treniravimosi karStame klimate, su prakaitu pasiSalinusio
vandens kiekis gali siekti nuo 1 | iki 2 | per valanda. Intensyviy treniruo¢iy metu, dél atsako j troskulio
pojutj, iSgerto vandens kiekis néra pakankamas atstatyti skys€iy balansa, paZymétina, kad
pasisavinamo vandens kiekis gali siekti tik 1,2 — 1,5 I/h [7]. Kariniai mokymai daznai biina tiek
fiziskai tiek psichologiSkai intensyviis, o kariSkiai turi ribotas vandens atsargas, kurias gali turéti su
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savimi tam tikry operacijy metu. Silumos smigio ir i§sekimo prevencijai JAV jvedé specialias
programas skirtas aklimatizacijai, skysc¢iy ir elektrolity balanso uztikrinimui [12]. Vyresni Zmonés
daznai nejaucia troSkulio, turi sumazéjusj kiino skysCiy rezervg. Sumazejes skysciy kiekis gali biiti
susij¢s su tam tikry vaisty vartojimu (pvz., diuretikai) ar kitomis ligomis (pvz., iminés inksty ligos)
[7]. Zmoniy serganéiy létinémis inksty ligomis pasaulyje vis daugéja. Vienas i§ skiriamy gydymo
metody yra hemodializé. Nustatyta, kad pasaulio mastu hemodializé paskirta daugiau nei 2,6 milijono
zmoniy [13]. Netinkamas skys¢iy balansas, hemodializés pacientams, islieka svarbiausiu veiksniu
vertinant mirtinguma ir sergamuma pagal Sirdies ir kraujagysliy ligas [14]. Skysciy kiekio stebéjimas
nemaziau svarbus ir Sirdies nepakankamuma turintiems zmonéms, tokiy pacienty vien JAV yra apie
5 milijonus [15]. Zmogaus filtravimo sistema (t. y., inkstai) aptikusi sumaz¢éjusia kraujo tékme, dél
Sirdies nepakankamumo, aktyvuoja hormonus skatinan¢ius zmogaus kiing uZzlaikyti skyscius taip
siekiant pakelti kraujo tirj, taip susidaro skysciy perteklius [16].

1.2. Hidratacijos lygis

Hidratacijos lygis dazniausiai apibréziamas kaip bendras kiino vandens kiekis procentais nuo kiino
svorio. [prastas, sveiko Zmogaus, hidratacijos lygio svyravimas yra iki 2 % kiino svorio. Todél
klinikinés reik§més hipohidratacija laikoma kada nustatomas daugiau nei 2 % (~3 % BVT) kino
masés deficitas dél prarasto vandens kiekio [17]. Paminétina, kad svarbu yra ne tik vandens
sumazgjimas kine, bet ir kiino vandens perteklius. Per didelis vandens kiekis kiine vadinamas
intoksikacija vandeniu, kuomet sutrinka elektrolity balansas ir yra diagnozuojama hiponatremija
(natrio jony sumazéjimas serume). Dazniausiai per didelis vandens kiekis kiine nustatomas, kali
sutrikusi normali kino funkcija $alinti vandens pertekliy (pvz., iSsiskiriant pertekliniam vazopresinui,
sergant Sirdies ir inksty ligomis.) [18]. Per didelis vandens kiekis kiine — retai sutinkamas reiskinys,
pasireiskiantis tik esant tam tikroms patologijoms (pvz., Sirdies ir inksty ligomis sergantiems
zmonéms) [19]. Dél Sios priezasties dazniausiai koncentruojamasi j sumazéjusio vandens kiekio
diagnostika. Dehidratacija yra apibréziama kaip kiino vandens sumazéjimas ir yra skirstoma j tris
grupes [20]:

e Lengva dehidratacija (>1-5 %);
e Vidutiné dehidratacija (>5-10 %);
e Sunki dehidratacija (>10 %).

Siekiant suprasti dehidratacijos procesus zmogaus kiine, analizuojami intralgstelinio ir tarplastelinio

tario pokyciai. Skiriamos trys dehidratacijos riiSys nuo kuriy priklauso skirtingi gydymo metodai
[21]:

e Hipertoniné dehidratacija — tai daZniausiai sutinkama dehidratacijos raisis kuri iSsivysto dél
per mazo suvartojamy skysciy kiekio, didelio prakaitavimo ar vémimo;

e Hipotoniné dehidratacija — arba kitaip tariant drusky praradimas, tokia dehidratacijos forma
gali i$sivystyti naudojant diuretikus (skatinama §lapimo gamyba inkstuose);

e lzotoniné dehidratacija — tai dehidratacija kuomet tiek drusky tiek vandens praradimas yra
proporcingas (pavyzdziui viduriavimo atveju).

Vanduo, sudarydamas 50-70 % zmogaus kiino, yra pasiskirstes netolygiai. Pirmame paveiksle
pateikiamas apytikslis vandens pasiskirstymas kiine [7]. Vienodas balansas yra palaikomas dél
sudétingy homeostaziniy procesy. Zinant tokj skyséiy pasiskirstyma galima lengviau suprasti tam
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tikrus skyséiy reguliavimo procesus (pvz., hipertoninés dehidratacijos metu dél osmoso vanduo
traukiamas 1§ intralgstelinés erdvés ] lIasteliy iSore, taip sukeliant Igsteliy dehidratavimg ir
susitraukimag) [21].

Bendras kuno vandens tiiris (BVT)
60 % kiino svorio

N\

Intralastelinio skyscio tiiris Tarplastelinio skys¢io tiiris
(ST) (TST)
65 % BVT 35%BVT

Audiniy skystis Kraujo plazma
27 % BVT 8 % BVT

1 pav. Vandens pasiskirstymas kiine

Vandens pasiskirstymas kiine priklauso nuo lyties, amZiaus ir kiino sudéjimo [22]. Zmogus su didesne
raumenine mase turés didesnj vandens kiekj ir prieSingai Zmogus su didesne riebaly mase turés
mazesnj vandens kiekj, nes riebalus sudaro tik 11 % vandens, o raumenis — 75 % [22]. Remiantis
tyrimais normalus vandens lygis organizme yra 60—70 % vyrams ir 50-55 % moterims [23].

1.3. Hidratacijos vertinimo metodai

Egzistuoja nemazai tyrimy, skirty jvertinti hidratacijos lygj, taCiau daugelis 1§ jy negali biti
jgyvendinti dévimuose prietaisuose ir dél to netinka nuolatinei stebésenai. Pats tiksliausias
hidratacijos jvertinimo tyrimas (,,auksinis standartas*) yra kraujo plazmos osmosiskumo tyrimas [5].
Taciau $is ir daugelis kity laboratoriniy metody yra invaziniai, todé¢l nors ir yra labai tikslas, néra
patogiis, jei tyrimg reikia kartoti kelis kartus. Kartais praktikoje vis dar naudojami labai subjektyviis
hidratacijos vertinimo metodai, kai zmogus pats nusako savo troSkulio lygj arba jvardija balus
pateiktoje skaléje [6].

1.3.1. Laboratoriniai tyrimai

Kraujo tyrimai yra tiksliis ir informatyvis, ta¢iau invaziniai. Analizuojant kraujo méginj galima
nustatyti netgi keletg skirtingy parametry susijusiy su bendra Zmogaus kiino hidratacija — plazmos
osmosiSkuma, elektrolity koncentracijg ar hemoglobino/hematokrito lygius [23]. Kraujo analizés
metodai néra jautriis maziems hidratacijos lygio pokyc¢iams (< 3 %), tikétina dél to, kad Zmogaus
ktinas kaip jmanoma ilgiau bando islaikyti tinkamg kraujo chemine sudétj [7]. Kraujo analizés
metodai tinkami tik hipertoninés dehidratacijos diagnostikai, kadangi kitos dehidratacijos riiSys
nekeiCia kraujo cheminés sudéties. Kraujo plazmos osmosiskumo tyrimas laikomas klinikiniu
standartu [24].

Didesniu jautrumu pasizymi $lapimo analizé [25]. Kaip ir kraujo tyrimuose, §lapimo tyrimuose gali
bati vertinami keli parametrai — spalva, osmosiskumas, laidumas ir §lapimo santykinis tankis [26].
Nors pats tyrimas yra paprastas ir greitas, jis néra tinkamas jvertinti greitus hidratacijos pokycius dél
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inertigky fiziologiniy procesy. Slapimo analizés tyrimai yra jautriis dazanéiam maistui, kai kuriems
vaistams ir néra tinkami sergant tam tikromis ligomis (pvz., gelta) [7].

Zinomi cheminiai metodai — prakaito ir seiliy analizé. Nustatyta, kad Zmogaus kiino hidratacijos lygis
gali buti jvertintas jutikliais, gebanciais matuoti natrio jony koncentracijg prakaite. Mokslininky
grupé [27] pristaté pleistrg, kurio pagrindas, lanksti spausdintiné ploksté atliekanti jutiklio funkcijg.
Nors autoriai teigia, kad jy sukurtas pleistras gali nustatyti natrio jony poky¢ius, atlikty klinikiniy
tyrimy néra [7]. Toks tyrimas yra paprastas ir pigus, tac¢iau gali biiti naudojamas tik prakaituojant,
taip pat prakaitavimo intensyvumas yra individualus dalykas, o tai gali atsiliepti Sio tyrimo tikslumul.
Seiliy tyrimai, taip pat gali biiti naudojami hidratacijos lygio nustatymui realiu laiku. Siuo atveju
vertinama proteiny koncentracija ir seiliy osmosiskumas [28]. Sio tyrimo triikumas — negalima atlikti
vertinimo kurj laikg po valgymo ar skysciy vartojimo. Cheminiai tyrimai pasiZymi savo paprastumu
ir pigumu, ta¢iau neatsizvelgia j bazinius zmoniy skirtumus, todél gali bati netikslas [7].

1.3.2. Bioimpedansas

Bioimpedansas — tai neinvazinis ir greitas viso kiino tyrimas [7]. Sio tipo tyrimas labiausiai paplites
tiriant kiino kompozicijg ir dazniausiai naudojamas komerciniuose prietaisuose. Metodas iSsiskiria
savo paprastumu ir greitumu, bei leidzia jvertinti bendra kiino vandens tiirj arba atskiry kiino daliy
vandens tirius taip suteikiant galimybe dar tiksliau jvertinti sveikatos btkle ir nustatyti tokias
patologijas kaip edema [8]. Egzistuoja keletas Sio tyrimo variacijy, tatiau vis0S remiasi tuo paciu
veikimo principu — per kiing leidZiama silpna kintama srové ir matuojamas impedansas (kompleksiné
varza). Nustatyti trys biologiniy audiniy dielektrinés konstantos dispersijos regionai (2 pav.). Dideli
dispersijos regionai nuo 10 Hz iki desim¢iy MHz (a ir B regionai) yra susij¢ su jony difuziniais
procesais (o regionas) ir su dielektrinémis Igsteliy sieneliy savybémis (B regionas). Bioimpedanso
matavimai dazniausiai remiasi 3 regiono dispersija ir yra atliekami 100 Hz — 10 MHz ribose [29].
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2 pav. Biologiniy audiniy dielektrinés konstantos dispersijos regionai [29]

Tarplastelinis skystis yra elektrolitas, pagrinde sudarytas i§ Na* (~140 mM) ir CI" (~100 mM) jony,
todél elektrinis laidumas priklauso nuo $iy cheminiy elementy koncentracijos ir pasiskirstymo.
Paminétina, kad temperatiira stipriai keicia joninj laiduma — didéjant temperatiirai tirpalo klampumas
mazgéja, jony judéjimas greitéja, todél bendra tirpalo varza mazéja [29]. Intralastelinio skyséio sudétis
yra panas$i, taciau skiriasi koncentracija. Taip pat reali vidiné lgstelés struktiira yra nenagrinéjama ir
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laikoma, kad vidiné lgstelés dalis yra tiesiog atskiras laidininkas. Lastelés sienelé atlieka keletg
funkcijy — yra skiriamoji riba tarp Igstelés vidaus ir iSorés (pasyvu) ir uztikrina medziagy apykaita
lastelése (aktyvu). Lastelés sienelé sudaryta 1§ dvigubo lipidy sluoksnio kuris néra laidus jonams.
Lastelés sienelés elektrinis laidumas yra ypatingai mazas, todél sienelé laikoma dielektriku. Esant
dielektrikui tarp dviejy laidininky $iuo atveju susidaro talpinis elementas. Zinoma, kad Zemo daznio
srove sklinda per tarplasteling erdve, o auksto daznio per intralgsteling ir tarplasteling erdves bendrai
(3 pav.) [29].

Auksto daznio Zemo daznio
sroves kelias sroves kelias

Lastelés
sienelé

Intralastelinis
skystis

< Tarplastelinis
: ; skystis

3 pav. Kintamos sroves kelias zmogaus kiine [30]

Atlikus bioimpedanso matavimg uzregistruojamas kompleksinés varzos modulis ir fazés kampas.
Toliau apskaiciuojamas bioimpedansas — realioji ir menamoji dalys. Realioji ir menamoji dalys
atvaizduojamos Cole—Cole diagramoje dar zinomoje kaip Naikvisto diagrama (4 pav.) [29].
Diagramos arka reprezentuoja terpés dispersijos regiong (peréjimas i§ vienos stabilios impedanso
vertés esant zemam daZniui prie kitos stabilios vertés esant aukStam dazniui).

Fe

Daznio didéjimo kryptis
[ T—

Menamoji dalis

4 pav. Cole-Cole (Naikvisto) diagrama [30]

Nustatyta, kad Sis metodas yra ypac jautrus tokiems veiksniams kaip prakaitas, prastas elektrody
kontaktas, kiino temperatira ir kiino pozicija [5]. Geriausi rezultatai pasiekiami laikantis vienody
matavimo sglygy ir atlikus tinkamus antropometrinius matavimus [23]. Egzistuoja keletas skirtingy
bioimpedanso matavimo metody — vieno daznio (50 kHz), keletos skirtingy dazniy (pvz., 50, 100,
500 kHz) ir matuojant tam tikrg dazniy spektrg (pvz., 3-1000 kHz) [31].
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Daznai, atlickant BIS matavimus susiduriama su specifiniais iSkraipymais, kurie signalui suteikia
,kabliuko* forma (angl. Hook effect). Sie iskraipymai atsiranda d¢l susidariusiy parazitiniy talpy.
Tipinis tokio efekto pavyzdys pateiktas 5 paveiksle. Galima pastebéti kaip stipriai skiriasi
matuojamos grandinés modelis ir koks gaunamas rezultatas. Dazniausiai Sis efektas did¢ja kylant
matavimo dazniui ir daugiausia iSkraipymy sudaro auksStesniame dazniy ruoze, taciau taip pat
pasitaiko atvejy kai iSkraipymai pastebimi ir zemesniuose dazniuose. ISkraipymams pasalinti
dazniausiai naudojama vélinimo korekcija (angl. Time delay (Td) compensation). Sio metodo esmé

Yra Zismanon () duomeny padauginimas i§ kompleksinés eksponentés /7,

7071

Simuliacija
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5 pav. BIS duomeny iskraipymai esant parazitinei talpai

Manoma, kad jprasta korekcija néra pats geriausias metodas. ,,Kabliuko* efektas sukelia ne tik
bioimpedanso fazés iSkraipymus, bet ir modulio, todél padauginimas i§ vieno skaliarinio dydzio
negali pilnai kompensuoti §io efekto. Siuo atveju siiilomas iteracinis metodas, kur Td verté yra
kompleksin¢ ir daznio funkcija, o ne skaliarinis dydis [44]. Sis metodas pilnai pasalina visus
parazitiniy talpy sukeltus iSkraipymus. Taciau, S§io metodo trikumas — reikalingas labai aukstas
daznis. Kaip teigia metodo autoriai, idealiu atveju, reikéty duomeny per visa dazniy spektra iki
begalybés, taciau to padaryti nejmanoma, tod¢l rekomenduojama matuoti iki 600 kHz ar 1 MHz ribos
[44].

1.3.3. Kiti tyrimai

Galima pastebéti didéjantj optiniais prietaisais besiremianciy tyrimy skai¢iy. Sie tyrimai remiasi
Sviesos sugertimi ir i§siskaidymu odoje. Nustatyta, kad artima NIR spinduliuoté apie 1950 nm yra
jautri audinio vandens kiekio variacijoms odos pavirSiuje [7]. NIRS leidzia uzregistruoti vandens
pokyc¢ius odoje ir yra neinvazinis bei visiSkai saugus metodas. Taciau persidengiantys spektrai
apriboja $io metodo jgyvendinimg — NIR Sviesos spektre yra ir Kity terpiy, kurios sugeria $viesg ir
gali iskraipyti duomenis. Taip pat Sis metodas néra atsparus temperatiiros pokyciams, Kylant ar
leidziantis temperatirai keiCiasi sugerties maksimumai. Paminétina, kad vienas i§ didziausiy
sunkumy — rasti vieno daznio (pvz., 1950 nm) Sviesos dioda, kadangi naudoti visa dazniy spektrg yra
nepraktiska ir reikalauja turéti spektrometra [32].

Tokios biologiniy audiniy fizikinés savybés kaip dielektrin¢ skvarba ir elektrinis laidumas radijo
bangy dazniy ruoze stipriai priklauso nuo vandens ir jony koncentracijos. Todél tokios terpés kaip
kraujas ir raumeny audiniai pasizymi didele vandens koncentracija ir turi salyginai didele dielektrine
skvarbg ir laiduma, lyginant su kaulais ir kiino riebalais [7]. Toks metodas néra invazinis ir yra
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salyginai paprastas, tod¢l daznai matomas kaip potencialus metodas kiino hidratacijai vertinti. Taciau
rinkoje tokiu principu veikianciy prietaisy yra nedaug ir dazniausiai jie naudojami odos hidratacijai
tirti [33].

1.4. Hidratacijos vertinimo sistemos

Pastaruoju metu galima pastebéti vis didéjancig, hidratacijai vertinti skirty prietaisy, pasiiilg. Tai 1§
dalies 1émé ir technologijy plétra, ir Zmoniy sgmoningumo didéjimas sveikatos pozitriu. Pateikiami
rinkoje esantys profesionaliis ir dévimi prietaisai, skirti hidratacijos lygio jvertinimui ir sekimuli.

Klinikiniams tyrimams skirti prietaisai

Prietaisas MoistureMeterD (Delfin Technologies, JAV) (6 pav. a)) skirtas biologiniy audiniy
hidratacijos lygiui tirti. Prietaisas pagrjstas odos ir gilesniy odos sluoksniy diclektrinés konstantos
matavimu neinvaziniu ir greitu biidu. Gamintojas teigia, kad efektyvus ir pasiekiamas matavimo gylis
nuo 0,5 mm iki 5 mm [34]. Didéjant dielektrinei konstantai didéja vandens kiekis audiniuose ir didéja
edemos rizika. Sio prietaiso kaina néra nurodyta.

Prietaisas Sozo (ImpediMed, Australija) (6 pav. b)) — pazangiausias ir naujausias, skirtas naudoti
medicinoje ir moksliniams tyrimams. Matavimas atliekamas 3 kHz — 1 MHz daZniy ruoze,
uzfiksuojant 256 taskus. Matavimas uztrunka iki 30 s. Gali buti naudojamas antrinés limfedemos
diagnozavimui [35]. Matuoja nemazai naudingy parametry: L-Dex, IST, TST, BVT, riebaling masg,
skeleto raumeny mase, bazinj metabolizmo greitj. Kaina ~10000 Eur (zitréta 2023-04-14
impedimed.com).

Prietaisas Biody Xpert ZM (eBIODY, Prancuzija), (6 pav. c)) — rankinis BIA analizatorius skirtas kiino
kompozicijos matavimams. Naudojami keturi elektrodai, o matavimas atliekamas naudojant tam
tikrus daznius (5, 20, 50, 100 ir 200 kHz) [36]. Atlikus matavimg ataskaita pateikiama i$maniajame
telefone arba kompiuteryje. Kaina 2490 Eur (zitréta 2023-04-14 ebiody-store.com).

6 pav. Profesionalts prietaisai. Modeliai: MoistureMeterD (a), Sozo (b), Biody (c)
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Kiino kompozicijos svarstyklés

Daznai, hidratacijai sekti, naudojamos buitinés kiino kompozicijos svarstyklés (pvz., Body+
(Withings, Pranciizija), HBF-375 (Omron, Japonija)). Tokios svarstyklés naudoja bioimpedanso
spektroskopijg arba keliy dazniy bioimpedanso analiz¢. Gali biiti naudojama vandens kiekiui matuoti,
riebaly ir raumeny masei nustatyti. DidZiausias $ios grupés prietaisy privalumas — maza kaina (Body+
99 Eur, Omron HBF-375 135 Eur zitréta 2023.04.14 Amazon.com). Pirmyjy svarstykliy (7 pav. a))
privalumas, galimybé sekti rezultatus iSmaniajame telefone, antryjy svarstykliy (7 pav. b)) — didesnis
tikslumas, kadangi matuojami atskiri kiino segmentai, Sios svarstyklés turi astuonis elektrodus, tuo
tarpu pirmosios tik keturis [37], [38].

KwadaSean

7 pav. Kiano kompozicijos svarstyklés. Modeliai: Withings Body+ (a), Omron HBF-375 (b)

Dévimi hidratacijos vertinimo prietaisai

Dévimas prietaisas hDrop (hDrop Technologies Inc., JAV) (8 pav. a)), skirtas atlikti elektrolity
koncentracijos ir kiino hidratacijos lygio jvertinimg. Dévimas ant zasto ir turi belaidj ry$j, todél
duomenis galima sinchronizuoti su iSmaniuoju jrenginiu. Veikimo principas pagrjstas bioimpedanso
matavimu [39]. Kaina 145 Eur (zitréta 2023.04.14 hdroptech.com).

Dévimas prietaisas AuraStrap 2 (Aura Devices, JAV), (8 pav. b)) — antroji ,,Apple” iSmaniajam
laikrodziui skirtos apyrankés (dirzelio) versija. Si apyranké tvirtinasi vietoje jprasto laikrodzio
dirzelio ir papildo laikrodj nauja funkcija. Pats prietaisas yra jmontuotas apyrankéje kartu su
elektrodais. Toks priedas taip pat veikia bioimpedanso spektroskopijos metodu ir geba matuoti kiino
kompozicija, vertinti hidratacijos lygj ir teikti personalizuotg ataskaitg [40]. Kaina Siuo metu siekia
135 Eur (zitréta 2023.04.14 auradevices.io).

Dévimas prietaisas Samsung Galaxy watch 5 (Samsung, Piety Koréja) (8 pav. c)) — iSmanusis
laikrodis, gebantis atlikti kiino kompozicijos matavimg. Tai antrasis Samsung gamintojo iSmanusis
laikrodis gebantis atlikti bioimpedanso matavimus. Matavimo elektrodai yra apatingje laikrodzio
korpuso dalyje ir Soniniuose mygtukuose, kuriuos reikia priliesti kitos rankos pirStais norint sukurti
uzdara granding, reikalinga atlikti matavimui [41]. Sio laikrodZio kaina 329 Eur (Zitréta 2023.04.14
topocentras.lt).
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8 pav. Dévimi prietaisai. Modeliai: hDrop (a), AuraStrap 2 (b), Galaxy watch 5 (c)

1.5. Skyriaus iSvados

Apibendrinant, hidratacijos lygio sekimas yra ypatingai svarbus ir aktualus daugeliui Zmoniy. Jprasti
metodai néra tinkami greitam ir nuolatiniam hidratacijos lygio jvertinimui. Laboratoriniai metodai
yra invaziniai, sudétingi ir brangtis. Cheminiai jutikliai nors ir patogis reikalauja papildomy tyrimy
ir yra jautriis individualioms Zmoniy savybéms, bei negali biiti naudojami iSkart po valgio ar suvartoty
skys¢iy. Optiniai metodai pasizymi savo paprastumu ir neinvaziSkumu, bet vis dar néra placiai
naudojami hidratacijos vertinimui dél mazos skvarbos | Zmogaus kiino audinius, todél tinkami tik
odos hidratacijai vertinti. Sarysis tarp bendros kiino hidratacijos ir odos néra nustatytas ar tiksliai
apibréztas. Elektromagnetiniai metodai yra patogiis, salyginai paprasti ir nejautriis suvartotam maistui
ar skysciams, taciau, tinkami tik labai Gmiems hidratacijos lygio pokyciams aptikti, taip pat laisvy
kiino skys¢iy pasiskirstymas ar kiino pozicija gali uzgozti bendro kiino vandens lygio pokyc¢ius. Todél
didzioji dalis prietaisy remiasi BIS tyrimu. Toks tyrimas yra pigus, paprastas ir greitas, taciau jautrus
kiino temperatirai, kiino pozicijai ir elektrody kontaktui.

Siuo metu profesionaliis klinikingje praktikoje naudojami prietaisai, néra patogis ir negali biiti
naudojami nuolatinei stebésenai. Matavimas daZniausiai atliekamas gulimoje pozicijoje, tarp ranky
ir kojy, naudojant vienkartinius gelinius elektrodus. Namuose naudojamos kiino kompozicijos
svarstyklés néra tinkamos ir pakankamai tikslios nuolatinei hidratacijos lygio stebésenai, uz namy
riby. Daugelis $iy problemy gali biti sprendziamos naudojant dévimus prietaisus (pvz., iSmaniuosius
laikrodzius). Svarbu, kad matavimo procedira buty standartizuota, o kiino pozicija patogi ir tinkama.
Tyrimo publikuoto JAV klinikinés mitybos zurnale (angl. The American Journal of Clinical
Nutrition) pateikiama i$vada — dabartiniai iSmanieji laikrodziai gebantys vykdyti BIS matavimg gali
atlikti stabilius matavimus, ta¢iau jy tikslumas yra mazesnis uz laboratorinius metodus, paminétina,
kad S$iy prietaisy privalumas — tai matavimai uz laboratorijos riby, geografiskai nutolusiose vietose,
treniruociy metu, namuose, nereikalaujant gulimos pozicijos ir matavimui naudojant tik rankas [42].
Taciau, rinkoje esantys dévimi prietaisai néra kliniSkai patvirtinti ir negali biiti naudojami
medicininés diagnostikos tikslais [32]. Tai rodo, kliniskai patvirtintos ir tikslius matavimus gebancios
atlikti, dévimos sistemos poreikj.
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2. Metodologija

Siame skyriuje pateikiama darbo metu naudota jranga ir jos apra$ymas, atliktas eksperimentinis
tyrimas ir uZregistruota duomeny bazé, pristatomas bazinis ir patobulintas hidratacijos lygio
vertinimo algoritmas.

2.1. Matavimy platforma

Matavimams atlikti buvo naudojamas atraminis prietaisas SFB7 (Impedimed, Australija) ir sukurtas
dévimos sistemos prototipas. Prototipo tikslumui jvertinti ir palyginti su atraminiu prietaisu
panaudota elektriné grandiné kurios konfigtiracija imituoja elektrinj Zzmogaus kiino modelj.

2.1.1. Dévimos sistemos prototipas

Suprojektuoto sistemos prototipo vaizdas pateikiamas 9 paveiksle (a). Prototipa sudaro
suprojektuotas bioimpedanso registravimo modulis (9 pav. (b)) ir mikrokompiuteris Raspberry Pi 4B
(Raspberry Pi Foundation, Jungtiné Karalysté) (9 pav. (c)). Bioimpedanso registravimo modulis
suprojektuotas taip, kad buty galima lengvai sujungti su mikrokompiuteriu panaudojant esamus
iSvadus ir jungtis. Prototipas turi nepriklausoma maitinimo Saltinj, kuris naudojamas atliekant
matavimg (iSorinis maitinimas visiS8kai atjungiamas nuo matavimo grandings), taip uZztikrinant
sauguma matavimo metu. Siame prototipe naudojamas, zmogaus kiino bioimpedanso matavimams
skirtas, mikrograndynas — AD5941 (Analog Devices, JAV). Dévimos sistemos prototipas yra Lietuvos
mokslo tarybos (LMT) praktikos dalis (zr. Priedas 2), kurios metu pagrindiné uzduotis buvo
igyvendinti hidratacijos vertinimo algoritmg ,,Python“ programavimo kalba, aparatin¢ dalis buvo
projektuojama ir kuriama kartu su komanda, todél tai néra pagrindiné $io darbo dalis. Sios sistemos
parametrai:

e Matavimo srové iki 100 pA (gali biti kei¢iama programiSkai);

e Dazniy ruozas 10 kHz — 180 kHz;

e Matuojamy tasky kiekis 10 — 40 (gali biiti prapleciamas);

e Elektrodo pavirsiaus plotas 16 cm? (bendras elektrody plotas 64 cm?);
e Matavimas trunka 1-4 s (priklausomai nuo matuojamy tasky kiekio).

9 pav. Eksperimentinés jrangos prototipas (a), suprojektuotas bioimpedanso registravimo modulis (b) ir
mikrokompiuteris Raspberry Pi (c)

Siekiant istirti elektrody prispaudimo jégos jtaka bioimpedanso matavimams, pasirinkti du rankiniai
dinamometrai SS25LL (Biopac, JAV) ir signaly registravimo sistema MP35 (Biopac, JAV). Prie
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kiekvieno i§ dinamometry pritaisyti du elektrodai i$ nertadijancio plieno. Eksperimento metu naudota
jranga pavaizduota 10 paveiksle.

10 pav. Eksperimente naudota signaly registravimo sistema ir rankiniai dinamometrai su pritvirtintais
elektrodais

Dévimos sistemos tikslumui jvertinti naudojama elektriné grandiné (paveikslas 11 (a)) sudaryta i$
dviejy varzy (RI1=1185 Q, R2=556 Q) ir kondensatoriaus (C1=1 nF). Tokios elektrinés grandinés
simuliacija pateikta 11 paveiksle (b). Kaip matoma, simuliacijos duomenys atitinka Cole—Cole
modelj sutinkamag praktikoje, todél tokia matavimo schema atitinka impedanso rézius, Kurie
sutinkami atliekant realius matavimus su pacientais. Tokios matavimo grandinés privalumas, kad
pasalinami subjektyviis reiskiniai, kaip tinkamas zmogaus elektrody laikymas, kiino pozicija, skysciy
persiskirstymas, odos temperatiira ir drégme.

-5600 5400 5200 5000 4800 4600 4400 4200 4000 3800 3600

11 pav. Prototipo testavimo metu naudota elektriné grandiné (a) ir jos Cole—Cole (Naikvisto) diagrama
atitinkanti zmogaus ktino modelj (b)

2.1.2. Atraminis prietaisas

Tyrimams atlikti pasirinktas profesionalus prietaisas SFB7 (Impedimed, Australija) skirtas atlikti
mokslinius tyrimus bioimpedanso srityje. Prietaisas ir tyrimo imitacija pavaizduoti 12 paveiksle. Sis
prietaisas atlieka bioimpedanso spektroskopija nuo 3 kHz iki 1 MHz uZfiksuodamas 256 taSkus vos
per 1 sekunde. Matavimams naudojami keturi geliniai elektrodai, kurie pozicionuojami vienoje kiino
pusé¢je ir klijuojami ant virSutinés pédos dalies ir virSutinés plastakos dalies. Panaudojant Cole—Cole
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modeliavimg ir Hanai teoremg apskai¢iuojamas bendras kiino vandens taris, tarplgstelinio ir
intralgstelinio skysCiy tariai. Gali bati nurodoma riebaliné ir liesa kiino masé [43]. Rezultatai
pateikiami pacio prietaiso ekrane todél nereikalauja iSorinio apdorojimo ar papildomos jrangos.
Norint atlikti gilesng rezultaty analiz¢ gamintojas siiilo savo programine jranga, kurioje galima gauty
duomeny perziiira, apdorojimas, galimybé keisti tam tikras konstantas, perzitiréti sudétingesnius
rezultaty parametrus ir diagramas (Cole—Cole ir Bode diagramos). Didziausias $io prietaiso
privalumas, kad gamintojas suteikia prieigg prie paciy matavimo duomeny, kuriuos galima atsisiysti
ir apdoroti atskirai. Paminétina, kad matavimo procediira yra standartizuota ir grieZtai apibrézta:

e Pasalinami visi papuosalai;

e Tyrimas atlickamas esant tus¢iai Slapimo piuslei;

e Antropometriniai matavimai atlikti pagal standartus (tigis 0,5 cm, o svoris 0,1 kg tikslumu);
¢ Gulimoje pozicijoje privaloma i$biiti 5 minutes;

e Rankos ir kojos negali liesti metaliniy konstrukcijy;

e Rankos ir kojos turi biiti iStiestos ir negali liesti kity kiino daliy.

12pav. Tyrimams skirtas atraminis prietaisas SFB7 (Impedimed, Australija) ir standartinio tyrimo metu
naudojamos elektrody klijavimo vietos bei matavimo pozicija [43]

2.2. Hidratacijos lygio poky¢iy vertinimo algoritmo struktiira

Pateikiama bazinio algoritmo struktiira ir personalizuotos kalibracijos algoritmo veikimo principas
bei jo struktiira.

2.2.1. Bazinis algoritmas

Bazinio zmogaus hidratacijos poky¢iy vertinimo algoritmo struktiira pavaizduota 13 paveiksle. Sis
algoritmas yra sukurtas ir pritaikytas viso kiino vandens kiekio jvertinimui atliekant matavima tarp
ranky. Algoritma sudaro atskiros dalys:

e Realiosios ir menamosios bioimpedanso dalies apskaiciavimas;

e V¢linimo korekcija;

e Cole—Cole diagramos ekstrapoliavimas;

e Nulings ir begalinés varzos radimas;

e Hidratacijos lygio vertinimas.
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13 pav. Zmogaus hidratacijos pokygiy vertinimo struktiiriné architektiira

Panaudojant uZregistruotus BIS duomenis (impedanso modulj ir fazés kampg) apskaic¢iuojamos
impedanso realioji ir menamoji dalys. Dél anks¢iau minéto ,,Kabliuko efekto sukelty iskraipymy
atliekama korekcija, kurios rezultatas matomas 14 paveiksle.
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14 pav. Cole — Cole diagrama prie$ vélinimo korekcijg ir po korekcijos

Po pirminio apdorojimo braizoma Cole — Cole diagrama kurioje x asis atitinka realig o y aSis menama
impedanso dalis. Naudojant maziausiy kvadraty vidurkio metoda $i diagrama ekstrapoliuojama iki
pilno apskritimo, i§ kurio surandamos nulinés ir begalinés varZos vertés. Tokio proceso rezultatas
pavaizduotas 15 paveiksle. Nuliné ir begaliné varzos naudojamos apskaiciuojant hidratacijos lygj.
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15 pav. Cole — Cole diagrama, jos ekstrapoliavimas ir surasta nuliné ir begaliné varzos

Intralastelinio skyscio tiiris apskai¢iuojamas pagal (1) formule [4]:
2
(RE+RD\3
IST TST ( pR——S 1
¢ia Vigr — intralgstelinio skyscio tiiris; Vi — tarplastelinio skyscio tiiris; pgyr — bendro kiino vandens
skyscio savitoji varza; R — nuliné varZa; R; — begaliné varza; prgr — tarplastelinio skysc¢io varza.

Tarplastelinio skyscio tiiris apskai¢iuojamas pagal (2) formulg [4]:
2

L2VWE\3

Vst = kTST( Ry ) ; (2)

Cia krgr — koeficientas; L — tigis; Wt — svoris.

Bendras kiino vandens tiiris vertinamas kaip Siy dviejy skysCiy tiiriy suma ir iSreiSkiama
procentais nuo kiino svorio.

2.2.2. Personalizuota kalibracija

Siame skyriuje pristatoma personalizuoto kalibravimo koncepcija. Viena i§ pagrindiniy priezaséiy
kodeél kai kurie prietaisai ar metodai néra tinkami naudoti nuolatiniam hidratacijos steb¢jimui yra
matavimo nepatogumas, jis atliekamas tarp kojos ir rankos gulimoje pozicijoje. Kaip matoma 16
paveiksle, algoritmo architekttira islieka beveik tokia pati, taCiau atsiranda papildomi kalibraciniai
parametrai, kurie nustatomi atlikus vienkartinj matavimg tarp rankos ir kojos. Teoriskai atlikus
matavimg tik tarp ranky ir Zinant tipinj kiino daliy procentinj svorj, buty galima apskaiciuoti
preliminary bendrg kiino vandens kiekj vien i§ matavimo tarp ranky, tac¢iau toks matavimas néra
patikimas ir tikslus. Taip yra dél to, kad bendrinis kiino maseés daliy pasiskirstymas neatspindi Zmoniy
kiino sud¢jimo variacijy, skirtingi kiino sudé¢jimai lemia skirtingg kiino raumeny ir skeleto masés
pasiskirstyma tarp apatinés ir virSutinés kiino dalies. Riebaly kiekis taip pat lemia vandens kiek]j kiine,
todél toks matavimas néra tinkamas. Biitent todél atlikus pirmajj matavima tarp rankos ir kojos galime
atlikti personalizuota kalibracija pagal kiekvieno zmogaus sud¢jima, riebaly ir raumeny kiekj bei
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kitus individualius parametrus. Sutarus su vadovu tiksli personalizuoto kalibravimo procediira Siame
darbe néra atskleidziama dél Biomedicininés inZinerijos institute vykdomo projekto.

BIS BIS
(vienkartinis matavimas (matavimas tarp
tarp rankos ir kojos) ranky)

Realiosios ir menamosios
dalies apskaiciavimas

¥

Vélinimo korekceija

¥

IS Personalizuota

kalibracija

¥

Cole-Cole diagramos
ckstrapoliavimas

¥

Nulinés ir begalinés
varzos radimas

L

Hidratacijos lygio
jvertinimas

v

Hidratacijos
lygis

Kalibraciniai
parametrai

16 pav. Zmogaus hidratacijos poky&iy vertinimo struktiiriné architektiira su personalizuota kalibracija
2.3. Eksperimentiniai tyrimai ir duomeny bazé

Siekiant iStirti Zmogaus hidratacijos vertinimo algoritma, atlikti eksperimentiniai tyrimai, kuriy metu
surinktos dvi duomeny bazes. Pirmojo eksperimentinio tyrimo tikslas surinkti duomeny bazg, kuri
naudojama iStirti sukurto hidratacijos vertinimo algoritmo tiksluma. Eksperimentiniame tyrime Nr. 1
dalyvavo dvideSimt du tiriamieji (8 moterys ir 14 vyry) nuo 23 iki 51 mety amziaus. Tikslesni
tiriamyjy duomenys pateikiami 1 lentelé¢je.

1 lentelé. Eksperimentinio tyrimo Nr. 1 tiriamyjy parametrai. Pateikiama mediana (ruozas)

Tiriamyjy skaicius 22
Amzius, m 29 (23-51)
Ugis, cm 176,0 (158,0-191,0)
Svoris, kg 70,5 (49,0-113,0)
Kiino masés indeksas, kg/m? 23,5(17,5-36,5)

Antrojo eksperimentinio tyrimo tikslas surinkti duomeny baze, kuri naudojama istirti sukurto
hidratacijos vertinimo algoritmo tikslumg hidratacijos lygiui kintant laike (5 dienos).
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Eksperimentiniame tyrime Nr. 2 dalyvavo dvylika tiriamyjy (6 moterys ir 6 vyrai) nuo 23 iki 39 mety
amziaus. Tikslesni tiriamyjy duomenys pateikiami 2 lenteléje.

2 lentelé. Eksperimentinio tyrimo Nr. 2 tiriamyjy parametrai. Pateikiama mediana (ruozas)

Tiriamyjy skaicius 12
AmZius, m 29,5 (23-39)
Ugis, cm 172,5 (158,0-188,0)
Svoris, kg 70,5 (58,7-95,0)
Kiino masés indeksas, kg/m? 23,3 (20,2-27,8)

Eksperimentinio tyrimo Nr. 1 ir Nr. 2 metu naudojamas vienodas tyrimy protokolas, kurj sudaro 4
fazés (sutarus su darbo vadovu, speciali matavimo pozicija néra atskleidziama, dél Biomedicininés
inzinerijos institute vykdomo projekto):

Bioimpedanso spektroskopijos matavimas naudojant atraminj komercinj priectaisa SFB7
(Impedimed, Australija);

Matavimas atsistojus tarp ranky sistemos prototipu;

Matavimas specialioje pozicijoje tarp rankos ir kojos (kartojamas 3 kartus);

Pakartotinis matavimas specialioje pozicijoje tarp rankos ir kojos (kartojamas 3 kartus).

Esminis skirtumas tarp eksperimentinio tyrimo Nr. 1 ir Nr. 2 tai, kad pirmu atveju buvo atliekamas
vienetinis matavimas, o antru atveju matavimai buvo atlickami penkias dienas is eilés. Kiti skirtumai
tarp sistemos prototipo ir atraminio prietaiso SFB7 bioimpedanso spektroskopijos matavimo:

Elektrodai. Sistemos prototipas naudoja sauso tipo, daugkartinius, abiem rankomis apimamus
elektrodus, atraminis prietaisas SFB7 — Slapio tipo, vienkartinius, ant rankos ir kojos
klijuojamus elektrodus;

Matavimo vieta. Sistemos prototipas bioimpedanso signalg matuoja tarp ranky, atraminis
prietaisas SFB7 — tarp rankos ir kojos;

Kiino pozicija. Sistemos prototipas bioimpedanso matavima atlieka tiriamajam ramiai stovint
(vertikali pozicija). Atraminiu prietaisu SFB7 bioimpedanso matavima atlieckamas remiantis
gamintojo nurodytais reikalavimais — tiriamajam gulint (horizontali pozicija).
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3. Rezultatai

Panaudojant sukurtg hidratacijos vertinimo algoritmg ir sistemos prototipg atliktas eksperimentinis
tyrimas ir uzregistruota duomeny bazé. Analizuojant §ios duomeny bazés duomenis jvertintas bendras
sistemos prototipo tikslumas. Rezultatai palyginti su komerciniu kiino kompozicijai vertinti skirtu
prietaisu SFB7.

3.1. Prototipo tyrimas

Siekiant jvertinti suprojektuoto prototipo tiksluma, atlikti keli tyrimai. Pirmiausiai jvertintas prietaiso
atsikartojamumas (angl. repeatability) — tai tuo paciu prietaisu atlikty, nuosekliy, matavimy rezultaty
sutapimas. Trijy matavimy rezultaty duomenys atvaizduoti 17 paveiksle. Realiosios impedanso dalies
vidutinis variacijos koeficientas (angl. coefficient of variation) 0,26 %, menamosios 0,70 %.
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1
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550 1 1 1 1 1 1 1 1 |
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L 1 | 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
DazZnis, kHz

17 pav. AD5940 stendo trijy matavimy duomenys

Toliau atliktas tikslumo jvertinimas lyginant matavimo rezultatus su atraminiu prietaisu SFB7
(Impedimed, Australija). Siuo atveju siekiant i§vengti klaidy tarp matavimy skirtingais prietaisais,
buvo matuojama elektriné grandiné (Zitreéti 2.1.1. skyriy). Grandinés konfiglracija ir elementy
parametrai yra zmogaus kiino modelio atitikmuo. Matavimo rezultaty duomenys atvaizduoti 18
paveiksle. Toks matavimas leidzia objektyviai jvertinti ir palyginti dvi sistemas, nes atliekant
matavima su Zmogumi egzistuoja zmogiSkasis faktorius lemiantis skirtingg elektrody apémimo
pozicija ir jéga.
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18 pav. Prototipu (AD5940) ir SFB7 prietaisais iSmatuoto modelio, atitinkancio Zzmogaus kiing, matavimy
duomenys

Realiosios impedanso dalies vidutiné kvadratin¢ paklaida (angl. root mean square error) 1,37 Q,
menamosios dalies 0,93 Q. Signaly formai jvertinti, apskaiCiuotas koreliacijos koeficientas.
Realiosios impedanso dalies koreliacijos koeficientas 0,9999, menamosios 0,9998. Abiejy impedanso
daliy koreliacijos koeficientai rodo beveik idealy signalo formos panasuma. Tai rodo, kad prietaisas
geba matuoti tiksliai ir gali buti naudojamas tolimesniuose tyrimuose.

Literatiiros analizés ir eksperimentinio tyrimo metu nustatyta, kad bioimpedanso registravimas yra
jautrus pasaliniams veiksniams. Eksperimenty metu pastebéta, kad matavimo kokybe keicia elektrody
prispaudimo jéga. Elektrody prispaudimo jégos tyrimo metu uzregistruoti duomenys pavaizduoti 19
paveiksle. Realiosios impedanso dalies vidutinis variacijos koeficientas (angl. coefficient of
variation) 0,46 %, menamosios 0,64 %. Verta paminéti, kad §is matavimo metodas yra ypatingai
jautrus tinkamam elektrody kontaktui, tod¢l labai svarbu tinkamas elektrody laikymas. Lyginant su
prispaudimo jéga, prastas elektrody kontaktas su zmogaus rankomis turi daug didesng jtaka teisingam
matavimui. Atlikus tyrimg nustatyta, kad 7,5 N (0,75 kg) jéga atitinka tinkamg elektrody apémima.
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19 pav. Matavimo rezultaty priklausomybé nuo elektrody prispaudimo jégos: realioji dalis (a), menamoji
dalis (b)
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3.2. Hidratacijos algoritmo tyrimas

Algoritmy tikslumui jvertinti pasirinkta Bland—Altmano diagrama. Sioje diagramoje parodoma kaip
tiksliai tiriamas prietaisas atlieckg matavimg lyginant su atraminiu prictaisu. Siekiant apibendrinti
Siuos rezultatus, pateikiama stac¢iakampé diagrama (angl. Box plot), kuri leidZia jvertinti rezultaty
pasiskirstyma ir taip pat nurodo tarpkvartilinj plotj (t.y., kokiame ruoze pasiskirstg¢ 50 % rezultaty),
be to staciakampé¢je diagramoje gali buiti matomos iSskirtys. Tyrimo rezultatai vertinant tarplastelinio
vandens turj pateikiami paveiksle 20 (a), matoma 0,29 | sisteminé paklaida pries kalibracija ir 0,23 |
po kalibracijos (20 pav. b). Atsitiktiné paklaida patenka j intervalg nuo -1,16 | iki 1,73 | pries
kalibracijg ir nuo —1,08 | iki 1,54 | po kalibracijos (95 % pasikliautinumo intervalas). Stac¢iakampé
paklaidy diagrama (20 pav. c) apibendrina nurodytus rezultatus — bazinio algoritmo tarpkvartilinis
plotis -0,25 — 0,87 | su kalibracija -0,37 — 0,79 I.
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20 pav. Tarplastelinio skyscio tiirio tyrimo rezultaty analizé: Bland — Altmano diagrama pries§ kalibracija a),
po kalibracijos b), sta¢iakampé diagrama c)

Tyrimo rezultatai vertinant intralgstelinio vandens tarj pateikiami 21 paveiksle, ¢ia (21 pav. a)
matoma 0,32 | sisteminé paklaida prie§ kalibracijg ir -0,07 | po kalibracijos (21 pav. b). Atsitiktiné
paklaida patenka j intervalg nuo -2,45 | iki 3,10 | prie§ kalibracijg ir nuo -1,65 | iki 1,52 | po
kalibracijos (95 % pasikliautinumo intervalas). Tarpkvartilinis plotis -0,43 — 1,55 I ir -0,65 — 0,52 |
(21 pav. c).

a)4r b) 4y c)4r
+1,96 SN
= 3f 3,10 3t 3l
—
172) [ ]
2 2 ° 2t 2t
: - "
St 8o, ° 1t . ' 1
5 Vidurkis ®® -*
g o L 5% 032 L s ®. e Vidurkis L
[ ] 1

8 0 ° ° 0 ® e0,07 0
- “.
Z 1 L) A . 1
& ° ® ® _196SN
e ° [ g 1,65 L
2 -1,96 SN 2 2
] T 2,45
N3t 3t a3

-4 4 -4

10 20 30 40 10 20 30 40
(SFB7 + Bazinis algoritmas)/2 (SFB7 + Su kalibracija)/2 Be kalibracijos ~ Su kalibracija

21 pav. Intralgstelinio skyscio tiirio tyrimo rezultaty analizé: Bland — Altmano diagrama pries kalibracijg a),
po kalibracijos b), sta¢iakampé diagrama c)
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Tyrimo rezultatai vertinant bendrg kiino vandens tirj litrais pateikiami 22 paveiksle, ¢ia (22 pav. a)
matoma 0,61 | sisteminé paklaida prie§ kalibracijg ir 0,17 | po kalibracijos (22 pav. b). Atsitiktiné
paklaida patenka ] intervalg nuo -2,58 | iki 3,80 | prie$ kalibracijg ir nuo -2,12 | iki 2,54 | po
kalibracijos (95 % pasikliautinumo intervalas). Diagramoje (22 pav. c) pastebimos dvi iSskirtys,
tarpkvartilinis plotis pries kalibracijg -0,04 — 1,33 | ir -0,44 — 1,05 | po kalibracijos.
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22 pav. Bendro vandens turio (litrais) tyrimo rezultaty analizé: Bland — Altmano diagrama pries§ kalibracija
a), po kalibracijos b), staciakampé diagrama c)

Tyrimo rezultatai vertinant bendrg kiino vandens tiiri procentais pateikiami 23 paveiksle, ¢ia (23 pav.
a) diagramoje matoma 1,02 % sisteminé paklaida prie§ kalibracija ir 0,20 % po kalibracijos (23 pav.
b). Atsitiktiné paklaida patenka j intervalg nuo -3,25 % iki 5,29 % pries kalibracijg ir nuo -2,68 % iKi
3,09 % po kalibracijos (95 % pasikliautinumo intervalas). Diagramoje (23 pav. ¢) matomos dvi
stipriai nutolusios i$skirtys, tarpkvartilinis plotis pries kalibracijg -0,05 — 2,25 % ir po kalibracijos -
0,65 - 1,23 %.
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23 pav. Bendro vandens trio (dalis kiino svorio, %) tyrimo rezultaty analizé: Bland — Altmano diagrama
pries kalibracijg a), po kalibracijos b), staciakamp¢ diagrama c)

Pateikiamos (zr. 3 lentel¢), bazinio algoritmo ir personalizuotos kalibracijos algoritmo, vidutinés
kvadratinés paklaidos vertés (angl. Root mean square error). Siuo atveju nurodoma kokia yra

paklaida tarp atraminio prietaiso ir kiekvieno i§ algoritmy. Personalizuotos kalibracijos atveju
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matoma, kad visy parametry paklaidos yra sumaz¢jusios. Didziausias paklaidos sumaz¢jimas (~ 1.8
karto) stebimas vertinant intralgstelinj skystj (IST).

3 lentelé. Bazinio algoritmo ir personalizuotos kalibracijos algoritmo vidutinés kvadratiné paklaidos (angl.
RMSE) lyginant su atraminiu prietaisu.

Parametras  Bazinis algoritmas Personalizuota kalibracija

TST 0,781 0,691
IST 1,421 0,791
BVT 1,70 | 1,151
BVT 2,36 % 1,45 %

3.3. Hidratacijos lygio ilgalaiké stebésena

Vieno tiriamojo penkiy dieny hidratacijos lygio kitimas pateikiamas 24 paveiksle. Stebimas gana
didelis hidratacijos kitimo, tendencijy, panasumas. Visy tiriamyjy, penkiy dieny pokyc¢iy, vidutinés
kvadratinés paklaidos, tarp atraminio prietaiso ir sistemos prototipo, mediana sieké 2,29 %
(tarpkvartilinis plotis 1,94-2,62 %). Pritaikius kalibracijg ir atlikus penkiy dieny analize, nustatyta,
kad visy tiriamyjy, penkiy dieny poky¢iy, vidutinés kvadratinés paklaidos tarp atraminio prietaiso ir
sistemos prototipo, mediana sieké 1,99 % (tarpkvartilinis plotis 1,37-2,31 %). Personalizuota
kalibracija atlikta pirmaja i§ penkiy dieny, kitas dienas matavimai buvo atlieckami tik tarp ranky
pritaikant kalibracinius koeficientus. Remiantis $iais duomenimis galima teigti, kad toks metodas
pagerina matavimo tiksluma.
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24 pav. Vieno tiriamojo penkiy dieny hidratacijos lygio kitimo pavyzdys

[4)]
o

Hidratacijos lygis, %
(@)]
~
T

(&2
[&)]
T

(¢, ]

[6)]
-
N -

Gilesné rezultaty analizé pateikiama 25 paveiksle. Stebint visy tiriamyjy penkiy dieny matavimy
absoliutines paklaidas, vertinant tarplastelinio skyscio tarj ir sukalibravus pagal pirmaja diena
matomos mazesnés absoliutiniy paklaidy vertés. Tarpkvartilinio plo¢io mediana be kalibracijos
0,96 | su kalibracija 0,87 I. Paminétina, kad trecigjg dieng matoma viena isskirtis, kuri galimai atsirado
dél prasto matavimo.
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25 pav. 12-os zmoniy hidratacijos lygio paklaidos 5-iy dieny laikotarpyje atlikus personalizuota kalibravima
pirmaja dieng TST, |

Vertinant intralgstelinio skyscio tiirio poky¢ius penkiy dieny laikotarpyje néra stebimas tendencingas
tikslumo mazéjimas arba didéjimas (26 pav.). Personalizuotos kalibracijos atveju gaunamas mazesnis
rezultaty iSsibarstyma nei be kalibracijos atveju. Tarpkvartiliniy plo¢iy mediana su personalizuota
kalibracija (1,67 1) yra 1,48 karto mazesné nei be kalibracijos (2,47 1). Galima daryti i§vada, kad
personalizuota kalibracija padidina intralgstelinio skys¢io ttrio vertinimo tikslumg penkiy dieny
laikotarpyje (kalibravimas atliktas pagal pirmos dienos matavima).
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26 pav. 12-os zmoniy hidratacijos lygio paklaidos 5-iy dieny laikotarpyje atlikus personalizuotg kalibravimag
pirmaja dieng IST, |
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Vertinant bendro kiino vandens tario poky¢ius litrais, kaip ir pries tai, pastebimas maZesnis rezultaty
iSsibarstymas atlikus personalizuotg kalibravimg (27 pav.). Tarpkvartiliniy plo¢iy mediana su
personalizuota kalibracija (1,72 1) yra 1,5 karto mazesné nei be kalibracijos (2,58 ).
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27 pav. 12-os zmoniy hidratacijos lygio paklaidos 5-iy dieny laikotarpyje atlikus personalizuotg kalibravima
pirmaja dieng BVT, |

Vertinant bendro kiino vandens tiirio pokyc¢ius penkiy dieny laikotarpyje (procentine kiino svorio
dalimi) néra stebimas tendencingas tikslumo maz¢jimas arba didéjimas. Kaip ir visuose praeituose
tyrimuose matomas mazesnis rezultaty iSsibarstymas. Tarpkvartiliniy plo¢iy mediana su
personalizuota Kkalibracija (2,28 %) yra 1,6 karto mazesné nei be kalibracijos (3,65 %). Ivertinus
mazesnj rezultaty iSsibarstyma, kalibracija potencialiai gali veikti ilgg laiko tarpg, tol kol drastiskai
nepasikeité zmogaus kiino kompozicija (kalibravimas atliktas pagal pirmos dienos matavima).
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Jvertinus dvylikos zmoniy, hidratacijos pokycius, penkiy dieny laikotarpyje, uzregistruotus
komerciniu SFB7 prietaisu, gauta variacijos koeficiento mediana 0,63 % (tarpkvartilinis plotis 0,43
— 1,15 %). Bazinio algoritmo atveju, variacijos koeficiento mediana 0,77 % (tarpkvartilinis plotis
0,55-1,75 %). Atlikus kalibravima variacijos koeficiento mediana 0,79 % (tarpkvartilinis plotis 0,56
— 1,86 %). Rezultatai rodo, kad sveikam ir gana pastovy gyvenimo biida turin¢iam zmogui, penkiy
dieny laikotarpyje, hidratacijos pokyciai yra nezymis (x 2 %). Tai atitinka literatiiroje pateikiamag
informacija [3], kurioje nurodoma, kad kiino svorio variacijos dél vandens kiekio kiine svyravimy iki
2 % yra laikoma jprasta ir normalia busena. [vairiuose literatiiros Saltiniuose teigiama, kad pirminiai
dehidratacijos simptomai (troSkulys, nuotaiky kaita, iSsiblaskymas ir pan.) pasireiSkia dehidratacijai
virsijus 2 % ribg. [prastai laitkoma, kad normalus hidratacijos lygis moterims svyruoja tarp 50-55 %,
vyrams tarp 60-70 %. Stebint hidratacijos poky¢ius svarbu Zinoti jprastg, kiekvienam Zzmogui
individualy hidratacijos lygj, nes tam tikroms Zzmoniy grupéms galimas staigus, didelio vandens
kiekio, praradimas. Tokiu atveju, net ir patenkant j absoliucias hidratacijos lygio normas, zmogus gali
biti dehidrataves.
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Tolimesnés tyrimy kryptys

Siuo metu stebimas vis didesnis susidoméjimas bioimpedanso taikymu daugelyje medicinos sri¢iy.
Tai galéjo lemti metodo paprastumas, neinvaziSkumas ir matavimo greitis. Hidratacijos lygio
vertinimas yra tik viena i§ pritaikymo sri¢iy, Siuo metodu taip pat galima jvertinti pilng kiino

kompozicijg, diagnozuoti edemg ir kt., taciau Sis metodas turi trilkumy kurie turi buti pasalinti.
Siekiant tinkamai integruoti BIS matavimus j dévimus prietaisus reikia atlikti papildomus tyrimus
kurie padétu uztikrinti metodo patikimuma:

Zinoma, kad bioimpedanso matavimai yra jautriis temperatiiros svyravimams. Aktyviai judant
ar dirbant bei esant karStame ar Saltame klimate Zzmogaus kiino temperatira svyruoja, o tai
kei¢ia bioimpedanso matavimo tikslumg [46]. Dauguma S$iuolaikiniy iSmaniyjy laikrodziy
geba matuoti kiino temperatiirg. Todél, reikéty atlikti tyrimg kaip Zmogaus kiino temperatiira
lemia bioimpedanso matavimo tikslumg ir atlikus rezultaty analize pritaikyti kalibracija.
Nurodoma, kad bioimpedanso matavimai yra jautriis kiino pozicijos pokyc¢iams dél laisvy
skysCiy persiskirstymo [7]. Kuriant dévimg prietaisg sickiama uZztikrinti kuo patogesnj
matavimg galutiniam vartotojui, tod¢l matavimo procediira turéty biiti pagrista ir
standartizuota. Tam reikalinga atlikti tyrima kaip Sie dalykai lemia matavimo tikslumg ir
uztikrinti metodo patikimumg pateikiant aiSkias instrukcijas.

Dévimi medicininiai prietaisai ir iSmanieji laikrodziai turi biiti patogiis ir ergonomiski, tuo
paciu siekiama, kad Sie prietaisai biity kuo mazesni. Tai lemia ribotg elektrody pavirSiaus
plota. Bioimpedanso matavimams ypatingai svarbus tinkamas elektrody kontaktas su oda,
todél kuo mazesni elektrodai tuo sunkiau uztikrinti tinkamg matavimg [47]. Ne maziau
svarbus ir elektrody padengimas [48]. Tai rodo, kad reikalinga atskira elektrody studija
siekiant integruoti BIS matavimus j dévimus prietaisus.
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ISvados

1. Siekiant itirti Zmogaus hidratacijos vertinimo algoritma, atlikti du eksperimentiniai tyrimai ir
surinktos dvi duomeny bazés. Pirmoji skirta iStirti hidratacijos vertinimo algoritmo tiksluma
atlickant vienkartinj matavimg, antroji — iStirti hidratacijos vertinimo algoritmo tikslumg
ilgalaikéje perspektyvoje (5-iy dieny laikotarpyje).

2. IStyrus sistemos prototipa, naudojant bazinj algoritma, nustatyta 1,02 % sisteminé paklaida.
Atsitiktiné paklaida patenka j intervalg nuo -3,25 % iki 5,29 % (95 % pasikliautinumo intervalas).
Pasalinus iSskirtis, 50 % ver¢iy patenka | -0,05 — 2,25 % intervalg. Atlikus personalizuota
kalibravimg nustatyta 0,20 % sisteminé paklaida. Atsitiktiné paklaida patenka j intervalg nuo -
2,68 % iki 3,09 %. Siuo atveju iskiréiy nenustatyta, o 50 % veréiy patenka j 0,65 — 1,23 %
intervalg. Bazinio algoritmo vidutinés kvadratinés paklaidos: TST 0,78 I, IST 1,42 I BVT 1,70 I.
Personalizuotos kalibracijos algoritmo vidutinés kvadratinés paklaidos: TST 0,69 | IST 0,79 |
BVT 1,15 1.

3. Vertinant hidratacijos lygio kitimg bégant laikui nustatyta, kad visy tiriamyjy, penkiy dieny
poky¢iy, vidutinés kvadratinés paklaidos, tarp atraminio prietaiso ir sistemos prototipo, mediana
sieké 2,29 % (tarpkvartilinis plotis 1,94-2,62 %). Pritaikius kalibracijg pagal pirmosios dienos
matavimg (ranka — koja) ir atlikus penkiy dieny analiz¢ (matuojant ranka — ranka), nustatyta,
vidutinés kvadratinés paklaidos mediana sieké 1,99 % (tarpkvartilinis plotis 1,37-2.31 %).
Visuose atliktuose penkiy dieny laikotarpio tyrimuose matomas mazesnis rezultaty iSsibarstymas
pritaikius kalibravimg. Vertinant BVT (%) nustatyta tarpkvartilinio plo¢io mediana — be
kalibracijos 3,65 % su kalibracija 2,28 % (1,6 karto geresnis rezultatas). Penkiy dieny laikotarpyje
néra stebimas tendencingas tikslumo mazéjimas arba didéjimas ir jvertinus mazesnj rezultaty
i$sibarstyma galima teigti, kad kalibracija potencialiai gali veikti ilgg laiko tarpa, tol kol drastiskai
nepasikeité Zmogaus kiino kompozicija.
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