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Diastolé — Sirdies raumens relaksacijos laikas.

Hemodinaminiai parametrai — tai parametrai apraSantys kraujotakos sistemos
mechanines charakteristikas.

Kardiociklas — laikas apimantis sistole ir diastole.

Neokluzyvinis metodas — kraujospidZio matavimo metodas nereikalaujantis
iSorinio mechaninio poveikio (pavyzdZziui pripuc¢iamos rankovées).

Pletizmografas — (gr. plethysmos — padidéjimas + ...grafas) prietaisas pulsinio ttrio
Kitimui uzrasyti.

Spaudimo pulsiné banga — spaudimo arterijoje Kitimas kardiociklo metu.

Sistolé — Sirdies raumens susitraukimo laikas.

ASK — analoginis — skaitmeninis keitiklis.
— arteriné pulsiné banga (spaudimo ir deformacijos pulsiniy bangy
APB o
bendras pavadinimas).
APU — aparatinés pertraukties uzklausa (angl. interrupt request).
BIR — begalinés impulsinés reakcijos filtras.
BKG — balistokardiograma.

DAKS - diastolinis arterinis kraujospidis.
DKPSS - dévima kraujotakos parametry stebéjimo sistema.

DPB — deformacijos pulsiné banga.

EKG — elektrokardiograma.

FPGS - fotopletizmografinis signalas.

FSIP — fotopletizmografinio signalo jvesties posistemé.
KTE - ,Kaiser-Teager” energija.

PAKS - pulsinis arterinis kraujospiidis.
PBSL - pulsinés bangos sklidimo laikas.

PBG — pulsinés bangos greitis.

PDZ — peréjimy per nulinés reikSmés linijg daznis.
PP — arterinés sistemos periferinis pasipriesinimas.
RIR — ribotos impulsinés reakcijos filtras.

SAK — skaitmeninis — analoginis keitiklis.

SAKS  —sistolinis arterinis kraujospudis.

SKM — skysty kristaly monitorius.

SPB — spaudimo pulsiné banga.

SPI — santykinis SAKS padidéjimo indeksas.

ST — smiiginis ttris (angl. Stroke Volume).

SR — Sirdies ritmas —daiziy skaiéius per minute.
LAIK - laikmatis (angl. timer).

VAKS - vidutinis arterinis kraujospudis.
24v[7d  — 24 valandas per para, 7 dienas per savaitg.



1. IJVADAS

Pasaulyje daZniausiai mirStama nuo S$irdies ir kraujagysliy ligy. Pasaulinés
sveikatos organizacijos (PSO) duomenimis (WHO, 2015), mirtingumas nuo Sirdies
kraujagysliy ligy 2005 — 2015 metais sudaré 56% viso pasaulio miréiy skai¢iaus. Kita
vertus, pasaulyje stebimas gyvenimo trukmés ilgéjimas, dél ko spartéja vyresnio
amzius zmoniy grupés augimas, lyginant su kitomis amziaus grupémis. Siekiant
iSlaikyti stabilias sveikatos priezitiros kainas, vis dazniau taikomas namy gydymas ir
vis daugiau démesio skiriama ligy prevencijai. Tai rodo, jog svarbu kurti naujus
prietaisus ir metodus, skirtus nenutriikstamam, kraujotakos parametry stebéjimui
kasdienés veiklos metu, bei ieskoti naujy patikimy pozymiy kraujotakos sutrikimy
prognozei.

Tiriamos problemos pagrindimas. Neinvaziniai kraujotakos tyrimo metodai,
tokie kaip magnetinis rezonansas, ultragarsiniai, impedanciné kardiografija,
naudojami tik klinikinéje praktikoje, nes prietaisai realizuojantys Siuos metodus yra
brangis, sudétingi ir didesne dalimi sprendzia diagnostikos klausimus. Daugelyje
ambulatorinei praktikai skirty komerciniy prietaisy realizuoti auskultacinis bei
tonometrinis metodai. Tai neinvaziniai—okluzyviniai metodai, kuriy pagrindiniai
trikumai Sie:

1)  metodui realizuoti reikalingas iSorinis poveikis | kraujagyslés segmenta.
Tam dazniausiai pasirenkama pripuc¢iama rankove, todél fiksuojamos tik momentinés
reik§més, o registravimo periodas siekia kelias deSimtis sekundziy;

2)  jis netinka ilgalaikiam steb¢jimui, nes dél nuolatinio iSorinio poveikio
traumuojami minkstieji audiniai, tiriamajam sukeliamas diskomfortas.

Siuo metu Zinomus neokluzyvinius kraujotakos parametry nustatymo metodus
galima suskirstyti j: 1) metodus, kuriems realizuoti registruojami du procesai
(dazniausiai elektrokardiograma ir arteriné pulsiné banga), 2) metodus, kuriems
realizuoti registruojamas vienas procesas — arteriné pulsiné banga.

Pirmosios grupés metody pagrindinis triikumas — bitinybé registruoti du
signalus. Dviejy jutikliy iSvesties analoginiy signaly keitimui skaitmeniniais reikia
dviejy ASK arba papildomos aparatiiros dviejy kanaly ASK realizavimui. Taip pat
reikalingi papildomi skai¢iavimo resursai, realaus laiko skaitmeniniam dviejy signaly
paruoSimui (angl. signal preprocessing). Dviejy jutikliy naudojimas sglygoja ir
papildomus apribojimus: registravimo vietos parinkima bei jy jkomponavimag j
kasdienés veiklos metu dévimg prietaisa (laikrodis, apyranké ar pan.).

Antrosios grupés metody pagrindinis trikumas — jiems realizuoti reikalingas
skaic¢iavimo resursy kiekis per didelis, kad jie galéty biti realizuojami dévimuose
prietaisuose. Sie ir kiti aspektai skatina naujy sprendimy ieskojima ir vystyma.

1.1. Tyrimo objektas

Siame darbe nagrinéjamos neinvazinés kraujotakos parametry stebéjimo ir
apdorojimo metodai.

Siy sistemy veikimas grindziamas skaitmeniniu fiziologiniy signaly apdorojimu,
kurio metu gauti signalo parametrai naudojami matematiniuose modeliuose, skirtuose
kraujotakos parametrams skai¢iuoti.
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Arterijos ttirio, skersmens arba arterinio spaudimo kitimas (fiziologinis signalas)
kardiociklo (laikas tarp dviejy Sirdies susitraukimy) metu, vadinamas arterine pulsine
banga (APB). Si banga formuojasi $irdies ir arterinés sistemos saveikoje, todél jos
parametrai (tiek laiko, tiek daznio srityse) atspindi arterinés sistemos bikle, o
matematiniai modeliai. APB parametrams rasti naudojamas skaitmeninis
registruojamo signalo apdorojimas.

Pagrindiné problema su kuria susiduriama kuriant nenutriikstan¢iam 24v/7d
kraujotakos parametry stebéjimui skirtas, kasdienés veiklos metu dévimas, sistemas —
riboti skaiciavimo ir energijos resursai. Tokios sistemos (laikrodis, apyranké akiniai
ir kt.) atlicka ne tik funkcing, bet ir esteting paskirtj, tod¢l sistemos dydis riboja
energijos ir skai¢iavimo resursy isteklius, kurie gali bati naudojami sistemos funkcijai
realizuoti.

Siandien rinka pristato jterptinéms sistemoms skirtus nasius signaly apdorojimo
procesorius ir didele skiriamajg geba bei diskretizavimo daznj turinCius analoginius—
skaitmeninius keitiklius. Analoginio signalo keitimui j skaitmeninj ir skaitmeninio
signalo apdorojimui sunaudojama didZioji visos sistemos skai¢iavimo ir energijos
resursy dalis. Tai zenkliai maZina nenutrikstamo kraujotakos parametry stebéjimo
laika, todél reikalingi nauji sprendimai, suteikiantys galimybe realizuoti kasdienés
veiklos metu dévimas, nenutrikstancio 24v/7d arterinés sistemos biklés stebéjimo
sistemas. Tokie sprendimai apima: 1) APB parametry, kuriy reik§méms skaiéiuoti
reikia maziau skai¢iavimo resursy nei dabar naudojamy parametry reik§méms rasti,
paieska 2) APB ir kraujotakos parametrus siejan¢iy matematiniy — fizikiniy modeliy
sukiirima, 3) atspariy triuk§mui analoginio signalo jvesties posistemiy nenaudojanciy
ASK sukirimg, 4) triuk§mui atspariy metody APB parametry reikSméms rasti
sukiirimg.

Minéty uzdaviniy sprendimai glaudziai susije¢ su dévimy kraujotakos stebéjimo
sistemy sukiirimu, taciau jie gali biiti panaudoti ne tik medicinoje, bet ir kitose srityse.

1.2. Tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas arterinés pulsinés bangos analizés metody, skirty kraujotakos
parametrams skaiciuoti, ir realaus laiko nenutritkstamo 24/7 kraujotakos parametry
stebéjimo sistemos su triukSmui atsparia signalo jvesties posisteme sudarymas ir
tyrimas.

SprendZiami uzdaviniai:

1. Atlikti neinvaziniy kraujotakos parametry stebéjimo ir apdorojimo sistemy

apzvaga ir analize.

2. Sukurti matematinius modelius, siejancius kraujotakos ir APB priekinio

fronto parametrus.

3. Sukurti triuk§mui atsparius bidus APB priekinio fronto parametry reikSméms

rasti.

4. Sukurti triukSmui atsparios, energija taupiai eikvojancios signalo jvesties

posistemes struktiirg ir funkcionavimo algoritma.

5. Sukurti dévimos, realaus laiko kraujotakos parametry stebéjimo ir apdorojimo

sistemos struktiirinj model;.
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1.3 Tyrimuy metodika

Kraujotakos parametry skai¢iavimo metody eksperimentiniam verifikavimui
atliekamas veloergonometrinis testas (fizinio kriivio méginys), kurio metu
registruojama fotopletizmograma, elektrokardiograma ir kraujospadis.

1.4. Mokslinis naujumas

1. Sukurti matematiniai modeliai, siejantys APB priekinio fronto statuma su jos
sklidimo greiciu ir arteriniu kraujosptdziu.

2. Pasitilytas naujas APB pradZios taSko nustatymo btidas, kurj taikant gaunamos
tikslesnés rezultaty reikSmés ir maZesnis jy iSsibarstymas nei taikant zinomus
metodus.

3.Pasitilyta nauja, triukSmui atspari, fotopletizmografinio signalo jvesties
posistemés struktiira.

1.5. Ginamieji teiginiai

1. Deformacijos pulsinés bangos priekinio fronto statumas koreliuoja su jos
sklidimo greiéiu ir kraujospidZiu.

2. Analizuojant tik priekinj APB fronta, kraujotakos parametry reikSméms rasti,
sumaze¢ja energijos sgnaudos.

3. Fotopletizmografinio jutiklio naudojamas optiniu Barkerio kodu moduliuotas
Sviesos srautas leidzia Zenkliai sumazinti triukSmo lygj jutiklio iSvesties
signale ir atsisakyti nenutriikstamo, skaitmeninio signalo filtravimo, dél ko
sumazinamas dévimos sistemos energijos suvartojimas.

4. Analoginj — skaitmeninj keitiklj pakeitus keitikliu ,,Sviesos srautas — laikas*
sumazinamas dévimos sistemos energijos suvartojimas.

5. Tiesémis aproksimuojant arterinés pulsinés bangos papéde zenkliai
sumazinama triuk§mo jtaka APB pradZios nustatymo rezultatams.

1.6. Praktiné reikSmé

Fotopletizmografiniam periferinés kraujotakos registravimo metodui galima
naudoti Siuolaikinius puslaidininkinius Sviesos $altinius ir jutiklius, kurie yra saugts,
mazi ir ekonomiski. Toks metodas geriausiai atitinka reikalavimus keliamus
prietaisams, skirtiems naudoti ambulatorinémis ir namy salygomis.

Siame darbe sukurtos arterinés pulsinés bangos priekinio fronto analizés
metodai bei moduliuotos Sviesos srauto fotopletizmografinis jutiklis suteikia platesnes
galimybes dévimose sistemose racionaliau naudoti tokius kritinius resursus kaip
energijos suvartojimas ir skai¢iavimo resursai.

1.7. Darbo aprobavimas

Darbo rezultatai pritaikyti biisto iSmaniosios aplinkos kiirimo programinéje
jrangoje, sukurtoje pagal projekta ,,Blsto iSmaniosios aplinkos tyrimai ir intelektualiy
technologijy karimas — BIATech* VP1-3.1-SMM-10-V-02-020.

Darbo rezultatai pritaikyti jgyvendinant projekta pagal VP2-1.3-UM-05-K
priemone ,,INOCEKIAI LT* , Taikomyjy sasajy zmogus — ma3ina kiirimas ir tyrimai
taikant skaitinio intelekto metodus®.
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5. Gircys, R., Kazanavicius, E., Lugin, S., & Vrubliauskas, A. Mathematical model
of the aortic root pressure waveform as an input function of the arterial system.
Mechanika, 2(46), p. 42-45.

1.7. Darbo struktira

Disertacinis darbas susideda i§ jvado, keturiy skyriy, disertacijos iSvady,
literattiros sgraso ir priedy. Bendra disertacijos apimtis — 116 puslapiy kuriuose yra
pateikti 75 paveikslai, 14 lenteliy ir 77 literatiiros Saltiniy sarasas.

Darbo turinys. Ivade pagrindZiama tiriamoji problema, apibréZiamas darbo
aktualumas, tikslas, uzdaviniai, darbo naujumas ir jo reik§mé. Pateikiami disertacijos
ginamieji teiginiai.

Neinvazinio spaudimo ir deformacijos pulsiniy bangy registravimo bei
kraujotakos parametry skai¢iavimo metody apzvalga ir analizé pristatoma antrame
skyriuje.

Dévimose 24v/7d realaus laiko sistemose, kraujotakos parametry skai¢iavimas
atliekamas apdorojant visas j kardiocikla patenkancias reikSmes. Tai neracionalu
skaiCiavimo resursy (o tuo paciu ir energijos suvartojimo) pozitriu. Tod¢l reikalingi
matematiniai — fizikiniai modeliai, kurie sieja norimus stebéti kraujotakos parametrus
SuU mazesniosios arterinés pulsinés bangos dalies — priekinio fronto parametrais.

Trecio skyriaus pirmame poskyryje pristatomi autoriaus sudaryti
ir kraujotakos parametrus.

Dévimose 24v/7d realaus laiko sistemose jdiegus autoriaus sitilomus
matematinius modelius gaunamas sutaupoma daug energijos, nes priekinio fronto
trukmé sudaro ne daugiau kaip 1/5 visos pulsinés bangos, 0 likusias 4/5 kardiociklo
dalis sistema gali biti ,,miego biisenoje. Sumazéja apdorojamy duomeny kiekis, dél
ko gali biiti naudojamas mazesnés vidinés atminties procesorius, o taip pat parinktas
mazesnis procesoriaus taktinis daznis. Kadangi APB priekinis frontas yra grei¢iausiai
kintanti analizuojamo signalo dalis, tai ji maziausiai jtakojama triuk§mo, todél tampa
paprastesnis signalo paruoSimo analizei uzdavinys.

Autoriaus sukurti matematiniai modeliai skirti APB priekinio fronto analizei,
todél svarbus APB pradzios nustatymo uzdavinys.
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Tredio skyriaus antrame poskyryje pristatomi fotopletizmografinio signalo
(FPGS) pradzios taSko nustatymo metodai yra realizuojami DKPSS skaitmeninés
informacijos apdorojimo posisteméje. Atlikta triuk§mo jtakos rezultaty tikslumui ir
glaudumui analizé.

Trecio skyriaus tre¢iame poskyryje apraSyta fotopletizmografinio signalo
jvesties posistemé, kurios déka Zenkliai sumazinamas triukSmo lygis FPGS jutiklio
iSvestyje. Pristatomas algoritmas ,,Sviesos srautas — laikas®, leidZiantis atlikti signalo
skaitmenizavimg atsisakant standartinio ASK.

Tredio skyriaus Kketvirtame poskyryje apraSoma DKPSS struktira, Su
triukSmui atsparia, FPGS analoginés jvesties posisteme. Pateikiama jvesties
posistemés energijos suvartojimo analizé ir sudaryty matematiniy modeliy jtaka
DKPSS vartojamai energijai tyrimas.

Ketvirto skyriaus pirmame poskyryje apraSomas DKPSS prototipas su jame
realizuotais, autoriaus sukurtais kraujosptidzio ir PBG skaifiavimo matematiniais
modeliais.

Ketvirto skyriaus antrame poskyryje apraSomas eksperimentas skirtas
autoriaus sukurtiems kraujosptdzio ir PBG skai¢iavimo matematiniams modeliams
verifikuoti. Pateikti eksperimento rezultatai bei iSvados apie rezultaty, gauty
pasitlytais ir Zinomais metodais, atitikima.

2. NEINVAZINIAI KRAUJOTAKOS PARAMETRU NUSTATYMO
METODAI

Kasdienés veiklos metu dévimos sistemos turi ne tik funkcing, bet ir esteting
paskirtj, todél jy dydis riboja funkcijai realizuoti skiriamy energijos ir skai¢iavimo
resursy iSteklius. Projektuojant DKPSS, iSkyla uZdavinys racionaliai juos paskirstyti
tarp sistemg sudaranciy skaitmeninés informacijos apdorojimo ir analoginés signalo
jvesties posistemiy.

Skaitmeniné informacijos apdorojimo posistemé vykdo: 1) signalo paruosima,
2) signalo analizg, 3) kraujotakos parametry reikSmiy skaiciavimg. Kraujotakos
parametry reik§més skai¢iuojamos naudojant pasirinkta matematinj modelj.

Priklausomai nuo signalo parametry, naudojamy kraujotakos parametrams
skai¢iuoti, priklauso ir signalo analizés metodo parinkimas, o tuo paciu ir skai¢iavimo
resursy dalis, skiriama registruojamo signalo apdorojimui. Todél projektuojant
DKPSS svarbu:

1) parinkti tokius registruojamo signalo parametrus, kuriy reikSmiy radimui reikty
maziau skaiCiavimy resursy nei jprastiniuose metoduose. Nuo signalo parametry,
reikalingy matematiniam modeliui realizuoti, parinkimo priklauso signaly
apdorojimo metodo parinkimas ir jj realizuojan¢io algoritmo sudétingumas
(atlieckamy operacijy kiekio prasme).

2) sudaryti matematinj modelj, siejantj APB signalo parametrus su kraujotakos
parametrais.
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a) Kraujotakos sistema  b) Dévima realaus laiko kraujotakos parametry
stebéjimo ir apdorojimo sistema

Skaitmenié informacijos stebéjimo ir apdorojimo posistemé
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2.1 pav. Arterinés kraujotakos sistema (a) : KP — kairysis priesirdis; DP — deSinysis
priesirdis; KS — kairysis skilvelis; DS — deSinysis skilvelis; SPB — spaudimo pulsiné banga;
DPB - deformacijos pulsiné banga; PP — periferinis pasiprieSinimas. Kraujotakos parametry

steb¢jimo ir apdorojimo sistema (b)

Kasdienés veiklos metu dévimos ilgalaikio (septynias dienas per savaite ir 24
valandas per para — 7/24) kraujotakos parametry sistemos realizuojamos Kkaip
aksesuarai: laikrodis, apyranke, auskaras ir kt. pavidalu, todél signalas registruojamas
periferingje arterinés sistemos dalyje.

Sudarant matematinius modelius kraujotakos parametry reikSmeéms skaiciuoti
svarbu suvokti kraujotakos sistemoje vykstanciy procesy ir registruojamo fiziologinio
signalo tarpusavio priklausomybg. Kitame poskyryje apzvelgti Sirdies bei arteriniy
kraujagysliy bukle ir jy atliekamas funkcijas apibiidinantys parametrai.

2.1. Sisteminé kraujotaka ir jos parametrai

Vertinant kraujotakos sistemos 2.1 pav. (a), kaip ir bet kurios kitos sistemos,
bukle ir funkcionavimo efektyvuma, butina Zinoti Sios sistemos struktirg ir jos
elementy funkcijas. Sistemos funkcionavimo efektyvumas priklauso nuo jg sudaranéiy
komponenty buklés ir charakteristiky bei ty elementy tarpusavio sgveikos. Nors
neinvaziniais metodais APB registravimas atliekamas viename taSke, remiantis
gautais rezultatais vertinama visos kraujotakos sistemos biklé.

Kuriant neinvazines, asmeniniam naudojimui skirtas, sistemas reikia atsizvelgti
i tai, kad APB registravimas gali buti atlickamas vietose, Kur kraujagyslés yra
arCiausiai odos pavirsiaus. Tokiy viety daugiausia yra galiinése (rankos, kojos).
Galiiniy kraujotaka priklauso didZiajam kraujotakos ratui, todél kituose poskyriuose
atlikta Sirdies kairiojo skilvelio ir didziojo rato arterijy saveikos analize.
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Sirdies ir arterinés sistemos saveika. Arterinés sistemos paskirtis yra
maziausiomis energijos sagnaudomis uztikrinti apripinimg krauju. Arterijos atliecka dvi
skirtingas, taCiau tarpusavyje susijusias, funkcijas: kraujo masés ,transportavimo
funkcijg™, ir ,,tampraus rezervuaro™ funkcijg (Steinman, 2002).

Transportavimo funkcija. Transportavimo funkcijos efektyvumas siejamas su
arterijy laidumu ir vidutinio arterinio kraujosptidzio gradientu sistemoje. Laidumas
siejamas su arterijy geometrija (vidiniu skersmeniu) kuris gali kisti dél funkciniy
priezasC¢iy  (endotelio  funkcijos pokyCiy sergant hipertenzija, sergant
hypercholesterolemia) arba dél struktariniy sienelés pakitimy. Mazyjy arterijy, kuriy
sienelése dominuoja lygieji raumenys, vidinio skersmens kitimas didzigja dalimi
priklauso nuo autonominés nervinés reguliacijos, kuri valdo sienelés raumeny
susitraukimg ir atsipalaidavima. Esminiai ,transportavimo® funkcijos pakitimai
vyksta dél kraujagysliy siauréjimo arba uzakimo, dél ko sutrinka kraujo tekéjimas ir
Zemiau esancius organus iStinka infarktas arba iSemija.

Dél ,tampraus rezervuaro™ funkcijos, SirdZiai susitraukiant iSvaromas kraujo
kiekis sukaupiamas aortoje. Sistolés metu sukurta potenciné energija absorbuojama
arterinés sienelés, kuri diastolés metu eikvojama kraujo pernesimui arterine sistema
(Relente & Sison, 2002). Taip palaikoma kraujotaka, bei sumazinama SirdZiai tenkanti
apkrova (Ursino & Magosso, 2000). Geb¢jimo deformuotis mazéjimas blogina
»tampraus rezervuaro” funkcijg ir didina kairiajam skilveliui tenkancig apkrova,
trikdo Sirdies raumens kraujagysliy prisipildyma krauju, skatina kairiojo skilvelio
hipertrofija (sienelés masés augimas) ir didina Sirdies infarkto rizika (Quick, Berger,
& Noordergraaf, 1998). Todél dydziai ar jy jveréiai, susij¢ su arterijy sieneliy
mechaninémis savybémis, susilaukia ypatingo démesio, nes suteikia galimybeg
jvertinti kraujotakos biikle ir susirgimy rizika (Cnossen et al., 2008).

Atsiradus  naujiems neinvaziniams  registravimo  metodams, iSaugo
susidoméjimas arterijy mechanika. Daugelio studijy rezultatai rodo, kad dél ligy ir
senéjimo pasikeicia arterinés sienelés sudétis (kalogeno ir elastino santykis, lygiyjy
raumeny skaiduly tonusas) ir mechaninés savybés, todél kraujotakos sistemos
reakcijos pobtdis j spaudimo ir kraujo srauto pokyc¢ius taip pat keiéiasi (Zhang,
Kinnick, Fatemi, & Greenleaf, 2005).

Arterijos tirio (skersmens) kitimas kardiociklo metu vadinamas deformacijos
pulsine banga (DPB) kurios forma 2.2 pav. (a) nesa informacija apie arterinés sistemos
biikle, t.y. atspindi arterijy tonusa bei vasomotoring funkcijg (arterijos gebéjimas
keisti skersmenj reaguojant | jvairius poveikius, pavyzdziui: vaistai, iSorés
temperatira, fizinis krtvis ir t.t.) (Huotari, Yliaska, Lantto, Ma4ttd, & Kostamovaara,
2009). Analizuojant DPB ar SPB, gaunamos kraujotakos biikle nusakanciy parametry
reik§més 2.2 pav. (b).
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a) Deformacijos Pulsiné Banga matavimo taske

: g = Atoveiksmio
Vetlomo | NN g —
- : 3 = Arteriné
Sirdis o < .
—17 2 a <:: sistema
-.? sistolé | diastolé t
(1

b)

Sgveikos Sirdis — Arteriné sistema parametrai  Arterinés sistemos standumo jverciai

Sistolinis arterinis kraujospiidis (SAKS) Arterijy tamprumas (C1, C2)
Diastolinis arterinis kraujospiidis (DAKS) AtspindZio indeksas (Ai)
Vidutinis arterinis kraujospiidis (VAKS) Standumo indeksas (S;)
Pulsinis arterinis kraujospiidis (PAKS) Pulsinés bangos greitis (PBG)

Spaudimo prieaugio indeksas (SPI)

2.2 pav. Sirdies ir arterinés sistemos sgveikos metu atsiranda DPB (a), kurios forma nesa
informacijg apie arterinés sistemos bikle. Atlikus DPB analiz¢ gaunamos centrinés
kraujotakos bukle nusakanciy parametry reikSmeés (b)

Arterijos standumas labiausiai jtakoja ,tampraus rezervuaro” funkcijg. Jo
vertinimas — sudétingas uzdavinys, nes arterija yra gyvame organizme, o jos sienelé
kompoziciné medziaga. Netiesioginiam arterijy mechaniniy savybiy vertinimui
naudojami standumo jverciai (Snyder & Rideout, 1969).

Skirtinguose kraujotakos sistemos taskuose kraujagysliy savybés skirtingos. Jos
priklauso nuo arterinés sienelés struktiiros, kurios komponentai pasiZymi netiesinémis
savybémis, o ir pati strukttra keiciasi iSilgai kraujotakos sistemos. Todé¢l néra vieno,
bendrai priimto, standumo jver¢io. Si situacija skatina diskusijas apie tai kurie i§
naudojamy jver¢iy geriau atspindi arterinés sistemos biikle, o taip pat jneSa painiavos
lyginant tyrimy rezultatus (Snyder & Rideout, 1969). Toliau apZvelgti dazniausiai
naudojami standumo jverciai.

Tamprumo apibréZimas. Medziagy atsparumo teorijoje, kiino prieSinimasi
deformacijai nusakyti vartojamas terminas standumas. Absoliutaus tamprumo (angl.
compliance) ir santykinio tamprumo reik§més (angl. distensibility) yra kiekybiniai
arterinés sienelés standumo jveriai. Sie jverdiai charakterizuoja arterijos, kaip
tampraus rezervuaro, gebéjimg deformuotis ir akumuliuoti papildoma tiirj. Tarkime,
kad charakteristika ,,jtempimas — ttiris“ yra tiesiné, absoliutaus tamprumo reiksmé (C)
skaiCiuojama jtempima pakeitus j pulsinj arterinj spaudima (4P), o ilgio pokyti i
matuojamo segmento tiirio pokyti (Ursino & Magosso, 2003):

AP = Psis = Pa » (2.1)
AV
C=25" (2.2)

¢ia AP = psis - pa — arterinio spaudimo pokytis kardiociklo metu, psis — sistolinis
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kraujosptidis, ps — diastolinis kraujospudis, AV = Vsis - Vg — arterijos tirio pokytis
kardiociklo metu, Vq — kraujagyslés taris diastolés metu, Vsis — kraujagyslés tiris
sistolés metu,

Tarkime, kad kraujagyslés skerspjuvio forma — apskritimas, absoliutus
tamprumas skai¢iuojamas tdrio pokytj pakeitus arterijos skersmens poky¢iu
(Drzewiecki, Wang, Li, Kedem, & Weiss, 1996):

AV mdyAd

TAP T 2.AP
Cia dg — kraujagyslés skersmuo diastolés metu, dsis — kraujagyslés skersmuo sistolés
metu, Ad =dg, —d, —skersmens pokytis kardiociklo metu.

Pateiktose iSraiSkose naudojamos momentinés skersmens, ploto, tirio bei jy
poky¢iy reikSmes. Kardiociklo (laikas tarp dviejy Sirdies susitraukimy) metu Sios
reik§Smés kinta tolygiai, todél bet kurio geometrinio parametro reiksSmés kitimo
trajektorija yra vadinama bendru vardu - deformacijos pulsine banga (DPB).
Spaudimo reik8miy kitimo trajektorija vadinama spaudimo pulsine banga (SPB).

Santykinis tamprumas Santykinio tamprumo (angl. distensibility) reikSmé
leidZia lyginti skirtingos geometrijos arterijas, net jei jos yra skirtingose kraujotakos
sistemos vietose, nes Siam standumo jvarciui skaiCiuoti naudojama santykiné
deformacija. Kadangi santykinis tamprumas skai¢iuojamas i$ ploto, o ne i§ skersmens
pokycio, tai §is parametras ne toks “jautrus® PAKS kitimui iSilgai arterinés sistemos.
Santykinio tamprumo reik§mé (D) lygi santykinio ploto pokycio ir pulsinio spaudimo
santykiui (Vollkron, Shima, Huber, & Wieselthaler, 2002):

D _ AAA,
AP

(2.3)

: (2.4)

¢ia Aq — kraujagyslés skerspjiivio plotas diastolés metu, Asis — kraujagyslés skerspjtivio
plotas sistolés metu, Ad =dg, —d, — skerspjiivio ploto pokytis kardiociklo metu.
Tarkime, kad kraujagyslés skerspjavio forma — apskritimas santykinio tamprumo
reik§mé gali biiti skai¢iuojama pagal iSraiska (Berne & Levy, 1981; Leyh, Schmidtke,
Sievers, & Yacoub, 1999):

oAV,
AP

Petersono modulis. Jungo modulis (E) nusako spaudimg reikalingg skersmens
duotam padidéjimui, nedeformuotos padéties atzvilgiu (Berne & Levy, 1981):

£ :Aded .
P Ad

Kai skersmuo pasikei¢ia 100%, tada gaunamas Jungo modulis E = AP.
Klinikiniai tyrimai patvirtina, jog padidéjus aortos standumui padidéja
deformacijos ir spaudimo pulsiniy bangy greitis bei jy atspindziy amplitudé

(Korakianitis & Shi, 2006).

(2.5)

(2.6)
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Pulsinés bangos greitis (PBG) yra vienas i$ standumo jver¢iy. PBG randamas
paskaiciavus pulsinés bangos sklidimo laika (7) tarp dvejy, vienas nuo kito atstumu |
nutolusiy tasky. Moens-Korteweg lygtis apraso priklausomybg tarp pulsinés bangos
greicio ir medziagos Jungo modulio:

PBG = /E—h;
2rp

¢ia E — Jungo modulis, h — arterijos sienelés storis, I — arterijos vidinis skersmuo, p—
kraujo tankis.

Pulsinis spaudimas ir arterijy standumas. Pulsinis spaudimas vertingas
arterijy standumo indeksas, apie kurj rasé (Bramwell&Hill, 1922): ,tuo tarpu,
skirtumas tarp sistolinio ir diastolinio spaudimy, kuris vadinamas pulsiniu spaudimu
kinta kartu su arterinés sienelés standumu”. PAKS priklauso nuo minutinio tiirio,
didziyjy arterijy standumo, bei SPB atspindziy.

Sisteminés kraujotakos arterijy tinklo absoliutus tamprumas susijes su PAKS ir
gali biti paskai¢iuotas kaip smiaginio tario (ST) ir PAKS (4P) santykis (Maughan,
Sunagawa, & Sagawa, 1987):

2.7)

ST _ S_T
Psist — Py AP
Sio vertinimo trikumas — ignoruojama SPB atspindZiy jtaka. Senstant tiek sistolinis,

tiek diastolinis spaudimai didéja (Guyton, 2006). Vir§ 60-50 mety diastolinis
kraujospiidis nustoja augti, o daznai ima ir mazéti.

C (2.8)

2.1 lentelé. Arterijos standumo jverciai kuriy reikSmés randamos registruojant
SPB ir DPB
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Parametry, charakterizuojanciy kraujotakos sistemos ir pagrindiniy elementy
bukle, analizé parodé¢, kad kraujotakos sistemos efektyvumas, uztikrinantis organizmo
poreikius atitinkantj kraujo srauta, priklauso ne tik nuo kraujosptidzio, bet ir nuo
kraujagysliy geometrijos bei standumo, kurio kiekybiniam vertinimui, priklausomai
nuo pasirinkty neinvaziniy registravimo metody, skaiiuojami skirtingi arterijy
standumo jverciai.

Standumo jverCiy skai¢iavimo iSraiSkos 2.1 lent. rodo, kad kraujagysliy
standumui vertinti reikalingas DPB (arterijos geometrijos poky¢iy) ir SPB
registravimas.

2.2. Neinvaziniai deformacijos ir soaudimo pulsiniy bangy registravimo metodai

DKPSS realizuojamos tokiy aksesuary kaip: laikrodis, apyranké, auskaras ir kt.
pavidalu, todé¢l signalas registruojamas periferinéje arterinés sistemos dalyje 2.1
pav.(a).

Arterijy mechaniniy charakteristiky analizé 2.1 sk. parodé, kad standumas yra
pagrindinis parametras apibudinantis arterinio tinklo tampraus rezervuaro funkcija.
Kadangi gyvame organizme tiesiogiai registruoti arterijos jtempimas — deformacija
charakteristikos negalima, todél naudojami standumo jveréiai. Siy jveréiy
skaiC¢iavimui turi bati registruojamas kraujospudis ir arterijos geometrijg nusakantys
parametrai 2.1 lent..

Kardiociklo metu, registruojamy spaudimo reikSmiy kreivé yra vadinama
spaudimo pulsine banga (SPB), o arterijos skersmens ar tario reik§miy kreivé
vadinama deformacijos pulsine banga (DPB). Kitame skyriuje pateikta neinvaziniy
SPB ir DPB registravimo metody apzvalga ir analizé.

2.2.1. Neinvaziniai deformacijos pulsiniy bangy registravimo metodai

DPB registravimo ultragarsu metodas. Siuo metodu registruojamas arterijos
skersmens kitimas kardiociklo metu, o taip pat ir arterijos sienelés storis (Magosso &
Ursino, 2001). Metodas puikiai tinka arterijy standumo jveréiy skai¢iavimui, taéiau jo
naudojimas apsiriboja didziosiomis, arti odos pavir§iaus esan¢iomis, arterijomis.

Registravimo metodika. Atskirais kardiociklo momentais uzfiksuojama keletas
arterinés sienelés vaizdy, nustatomas sienelés judéjimo kelias ir paskaiciuojamas
minimalus/maksimalus skersmuo ir skerspjuvio plotas registravimo taske.

Vertinant arterijy sieneliy standuma, kai registravimas atlickamas ultragarsiniais
metodais, susiduriama su ribota skiriamgja geba, kuri apsunkina mazy (maZiau nei
1mm) arterinés kraujagyslés skersmens poky¢iy nustatyma, 0, rezultatai labai
priklauso nuo operatoriaus sugebéjimy ir jgudimo.

Ultragarsiniams metodams realizuoti reikalinga registruojamy procesy
vizualizavimo aparatira ir kvalifikuotas personalas, todél Siy metody taikymas
ambulatoringje praktikoje ribotas.

DPB registravimo magnetiniu rezonansu metodas. Kraujagysliy
geometriniams parametrams matuoti yra naudojamas magnetinio rezonanso metodas.
Siuo metodu galima tiksliai i3matuoti tokius geometrinius parametrus kaip skersmuo,
arterijos sienelés storis, ilgis. Registravimo tikslumui jtakos neturi arterijos dydis bei
atstumas nuo odos pavirSiaus. Daugiausia atlikta Zzmogaus aortos tyrimy (Grotenhuis
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et al., 2009). Magnetinis rezonansas parodé atvirks¢ig proporcingumg tarp aortos
santykinio tamprumo ir amziaus. Santykinis tamprumas yra sumazgjes pas sergancius
hipertenzija. Absoliutinis tamprumas sumazéjes pas sergancius Sirdies kraujotakos
sutrikimais, o pas profesionalius sportininkus absoliutinis tamprumas didesnis nei
norma.

Magnetinis rezonansas turi privalumy, taciau jj panaudoti ambulatoriniuose
tyrimuose, dél aparatiiros sudétingumo, tyrimy brangumo ir ilgos tyrimo trukmeés, yra
komplikuotas.

Fotopletizmografinis DPB registravimo metodas. Tai optinis arterijos ttrio
kitimo kardiociklo metu registravimo metodas. Sviesos 3altinio spinduliuojama
energija sklinda per audinius ir juose esanCias kraujagysles. Praéjusi Sviesa
registruojama foto imtuvu 2.3 pav. (a). Foto imtuvo iSvesties signalas yra vadinamas
fotopletizmografiniu signalu (FPGS) arba tiesiog fotopletizmograma 2.3 pav. (c).

a) Fotopletizmografo b) , Sugertis arterijoje ¢) Fotopletizmograma
jutiklis

Kapiliarai, audiniai

5SS
kapiliarupse~

kintama
dedamoji

Amplitude (mV)

foto siustuvas
foto imtuvas
nuolatiné
dedamoji

-

arterijos

2.3 pav. Fotopletizmografinis jutiklis ir jo veikimo principas. Fotopletizmografo jutiklis
sudarytas i$ foto imtuvo ir siystuvo (a). Kardiociklo metu, kintant arterijos tiriui kinta
sugeriamos $viesos kiekis (b). Fotopletizmogramos kintama dedamoji atspindi arterijos ttirio
kitimg kuris vadinamas deformacijos pulsine banga (c)

Kapiliaruose ir minkstuosiuose audiniuose esanti kraujo masé¢ absorbuoja
didzigja dalj energijos 2.3 pav. (b). Sia absorbuotos energijos dalji atspindi
fotopletizmografinio signalo nuolatiné dedamoji 2.3 pav. (c). SirdZiai isstumiant
kraujo masg ] artering sistema, didéja arterijos tris [gr. pleéthysmos — padidéjimas] ir
kraujo kiekis jame, todél keiciasi absorbuotos $viesos kiekis. Sie poky¢iai sudaro
kintamaja fotopletizmografinio signalo dedamgjg 2.3 pav. (c). Matuojant DPB
fotopletizmografiniu metodu, arterijos tiirio reik§més (dim L3, L — ilgio vienetai) lieka
nezinomos, taciau fotopletizmografinio signalo ir DPB formos sutampa.

Parenkant Sviesos $altinj, atsizvelgiama j bangos ilgj, nes §viesos srauto, turin¢io
trumpesnj bangos ilgj, jsiskverbimo j audinius gylis maZesnis, nei Sviesos srauto,
turin¢io didesnj bangos ilgj. Pavyzdziui, A < 400nm ilgio bangos atsispindi nuo odos
pavirsiaus. Gylis kurj pasiekia 510nm < A <590nm ilgio bangos, yra ~0,42mm. Gylis,
kurj pasiekia 810nm < A < 980nm ilgio bangos, yra 1,5mm + 5mm (Ugnell & Oberg,
1995). Pirto bei rieSo arterijos yra keleto milimetry atstumu nuo odos pavir§iaus.
Tam, kad matuojamas signalas atspindéty arterijos tirio pokycius, dazniausiai
pasirenkamas 810nm < A < 980nm diapazonas.
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2.2 lentelé Neinvaziniy DPB registravimo metody palyginimas

Metodas Naudojama RpK llgalaikis | Patirtis | Matuojama
- _ . Skersmuo
Ultragarsinis Klinika DPB Ne Taip dim(m)
Magnetinis Klinika min/max Ne Taip Sk_ersmuo
rezonansas dim(m)
Kompiutering Klinika min/max Ne Taip Skersmuo
tomografija dim(m)
Fotopletizmo- Tirio kitimo
- Ambulatorija DPB Taip Ne trajektorija
grafinis dim(mV)

MPK — Matuojamy procesy kiekis, RpK — reik§miy per kardiocikla kiekis, min —maZiausia
kardiociklo metu pasiekiama DPB reik§mé, max — didZiausia per kardiociklg pasiekiama DPB
reik§mé, DPB — deformacijos pulsiné banga.

Palyginus DPB registravimo metodus 2.2 lent. matoma, kad fotopletizmografu
galima nenutritkstamai matuoti arterijos geometrijos kitimg kardiociklo metu, 0
matuojant kitais metodais gaunama tik maksimali ir minimali pokyc¢iy reik§més.

Registravimui fotopletizmografu nebiitina patirtis, o rezultatai nepriklauso nuo
ji naudojanéio Zmogaus. Dél Siuolaikiniy puslaidininkiniy prietaisy technologijuy, jis
gali biiti integruotas ] elektroninius papuoSalus ir naudojamas ilgalaikiam,
nenutrikstamam kraujotakos parametry stebéjimui.

2.2.2. Neinvaziniai spaudimo pulsiniy bangy registravimo metodai

Arterinés sistemos standumas yra vienas pagrindiniy parametry, nusakanciy
kraujotakos sistemos bikle 2.1 sk.. Standumo jverdiams skaiiuoti turi biti
matuojamos kraujospiidzio reik§Smés 2.1 lent.. Kitame poskyryje pateikiama
neinvaziniy kraujosptidZzio registravimo metody apzvalga.

Auskultacinis (Korotkovo) Kkraujospudzio registravimo metodas.
Auskultacinis metodas, dar zinomas kaip Korotkovo metodas, tai pats paprasciausias
metodas, kurio realizacijai naudojamas manometras, pripu¢iama rankové ir
fonendoskopas. Fonendoskopas dedamas vir§ arterijos, kurioje matuojamas
kraujospudis ir registruojami Korotkovo garsai. Pagal budingus sistoliniam ir
diastoliniam kraujosptudziui Korotkovo garsus, fiksuojamos gyvsidabrio stulpelio
auksCio reik§més. Korotkovo garsus generuoja DPB sklindanti alkiinés arterija
(Melchior, Srinivasan, & Charles, 1992). Korotkovo garsai turi penkias skirtingas
fazes. Pirmosios fazés garsai zymi momenta, kai spaudimas rankovéje pasieké SAKS
arterijoje reikSm¢. Penktosios, paskutinés fazés garsai, zymi momenta, kai spaudimas
rankovéje pasieké DAKS arterijoje reikSme.

Sis metodas turi keleta trikumy. Tokie mechaninés sistemos defektai, kaip oro
nutekéjimas i§ rankovés arba gyvsidabrio nutekéjimas i§ sistemos, gali buti dideliy
paklaidy priezastimi. Kitas paklaidy Saltinis — rankovés dydzio parinkimas. Naudojant
per placig ar per siaurg rankove gaunamos klaidingos kraujospuidzio reiksmés (Lodi
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& Ursino, 1999). Nezitrint S§iy trikumy, auskultacinj metoda realizuojancios
kraujosptidzio registravimo sistemos labiausiai paplitusios tiek ambulatorinéje
praktikoje, tick asmeniniam naudojimui. Siuo metu daugelis komerciniy sistemuy,
realizuojanéiy §j metoda, siekdamos uztikrinti registravimo patikimuma, papildo jj
pletizmografiniais principais: taiko DPB sklidimo grei¢io matuoklius, naudoja
specializuotus akustinius ir ultragarsinius mikrofonus (Bailey & Bauer, 1995). Siuo
metodu gautos reikSmés ne visada atitinka kraujosptidzio reik§mes arterijoje.
Auskultacinio metodo taikymo patirtis rodo, kad registruojamy DAKS reik§miy
paklaidos didesnés nei SAKS reikimiy. Sios problemos neiskyla taikant oscilometrinj
registravimo metodg, kur SAKS ir DAKS reikSmés nustatomos empiriniais
algoritmais analizuojant SPB svyravimo amplitudes (Jeays et al., 2007).

Auskultacinj metodg realizuojancios kraujospiidzio stebéjimo sistemos turi
esminj privalumg — jomis paprasta ir patogu naudotis ir tuo galima paaiskinti jy
populiarumg tiek klinikoje, tiek namy salygomis.

Oscilometrinis kraujospiidzio registravimo metodas. Elektroninés
kraujosptidzio ir Sirdies ritmo registravimo sistemos, realizuojancios oscilometrinj
metodg, dél taikymo paprastumo ir patikimumo ypa¢ populiarios. Oscilometrinis
registravimo metodas pagrjstas SPB perdavimu | rankg supanéig oro rankove.
Kraujosptidzio nustatymas pradedamas arterijos uZspaudimu greitai pripuciant
rankove iki slégio virSijan¢io SAKS 30mmHg. Sekanciame etape, kaip parodyta 2.4
pav., slégis tolygiai mazinamas. Atsivérus arterijai, vyksta oro slégio ir spaudimo
arterijoje sgveika. Oro slégio svyravimai rankovéje (oscilometrinis signalas)
matuojami slégio jutikliu. Filtro pagalba, oscilometrinio signalo létai kintanti
nuolatiné dedamoji yra atskiriama nuo kintamos dedamosios. Kiekvieno diizio metu
matuojama po vieng kintamos dedamosios reikSme (Cornelissen, Dankelman,
VanBavel, Stassen, & Spaan, 2000). Gauta amplitudés reik§miy seka analizuojama
empiriniu blidu sudarytais metodais ir paskaic¢iuojamos SAKS ir DAKS reiksmés.
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2.4 pav. Netiesioginiai kraujosptdzio registravimo metodai: auskultacinis ir oscilometrinis

PrieSingai, nei auskultacinio metodo atveju, oscilometrinio signalo amplitudziy
reik§més fiksuojamos per visg registravimo procediiros laika: pradedant momentu, kai
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slégis rankové¢je virSija SAKS ir baigiant momentu, kai slégis rankovéje maZesnis uz
DAKS.

Oscilometrinj metoda realizuojanéios kraujosptidzio nustatymo sistemos
oscilometrinj signalg apdoroja jvairiais empiriniais metodais, todél rezultaty, gauty
skirtingomis sistemomis, iSsibarstymas gana didelis (Zheng & Murray, 2008). ISimtj
sudaro tik vidutinio arterinio kraujosptidzio (VAKS) reik§més, kurios matuojamos
oscilometriniam signalui pasiekus maksimalig svyravimo amplitude, o spaudimui
rankovéje minimalig reik§me (Bai, Lu, Zhang, Zhao, & Zhou, 1998). Siuo metodu
gaunamy VAKS reikSmiy patikimumg patvirtina eilé klinikiniy studijy. Slégio
svyravimy sekimas pripu¢iamoje rankovéje gali biti kei¢iamas fotopletizmografiniu
signalu, registruojamu vir§ uzspaudziamos arterijos (Song, Cho, Oh, Lee, & Kim,
2009).

Oscilometrinio metodo realizacija, kai arterijos uzspaudimui naudojamas
oscilometrinio jutiklio prispaudimas ranka aprasytas darbe (Liang-Yu, Yao-Lin, Wen-
Ya, & Weichih, 2012). Cia, piestuko tipo korpuse yra realizuotas slégio jutiklis ir
bevielé duomeny perdavimo sistema. PieStuko galu, su slégio jutikliu, uzspaudziama
— atleidZiama rieSo arterija. Jutiklio rodmenys perduodami j apdorojimo jrenginj (juo
gali bati mobilusis telefonas) ir ten (naudojant empirinj algoritmg) paskaic¢iuojamos
SAKS ir DAKS reik§més.

Arterinio kraujosptuidzio nustatymas, naudojant Koréjos liaudies medicinos
metodika, pagal kurig arterijos pulsavimas (oscilometrinis signalas) analizuojamas
esant skirtingam arterijos uzspaudimo lygiui, pristatytas darbe (Mikyoung, Hee Jung,
Young, & Kyung-Chul, 2007).

Oscilometirinis metodas nesuteikia galimybés SAKS ir DAKS registruoti
realiame laike (kiekvieno Sirdies dizio metu).

Sio metodo pagrindu realizuotos ir rinkoje siiilomos dvi dévimos kraujospiidzio
nustatymo sistemos. Gamintojas Omron rinkoje (pristatytas 2016m liepos mén) siiilo
laikrodzio tipo sistemg 2.5 pav.(a), kurioje yra slégio jutiklis ir rieSo audiniy pulsacijos
(balistokardiograma) registravimo (pjezopolimero pagrindu) jrenginys.

2.5 pav. Oscilometrinj metoda realizuojanciy, rinkoje pristatomy, dévimy kraujotakos

parametry stebéjimo sistemy pavyzdziai: a — laikrodZio tipo kraujosptidzio nustatymo

irenginys (Project zeros, inflatable blood pressure monitor Omron); b — apyrankeés tipo
kraujospiidZio nustatymo jrenginys (H2, Indiego, USA)

Kitas, rinkos siiilomas, apyrankés tipo kraujosptidzio registravimo jrenginys H2
(gamintojas INDIEGO, USA) 2.5 pav.(b). Sio prietaiso apyrankéje jmontuoti slégio ir
fotopletizmografinis (pulsinei bangai matuoti) jutikliai. Naudojant $iuos jrenginius,
kraujosptudzio nustatymo periodas virsija 20 sek..
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Tonometrinis kraujospuidZio registravimo metodas. Registruojant Siuo
metodu, arterijos pavirSius veikiamas iSorine jéga F 2.6 pav. (b), kuri deformuoja
arterija. Sios jégos dydis proporcingas arteriniam slégiui, veikian¢iam j deformuotos
kraujagyslés pavirsiy.

Tonometras dedamas vir§ arCiausiai odos pavirSiaus esancios arterijos
(dazniausiai rieSo arterija). Pamazu didinant iSorin¢ jéga F, deformuojama arterija
pasiekia reikiamg formg (virSutinéje dalyje atsiranda plokscia aikstelé), kuriai esant
jos sieneléje veikianti jtempimo jéga (o) tampa lygiagreti slégio jutiklio pavirsiui, 0
kraujosptdis (p) statmenas jutiklio pavirSiui 2.6 pav. (d). Tuo badu jutiklis fiksuoja
arterinio kraujospiidzio reikSmes.

Poveikis | arterija nuolatinis, o poveikio jéga privalo biiti valdoma taip, kad
arterija nebtity uzspausta 2.6 pav. ().

Realizuojant tonometrinj metoda, svarbu ne tik tinkamas jégos dydzio
parinkimas, bet ir tikslus tonometro pozicionavimas virs$ arterijos centro. Net nedidelé
pozicionavimo klaida (pavyzdziui vienu milimetru) lemia didelias kraujospiidzio
registravimo paklaidas. Sio metodo pagrindu veikian¢iuose prietaisuose, slégio
jutiklio vir§ arterijos pozicionavimui ir spaudimo ] arterijos pavirSiy valdymui,
diegiama speciali jranga.

Tonometrinio metodo paklaidy Saltiniai: a) netinkamas jégos F parinkimas
pazeidZia o ir p statmenumo salyga, dél ko atsiranda paklaidos; b) iSorinés jégos F
poveikio nuokrypis nuo arterijos centro taip pat jtakoja paklaidy dydj c) jei slégio
jutiklis juda (pavyzdZiui, fizinio aktyvumo metu), tai gaunamos didelés kraujosptudzio
reik§miy paklaidos (Peter, Noury, & Cerny, 2014). Palyginus tonometriniu ir invaziniu
metodais gautas kraujosptidzio reik§mes, nustatyta, kad tonometriniu bidu registruoty
SAKS reik§miy paklaidos sieké¢ 5,6mmHg, o DAKS - 2,4mmHg (De Lazzari,
Darowski, Ferrari, Pisanelli, & Tosti, 2006).

Tobulinant tonometrines kraujosptidzio nustatymo sistemas, siekiama mazinti
puslaidininkiniy slégio jutikliy matmenis bei naudoti jutikliy matricas, kuriy déka
supaprastinamas pozicionavimo uzdavinys.

kaulas U 111

riesas tF

jtempimo jéga
tonometras sieneléje O

kaulo paviriius

d)
&) G jtempimo jéga mﬁ
sieneléje

—_tonometras Nmy
‘I‘F f F

2.6 pav. Tonometrinis registravimo principas: a — apyrankés tipo tonometras
pozicionuojamas virs rieSo arterijos; b — veikiant iSorinei jégai F arterija deformuojasi, o
slégio jutiklj veikiantis spaudimas lygus arterinio kraujosptidzio p ir jtempimo jégos
atstojamajai; ¢ — jei iSoriné jéga per didelé tai arterija sublitik§ta; d — pasiekus tam tikra jégos
F dydi, jtempimo jéga sieneléje tampa statmena spaudimui p, o slégio jutiklio rodmenys
atitinka arterinj kraujosptdj p
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Rinkoje paplite stacionarts §] metodg realizuojantys kraujosptidzio matuokliai,
i§ kuriy galima paminéti keleta populiariy prietaisy: TL-300 (Tensys Medical Inc.,
USA) stacionari, ambulatoriné kraujosptidZio registravimo sistema; A-Pulse CASPro
(Center for Hearts LLC., Canada) stacionari ambulatoriné kraujospiidzio matavimo
sistema (Fung, 1984).

Jutiklio korpusas

Slegio
Nervas jutiklis
} Kaulas Irenginio
apyrankeé
arterija
.BPro _
irenginys
Kaulas

2.7 pav. Tonometrinis metodas yra realizuotas rinkoje esan¢iame laikrodzio tipo
kraujosptidzio registravimo jrenginyje BPro

Sio metodo pagrindu sukurtos dévimos, asmeninio naudojimo laikrodzio tipo
kraujospiidzio matavimo sistemos i§ kuriy galima paminéti BPro (Center for Hearts
LLC., Canada) 2.7 pav. Sia sistema, per parg, galima iSmatuoti momentines
kraujospiidzio reikSmes. Ji neturi galimybés nenutriikstamai registruoti kraujosptdj.

Tirio kompensavimo metodas (Penaz) (angl. volume clamp method) pirma
karta pristatytas Ceky gydytojo Jan Penaz 1973 metais. Sis metodas dalinai
okluzyvinis. Jo realizavimui naudojama  pripuiama pirSto  rankove,
fotopletizmografinis jutiklis ir slégio rankovéje valdiklis 2.8 pav.

Slegis rankovéje

e ANAMAAAAA

0 mmHg

Foto siystuvas

rankove

Pastovus kraujo srautas

2.8 pav. Tirio kompensavimo metodas. Valdymo sistema seka fotopletizmogramos
amplitudés kitima (a) ir keisdama slégj rankovéje stengiasi panaikinti jos kintama dedamaja
(b). Tuo budu, slégio kitimas rankovéje sutampa su kraujosptidzio kitimu arterijoje

Kardiociklo metu, SirdZiai perkeliant kraujo mase¢ j artering sistema, didéja
spaudimas ir pir§to arterijos tiris. Fotopletizmografinis jutiklis registruoja pirsto
arterijos ttrj. Esant nuliniam slégiui rankové¢je, fotopletizmografinio signalo (FPGS)
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kintama dedamoji jgyja maksimaliag amplitude 2.8 pav. (a). Valdymo sistema seka
fotopletizmogramos amplitude ir keicia slégj rankovéje taip, kad FPGS kitimas biity
lygus nuliui 2.8 pav. (b) (Saugel, Dueck, & Wagner, 2014). Tai realaus laiko
kraujosptidzio nustatymo metodas (gaunamos Vvisos SPB reik§més kardiociklo metu).

2.9 pav. Tario kompensavimo metoda realizuojanti SPB matavimo sistema Finapres Nova

Tirio kompensavimo metodg realizuojanti SPB registravimo sistema Finapres
Nova (Finapres Medical Systems B.V., the Netherlands) 2.9 pav. Sia sistema
spaudimo pulsinés bangos registravimas gali biiti vykdomas tik ramybés biisenoje,
taciau pulsuojantis spaudimas pirSto rankovése ilgainiui sukelia diskomforta.

Neinvaziniy SPB registravimo metody apzvalgos rezultatai 2.3 lent. rodo, kad
jiems realizuoti butinas arterijos uZspaudimas. Ilgalaikis, nuolatinis iSorinés jégos
poveikis trikdo kraujotaka bei sukelia diskomforto pojit;.

2.3 lentelé. Arterinio kraujospuidzio registravimo metody palyginimas

Metodas VArteru_os RpK Jutikliy Patirtis
uzspaudimas sk.

Auskultacinis Pilnas, -

(Korotkovo) periodinis SAKS, DAKS 2 Reikalinga

Oscilometrinis P|_Ina_s,_ SAKS, DAKS 1 Nereikalinga
periodinis

Tonometrinis Dalln_ls: SPB 1 Nereikalinga
nuolatinis

Tario kompen- Dalinis, SPB 1 Nereikalinga

savimo (Penaz) nuolatinis

RpK —reiksmiy per kardiocikla kiekis, SPB — spaudimo pulsiné bangos reik§més.

Be to, metody, naudojanciy pilng arterijos uzspaudima, registravimo periodas
turi bati didesnis nei 2min (Campbell, Chockalingam, Fodor, & McKay, 1990), todél
kraujospiidzio reikSmés negali biiti iSmatuotos kiekvieno Sirdies diiZzio metu.

Spaudimo pulsinés bangos forma gali buti gauta tik tonometriniu ir tirio
kompensavimo (Penaz) metodais, taciau Sie metodai netinkami realaus laiko
(kiekvieno Sirdies duzio), kasdienés veiklos metu dévimoms kraujotakos parametry
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stebéjimo sistemoms. Naudojant Kkitus kraujospidzio registravimo metodus,
prarandama SPB forma, o kartu ir joje uzkoduota informacija.

2.3. Fotopletizmografinio signalo analizé kraujotakos parametrams rasti

Atlike DPB registravimo metody analize, matome, kad optiniu jutikliu
gaunamas fotopletizmografinis signalas (FPGS) atspindi arterijos geometrijos kitima
(deformacijos pulsing bangg (DPB)) viso kardiociklo metu 2.2 lent. . Dél $iuolaikiniy
puslaidininkiniy prietaisy technologijy, optinis jutiklis gali biti integruotas j
elektroninius papuosalus (aksesuarus) ir naudojamas ilgalaikiam, nenutriikstamam
kraujotakos parametry stebéjimui.

Naudojant kraujotakos matematinius modelius ir skaitmeninius signaly
apdorojimo metodus FPGS parametry reikSméms rasti, paskai¢iuojamos kraujotakos
biikle nusakanciy dydziy reikSmes.

2.3.1. Fotopletizmografinio signalo analizé arterijos standumo jverciy
reikSméms rasti

Standumas, tai vienas svarbiausiy arterinés sistemos parametry, nusakanciy jos
pagrindiniy funkcijy ,tampraus rezervuaro” ir ,transportavimo” efektyvuma.
Tiesioginiai matavimai gyvame organizme negalimi, todél standumui vertinti
naudojami standumo jverciai 2.1 lent. Kad galétume juos paskaiciuoti, bitina zinoti
arterijos geometriniy parametry (skersmens, ploto tiirio) reikimes. Siy parametry
reik§més matuojamos tik klinikos sglygomis, 0 dévimose kraujotakos parametry
stebéjimo sistemose realizuojamas fotopletizmografinis arterijos tirio registravimo
metodas 2.3 pav. Skaitmeniniais signaly apdorojimo metodais atlikus FPGS analizg,
gautos parametry reik§més naudojamos standumo jveré¢iy reikSméms rasti.

FPGS charakteringy taSky taikymas standumo jverciams rasti.
Fotopletizmografinio signalo formai 2.10 pav. nusakyti daZniausiai naudojami
amplitudiniai — laikiniai parametrai: pirmosios vir§inés amplitudé (Al), antrosios
vir§tinés amplitudé (A2), FPGS pradzios laiko momentas (Apr), pirmosios maksimalios
reik§més jgijimo momentas (Ta1) ir antrosios maksimalios reikSmés jgijimo momentas
(Th2).

L(V)x1073

Amplitude

Tor  Tal Taz

2.10 pav. FPGS formg apibréZiantys amplitudiniai — laikiniai parametrai: FPGS bangos
pradzios momentas (Tpr), pirmosios maksimalios reik§més jgijimo momentas (Ta1), antrosios
maksimalios reik§més jgijimo momentas (Ta2)

Vienas i arterinés sistemos standumo jveréiy yra vélinimas tarp dviejy vir§tniy:
Tyt =Tar —Ta (Chowienczyk et al., 2005). Spaudimo pulsiné banga (SPB),
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atsispindéjusi nuo periferiniy kraujagysliy tinklo, i$Saukia momentinj kraujosptdzio,
0 taip pat ir FPGS amplitudés prieaugj 2.10 pav., kurj apibrézia spaudimo prieaugio
indeksas (SPI). Sio indekso reik§mé skai¢iuojama pagal iSraiska:

SPI =%; (2.9)

¢ia A1 — pirmosios FPGS virstinés amplitudés reiksme, A, — antrosios FPGS virstnés
reik§mé. FPGS pirmos ir antros vir$tiniy amplitudziy santykis:

Ai = %100% ; (2.10)

vadinamas atspindZio indeksu (Ai) ir naudojamas periferiniam pasiprieSinimui (PP)
2.1 pav. (a) vertinti (Brumfield & Andrew, 2005; Yousef, Reaz, & Ali, 2012).

Arterinés sistemos standumo jverciu yra naudojamas standumo indeksas (SI)
(Sandrine C Millasseau, Ritter, Takazawa, & Chowienczyk, 2006):

u
S :T—; (2.11)

vel

¢ia u — tirilamojo 0gis, T, =T,, — T, 2.10 pav. Sis jvertis koreliuoja su arterinés
pulsinés bangos sklidimo greiciu, atlikti tyrimai (Alty, Angarita-Jaimes, Millasseau,
& Chowienczyk, 2007) rodo, kad tai informatyvus prognostinis pozymis, vertinant
arterinés sistemos bukleg.

Aptartiems jverCiams paskaiCiuoti pakanka trijy charakteringy FPGS formos
tasky, kuriems rasti naudojami FPGS bangos pradzios nustatymo ir lokaliy
ekstremumy paieSkos algoritmai.

FPGS galinio fronto analizé standumo ir periferinio pasiprieS§inimo
jverciams rasti. Norint gauti iSsamesng informacija apie kraujotakos sistemos biikle,
nepakanka momentiniy FPGS reik§miy, todél analizuojama visa fotopletizmografiné
banga.

Aproksimuojant FPGS galinj fronta, randamos kraujotakos sistemos (Kuri
apraSoma Windkessel modeliu) perdavimo funkcijos koeficienty reikSmés, kurios
naudojamos kraujotakos parametrams skaiciuoti.

Sis modelis tai sisteminés arterinés kraujotakos modelio elektrinis analogas.

Py L PuC, PP
KS Aorta [ Q:.
A Kraujomasé B periferings

arterijos

2.11 pav. Sistemingés arterinés kraujotakos modelis: KS — kairysis skilvelis, P1 — kraujospudis
didziyjy arterijy tinkle, P, — kraujospidis periferiniy arterijy tinkle, L — kraujo masés
inertiSkumas arterinéje sistemoje, PP — periferinio arterinio tinklo pasiprieSinimas

30



Arterinés kraujotakos modelyje 2.11 pav. iSskiriamos Sios dalys: kairiojo skilvelio
(kraujo srauto Saltinis) modelis, didziyjy arterijy tinklo modelis, periferiniy arterijy
tinklo ir arterine sistemg uZpildané¢io kraujo masés modelis.

Acrterijos atlieka ,,kraujo transportavimo” ir ,tampraus rezervuaro” funkcijas
(2.1sk.). ,Kraujo transportavimo” funkcijos parametru yra arterijy laidumas,
priklausantis nuo jy geometriniy savybiy. ,, Tampraus rezervuaro” funkcijos parametru
yra tamprumas (angl. compliance). Kuo didesnis tamprumas ir mazesnis standumas
(atvirkstinis dydis tamprumui), tuo daugiau Sirdies susitraukimo metu generuojamos
energijos sukaupia arterinés sienelés.

Kraujotakos sistemos modeliavimui, priklausomai nuo keliamy uZzdaviniy,
pasirenkami skirtingi modeliai (Shi, Lawford, & Hose, 2011). Registravimas
fotopletizmografu DPB daZniausiai atliekamas periferingje kraujotakos dalyje 2.1
pav., kur smulkiyjy arterijy funkcijos jtaka jos formai yra didziausia. Keturiy elementy

2.4 lentelé. Kraujotakos parametry elektriniai analogai

Vienetai
Kraujotakos parametrai
Hemodinaminiai Elektriniai
Avrterinis spaudimas P 1mmHg 1V
Kraujo srautas (debitas) Q 1cmd/s 1A
Hemodinaminis lgcm#s? 103 Q
pasiprieSinimas R
Tamprumas C 1 g-cm*s? 10°F
InertiSkumas L 1g-cm* 10°H

Dydziy dimensijy pavadinimai: N — Niutonas, J — dZaulis, C — kulonas, s — sekundé, £2— omas,
F — faradas, H — henris

Windkessel modelis (Westerhof, Lankhaar, & Westerhof, 2008) 2.12 pav. jvertina tiek
didziyjy ((2.20) pirmasis démuo), tiek periferiniy ((2.20) antrasis démuo) arterijy jtaka
spaudimo pulsinei bangai, todél jis pasirinktas SPB generavimui. Jo jvestyje 2.11 pav.
veikia srovés $altinis — kraujo srauto Q(t) analogas, o iSvestyje gaunama jtampa —
arterinio kraujosptdzio P(t) analogas. Elektrinés varzos R1, R2 yra hemodinaminio
pasiprieSinimo elektriniai analogai, o elektrinés talpos elementai C1, C2 — tamprumo
analogai. Induktyvumas L yra arterinéje sistemoje esancios kraujo masés inercijos
modelis.

R1 L
QY T cz.JrRz
O . .

2.12 pav. Arterinés sistemos keturiy elementy elektrinis Windkessel modelis

P(t)

Arterinés sistemos atkarpos (AB) 2.11 pav. perdavimo funkcija Laplaso erdvéje,
remiantis modeliu 2.12 pav., uzraSoma trecios eilés lygtimi:
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1
H(s)=K , 2.12
) s34+ Xs?+Ys+2Z (212)

1
SO RTL (2.13)
Xt 1 (2.14)
C,-R C,-R,
Y = ! PR , (2.15)
C,C,RR, C-L C,-L
1 (2.16)

Z=— -
C,-C,-Ry-L

Pasibaigus Sirdies susitraukimui (sistolinei kardiociklo daliai), kraujo srautas j artering
sistema nutriiksta. Diastolés metu procesai, vykstantys arteringje sistemoje,
nebepriklauso nuo S$altinio, o modelio perdavimo funkcija, jgauna paprastesne
iSraiska:

1

H,(s)=K , 2.17
o(5) P34 Xs? +Vs4Z (217)

1 1 1 1
, Y = + , 2= .
C,-R, C,-L C,-L C, C-R,-L

sia X = (2.18)

Lyagtis (2.28) uzraSoma j Zemesnés eilés lyg€iy suma:

HD(S)=KD( A, S J (2.19)

s+m s?+ns+p

Lygties (2.30) sprendinys laiko srityje:
P(t)iastore 8,8 + aze * cos(ast —ag)- (2.20)

Lygtis (2.20) apraSo SPB galinio fronto formg — Windkessel modelio perdavimo
funkcijg. Naudojant optimizavimo metodus (greiiausio gradiento metoda),
koeficienty (2.20) reikSmés parenkamos taip, kad modelio generuojamos ir
matuojamos SPB galiniy fronty reik§més sutapty norimu tikslumu. Zinant koeficienty
reikSmes, paskai¢iuojami standumo jverciai C1, C2:

2a, ((a2 +a, )2+a§) 1 1

Cl= , C2= , L= .
(R-a,-(2a, +a,)aZ +a2)) R(2a, +a,) a’C2

(2.21)

Naudojamos ir paprastesnés, maziau skai¢iavimo resursy reikalaujancios, arterinés
sistemos standumo jverciy skai¢iavimo iSraiskos.
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Clzi,CZz ! , L= 21 .
a,R a,2R a;C2

(2.22)

PBG skai¢iavimas arterinés sistemos standumui vertinti. Pulsinés bangos
sklidimo greic¢iu (Peter et al., 2014), kaip kraujagyslés buklés standumo jveréiu
susidométa 20 amziaus pradzioje. Pulsinés bangos sklidimo greitis, ypac aortoje,
pasirodé esgs svarbus, ir nepriklausomas kraujotakos sutrikimy prognostinis indeksas
(pozymis). PBG greitis auga, augant kraujagyslés standumui ir skai¢iuojamas pagal
Moens-Korteweg lygti:

Eh

PBG = ;
2p-1y

(2.23)

¢ia E — arterinés sienelés Jungo modulis, h — arterinés sienelés storis, rq — arterinés
sienelés spindulys diastolés pabaigoje, p — kraujo tankis.

Pulsinés bangos sklidimo grei¢iui (PBG) rasti naudojami du metodai. Naudojant
pirmajji metoda DPB signalas registruojamas tuo paciu metu dviejuose, Zinomu
atstumu (L) nutolusiuose taSkuose 2.13 pav. (a). PavyzdZiui, viena DPB registruojama
vir§ miego arterijos (taSkas x1), o kita vir$ rieSo arterijos (taSkas xz). DPB sklidimo
laikas (Tes)

a) X X b
— i3 ) DPB

DPB2 ﬁ.\/\_\ Q
1 S t

I Tpp 2 i Ty b2

2.13 pav. Pulsinés bangos sklidimo laiko nustatymas: a — DPB signalas registruojamas
dvejuose vienas nuo kito Zinomu atstumu nutolusiuose taskuose (x1, X2) ir randamas
vélinimas tarp DPB pradzios tasky (Tpg); b — nustatomas vélinimas tarp elektrokardiogramos
R virstnés ir DPB pradzios (Tv)

tai vélinimas tarp $iy dviejy DPB pradzios taSky: Tpg =t, —t, . Pulsinés bangos greitis
skai¢iuojamas pagal iSraiska: PBG = L /Ty .
Naudojant antrajj metoda, registruojama elektrokardiograma ir DPB. Sklidimo

laikas skaiCiuojamas kaip vélinimas tarp EKG R dantelio vir§inés ir DPB pradZios
tasko T, =t,, —t;; 2.13 pav.(b). DPB sklidimo kelio reiksmé (L), gaunama nustatant

atstuma liniuote odos pavirsiuje.
Klinikingje praktikoje registruojant DPB magnetiniu rezonansu arba ultragarsu,
gali biti randamas PBG (Li, Cui, & Drzewiecki, 1990). Magnetinis rezonansas turi
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privaluma: pavyksta tiksliai nustatyti DPB sklidimo kelig. Taciau registravimas Siuo
blidu uzima daug daugiau laiko, jis brangus ir sunkiai prieinamas platesniems
klinikiniams tyrimams, todél taikant §j metoda, atlikta palyginti ne daug darby.
Stebima didelé koreliacija tarp PBG reikSmiy, gauty fotopletizmografiniu ir
ultragarsiniu metodais, todél fotopletizmografinis metodas puikiai tinka tiek
ambulatorinéms, tick dévimoms kraujotakos biiklés stebéjimo sistemoms realizuoti.

2.3.2. Fotopletizmografinio signalo analizé kraujospiidZiui rasti

Atlikta analizé 2.1 lent. parodé, kad standumo jveréiy reikSméms gauti
reikalingas kraujospudzio registravimas, todél naudojami jvairis FPGS analizés
metodai kraujospiidzio reikSméms skaiciuoti.

Perdavimo funkcijos metodas. Spaudimo pulsinés bangos (SPB) reik§méms
rasti, kai fotopletizmografu matuojama DPB, gal biti sudaryta perdavimo funkcija
H(w) (Sandrine C. Millasseau et al., 2000). Siam tikslui registruojamos rieso

arterijos SPB ir DPB. Spaudimo pulsiné banga matuojama tonometriniu badu, o DPB
— fotopletizmografiniu. Matuojama po 3eSias kiekvieno proceso bangas. I1Smatuotos
bangos normalizuojamos laiko atzvilgiu taip, kad kiekvienos jy trukmeé buty Is.
Atlikus pulsiniy bangy vidurkinimg pagal ansamblj ir sudarius reprezentacines

spaudimo SPB(n) ir deformacijos DPB(n) pulsines bangas, randama perdavimo

funkcija dazniy srityje:
H(w)= GFT(SPB(n) ; (2.24)
GFT(DPB(n)

¢ia GFT — greitoji Furjé transformacija. Perdavimo funkcijai sudaryti naudojamos
pirmos 10 harmoniky. Aukstesnés eilés harmonikos neturi didesnés jtakos pulsinés
bangos formai.

Naudojant perdavimo funkcijg, paskai¢iuoty ir tonometriniu metodu iSmatuoty
kraujosptidzio reikSmiy vidurkiy skirtumas nevirsija SmmHg, o iSsibarstymas apie
vidurkj nevirsija 2mmHg. Zinant rieo arterijos SPB reik$mes galima rasti aortos SPB.

Apradytas metodas suteikia galimybe paskai¢iuoti ne tik maksimalig ir
minimalia SPB reik$mes, bet leidZia atkurti rieSo arterijos SPB forma. Sio metodo
trukumas — kalibravimo procediira, kuriai atlikti reikia papildomos jrangos rieso SPB
matuoti.

KraujospiidZio nustatymas taikant FPGS antrg iSvestine pristatytas darbe
(Fukushima, Kawanaka, Bhuiyan, & Oguri, 2013), kuriame kraujosptudziui skaiciuoti
naudojama lygtis:

AKS = ST xPP; (2.25)

¢ia AKS — arterinis kraujospudis, ST — smiiginis taris, PP — periferinis pasiprieSinimas.
ReikSmés ST ir PP gaunamos taikant daugialype regresine analize kurioje dalyvauja
simpatinés nervinés reguliacijos aktyvumo indeksas (NRAI) ir pozymiy, formuojamy
naudojant FPGS antros i§vestinés kreivés vir§anes, rinkinys {Tap, Tac, Tad, Tae, Taf,, The,
Tod, They Tof, y Tedy Tcey Tcfy Tde, Tof, Tef} 2.14 pav.
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2.14 pav. FPGS antros iSvestinés kreivé

SNR gaunamas paskai&iavus Taa reik§miy sekos, vadinamos ritmograma (SR), spektra.
D¢l amziaus, ligos ar vaisty poveikio DPB antroji vir§iné nunyksta, todél
charakteringi tadkai {d, e, f} gali biiti prarasti. Net ir nedidelé triuk§mo dalis, likusi po
signalo paruoSimo, salygoja melagingy smailiy atsiradima antros i§vestinés kreivéje.
KraujospiidZio nustatymas taikant neuroninj tinklg. FPGS signalo analizei
SAKS ir DAKS reik§méms rasti autoriai (Kurylyak, Lamonaca, & Grimaldi, 2013)
sitlo dviejy pasléptyjy sluoksniy neuroninj tinklg 2.15 pav. (b) su N jvesciy.
Kiekvienai jvesciai priskiriamas parametras i$ rinkinio X, kurj sudaro FPGS forma
nusakancios reik§més 1) T — priekinio fronto trukme, 2) T, — galinio fronto trukme, 3)

FPGS priekinio ir galinio fronty amplitudés reikSmés laiko momentais, sudaranciais
X% nuo priekinio fronto T,,, ir nuo galinio fronto T, trukmés 2.15 pav. (a). I

parametry rinkinj jtraukiamas ir Sirdies ritmas Ty, .

b)

a) J(V)x10-3 T
(V)10 SR a ‘ y1 (SAKS)
Tp75% [ \To75% 4.4 4“ C)—'
0/ .
o| P6% L 266% ' y2 (DAKS)
2| Tpso% Tg500
=|; T
El1p3zn g33% Ivesties
< | p25% ngs% sluoksnis
Th10% To10% xN
t [vesties P1r11_1as. ) Ant;as .
T T sluoksnis paslcpta.sm pasléptasis
p g sluoksnis  sluoksnis

2.15 pav. FPGS formos charakteringi taskai (a) ir FPGS analizei skirtas dviejy
sluoksniy neuroninis tinklas (b)

FPGS signalo forma priklauso ne tik nuo arterinio kraujosptidzio, bet ir nuo
arterijos sieneliy savybiy, kurios kiekvienam individui skirtingos, 0 Zmogui senstant,
keiciasi (Lazovi¢, Mazi¢, Zikich, & Ziki¢, 2015), todél neuroniniam tinklui reikalingas
apmokymas. Si prieZastis riboja metodo taikyma asmeninio naudojimo dévimose
sistemose.

FPGS létai kintantis galinis frontas ypac jautrus triukSmo jtakai, todél viena
didziausiy problemy su kuria susiduriama naudojant FPGS charakteringus taskus
kraujotakos parametrams skaiCiuoti, tai triuk§mo ir FPGS signalo paruoSimo
(filtravimo) metody jtaka FPGS formai (Dae-Geun, Farooq, Seung-Hun, Choong-
Won, & Minsoo, 2012).
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KraujospiidZio nustatymas taikant maSinini mokyma. SAKS ir DAKS reik§méms
i$ FPGS signalo rasti darbe (Monte-Moreno, 2011) sitiloma naudoti masininj mokyma.
Sistema sudaryta i$ trijy daliy:

1) judesio triuk§mo neiSgadinty signalo atkarpy aptikimo posistemé,

2) sistemos apmokymui naudojamy pozymiy reik§miy skai¢iavimo posisteme,

3) sprendimo priémimo posistemeé.
Pirmoji posistemé aptinka 1min judesio triuk§mo nei$gadinto signalo atkarpa. Sioje
atkarpoje formuojamas 5s dydzio langas. Langas per atkarpg slenka su 50%
persidengimu. | §j langg patenkancios reik§més dalyvauja pozymiy vektoriaus:

X =|KTE#, KTE®, KTE®™, H,PDz], (2.25)

formavime.

Atlikus ] langg patekusio signalo filtravimg, randamas signalo peréjimy per
nulinés reik§meés linija daznis (PDZ). Sis poZymis jtraukiamas j pozymiy vektoriy.
Kitiems pozymiams rasti skai¢iuojamas signalo reikSmiy spektras. Paskai¢iuojama
spektro entropija H. MaZa entropijos reik§mé laikoma signalo be triuk§mo poZymiu.
Likusiy pozymiy reik§méms rasti skai¢iuojama j langg patekusio signalo harmoniky

»Kaiser-Teager” energija (KTE). ] pozymiy vektoriy jtraukiamos vidurkio KTE",

dispersijos KTE® ir KTE histogramos asimetrijos koeficiento KTE®*"™ reiksmés.
Masininio mokymo ir neuroninio tinklo taikymui biitinas apmokymas. Sis faktas
labai apriboja $iy metody diegimg asmeninio naudojimo sistemose. Apra$yta ma$ininj
mokyma taikanti FPGS analizés sistema, reikalauja daug didesniy skai¢iavimo resursy
nei kiti apzvelgti analizés metodai, todé¢l jos realizavimas dévimoje sistemoje yra
neracionalus.
Arterinio kraujospiidZio nustatymas, naudojant pulsinés bangos sklidimo

greiti. Bangos sklidimo greitis:
v=,F/M; (2.26)

¢ia F — jtempimo jéga, M — stygos masé charakterizuojanti inercijg.

IS lygties (2.26) akivaizdu, kad didéjant jtempimo jégai, didéja ir bangos
sklidimo greitis. Jtempimo jéga ir inercija apsprendzia DPB sklidimo greit]
kraujagyslése. Arterijos atveju inercija nusako kraujo ir sienelés masé. Kadangi
sienelés masé daug mazesné uz kraujo mase, tai inercijg apibudina kraujo tankis.
Sirdies susitraukimo metu, augant pledian¢iam kraujospudziui, arterijoje atsiranda
jtempimo jéga F, graZinanti sienele j pusiausvyros padétj. Jos dydis priklauso nuo
sienelés standumo. Remiantis §iuo principu, kuriamos metodikos, nenutriikstamam
kiekvieno duizio (angl. beat to beat) kraujosptdzio registravimui.

Priklausomybé tarp arterinio kraujosptdzio (AKS) ir PBG gaunama remiantis
Moens-Korteweg lygtimi (2.23). Kadangi arterijos standumg nusakancio Jungo
modulio (E) gyvame organizme iSmatuoti nejmanoma, tai vietoj jo naudojami jvairiis
standumo jverciai 2.1 lent. . Daugelio mokslininky darbai rodo, kad PBG priklauso ne
tik nuo AKS, bet ir nuo lyties, amziaus ir ligy (pvz. ateroskleroz¢) (Foo, Lim, &
PingWang, 2006), todél prietaisai naudojantys PBG kraujosptidzio reik§méms rasti
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turi biiti kalibruojami kiekvienam vartotojui atskirai. Kalibravimo procediira turi biiti
tokia, kad ja galéty atlikti kiekvienas, prietaisg naudojantis pacientas.

Nenutrikstamam sistolinio kraujospudzio stebéjimui pasitlyta (Gesche,
Grosskurth, Kichler, & Patzak, 2012) empiriné matematiné priklausomybé SAKS =
f(PBSL, SAKSy), i kuria, pries atliekant skaiCiavimus, turi bati jraSoma SAKSp
reikSme:

SAKS e = P, - PBG x€"*78% 1 P, x PBG™* —(SAKSg; —SAKS,);  (2.27)

¢ia P1=700, P,=766000, Ps=-1, Ps=4 —reikSmés gautos aproksimuojant eksperimenty
rezultatus maziausiy kvadraty metodu.

Autoriai (Shriram, Wakankar, Daimiwal, & Ramdasi, 2010) SAKS reik§méms
skai¢iuoti sitilo iSraiska:

2
SAKS =l{ln(%J—2ln(PBSL)} (2.28)

a

¢ia d — rieSo arterijos skersmuo "~2mm, h — arterijos sienelés storis ~1lmm, o —
konstanta 0,016 < a < 0,018, E — arterijos sienelés Jungo modulis. Kalibravimo metu
parenkama konstantos a reikSmé.

Pulsiniam arteriniam kraujosptdziui (AP = SAKS — DAKS ) (Qiao et al., 2009)
sitilo iSraiska:

PAKS = Ld ; (2.29)
o - PBSL
¢ia d — rieSo arterijos skersmuo 2mm, a — kalibravimo metu parenkama konstanta
0,016 <a<0,018.

Elektrokardiogramos signalui gauti naudojami biopotencialg registruojantys
prietaisai (elektrokardiografai). Fizinio aktyvumo metu ar kylant aplinkos
temperattirai, did¢ja kiino prakaitavimas. Tai tampa rimtu trukdziu biopotencialui
registruoti. Sprendziant $ig problemg kuriami alternatyviis metodai.

KraujospiidZio nustatymas naudojant balistokardiograma. SirdZiai
perkeliant kraujo masg¢ j artering sistema pulsuoja visas kiinas. Signalas gaunamas
registruojant  §j pulsavimg, elektromechaniniu jutikliu  (angl. EMF -
electromechanical film sensor) yra vadinamas balistokardiograma (BKG). Atlikti
darbai (Pinheiro, Postolache, & Girao, 2009) rodo, kad BKG ir FPGS pulso bangy
vélinimo reik§més koreliuoja su PBSL, todél BKG naudojimas vietoj EKG turi
potencialias galimybes realizuojant dévimas sistemas nenutriikstamam kraujosptdzio
registravimui.

Kintant arterijy tonusui (pavyzdziui dél vaisty poveikio; glyceril trinitrate,
angiotensin I1, norepinephrine, salbutamol) kinta pries sistolinis periodas (PSP) (laikas
tarp EKG R virsiinés ir Sirdies voztuvy atsidarymo (angl. pre enjection period)), todél
kraujosptidzio skai¢iavimo algoritmai, naudojantys PBSL, turi nuolat perskai¢iuoti
juose naudojamy koeficienty reikSmes (Payne, Symeonides, Webb, & Maxwell,
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2006). Toks metodas, kuriame naudojamos Sirdies susitraukimo periodo (Tzr) ir PBSL
reikSmés, ptristatytas darbe (Cattivelli & Garudadri, 2009). Kraujospiidziui skaiciuoti
sudarytose lygtyse:

SAKS =a,-PBSL+b; - Tg, +¢,,

DAKS =a, - PBSL +b, - T, +C,; (2:30)

naudojami parametrai {a,,a,,b,,b,,c;,c,}, kuriy reikimés randamos atlickant
kalibravimo procediira. Siam tikslui i$matuojama 10 +40 SAKS, DAKS, Tzr reik§miu.
Kadangi Sios reikSmés privalo biiti iSmatuotos nuosekliai, kiekvieno Sirdies duzio
metu, todel reikalinga speciali jranga. Po pirminio kalibravimo, reikSmés
{a,,a,,b;,b,,¢;,C,}, naudojant rekursinj maziausiy kvadraty metoda,
perskaiCiuojamos kiekvieno Sirdies diizio metu. Adaptyvus parametry reikSmiy
keitimas leidzia sumazinti rezultaty paklaidas, atsirandancias dél prieSsistolinio
periodo.

KraujospiidZio nustatymas naudojant fonokardiograma. Sirdies
susitraukimg lydi budingi garsai vadinami Korotkovo garsais, Kurie registruojami
endostetoskopo pagalba. Endostetoskopo registruojamas signalas yra vadinamas
fonokardiograma 2.16 pav.

(V)Xl(}'3 51 sz fonokardiograma

Amplitude

(V)Xl()'3 FPG signalas

Amplitude

TPB

2.16 pav. FPGS vélinimo laiko Tpg nustatymas: laikas Tes randamas skaiéiuojant vélinima
tarp fonokardiogramos vir§inés S1 ir FPGS maksimalios reik§més

Pulsiniam arteriniam kraujosptuidziui skaiciuoti (Foo et al., 2006) naudojamas
vélinimas tarp fonokardiogramos virstinés S1 ir FPGS maksimumo:

¢ia PAKS — pulsinis arterinis kraujospiidis, Tps — vélinimas tarp fonokardiogramos
virstinés S1 ir DPB maksimumo. Sistolinio arterinio kraujosptidzio radimui yra
siiloma eksperimentiniu biidu gauta iSraiSka (Shukla et al., 2015):

SAKS =—0,425x Tpg + 214 . (2.32)

Kvépavimas yra stiprus triukSmo Saltinis fonokardiogramai, todél kraujosptidzio
reik§miy gauty naudojant vélinimag Tps iSsibarstymas, daug didesnis lyginant su
reik§mémis, gautomis naudojant PBSL (Wong, Poon, & Zhang, 2006).
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Infra-V Smart Watch (lInfra-V technologies Inc., Florida USA) 2.17 pav. tai
laikrodZio tipo dévimas kraujosptdzio ir Sirdies ritmo registravimo sistema.

2.17 pav.. Laikrodzio tipo dévima kraujosptdzio ir Sirdies ritmo registravimo sistema Infra-V
Smart Watch (lInfra-V technologies Inc., Florida USA)

Sioje sistemoje realizuotas sistolinio kraujosptidzio skaiiavimo metodas
naudoja PBSL reikSmes ("Infra-V Smart Watch," 2015).

Atlikta apZvalga ir analizé parodé, kad fotopletizmografinis DPB registravimas
ir analizeé yra racionalus pasirinkimas dévimoms realaus laiko kraujotakos parametry
stebéjimo ir apdorojimo sistemoms kurti.

Kuriant realaus laiko dévimas kraujotakos parametry stebéjimo sistemas
susiduriama su racionalaus energijos resursy paskirstymo tarp signalo jvedimo,
filtravimo (paruo$imo) ir analizés uzdaviniy.

Dévimose kraujotakos parametry registravimo ir apdorojimo sistemose,
realizuojanciuose fotopletizmografinj metoda, naudojamy skaitmeninio filtravimo
metody apzvalga ir analizé pateikta kitame skyriuje.

2.4. Fotopletizmografinio signalo paruoSimas

Sistemose, kuriose realizuotas fotopletizmografinis DPB registravimo metodas,
kraujotakos parametry reikSmés randamos trimis etapais:
1) fotopletizmografinio signalo (FPGS) paruoSimas,
2) FPGS analizé (FPGS parametry reikSmiy radimas), taikant signaly
apdorojimo metodus,
3) kraujotakos parametry reik§miy skai¢iavimas.

2.4.1. Fotopletizmografinio signalo adaptyvaus filtravimo skaifiavimo resursy
sanaudos

ParuoSimo etapo tikslas i$ ftopletizmografinio jutiklio iSvesties signalo isskirti
FPGS. Triuk8mas ir FPGS uzima tg pac¢ig dazniy juosta, o signalo atskyrimas nuo
triukSmo, turindio ta pacia dazniy juosta, yra sudétingas uzdavinys. Jam spresti
naudojami filtravimo metodai. Jprasta, fotopletizmografinio signalo paruoSimo etape,
naudoti adaptyvius filtrus. Jutiklio iSvesties signalas x(n) susideda iS FPGS signalo
s(n) ir triukSmo v(n). Nors adityvus ir multiplikatyvus triuk§mas vienodai tikétinas,
taCiau dazniausiai daroma prielaida, kad triukSmas adityvus:

x(n)=s(n)+v(n). (2.33)
Zinomos kelios signalo s() atskyrimo nuo triuk$mo v() idéjos. Viena i3 jy yra
registruoti x(n) ir v() signalus. DKPSS sistemose triukSmo signalo reik§méms matuoti
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dazniausiai naudojami pagrei¢io matuokliai (Comtois & Mendelson, 2007; Han &
Kim, 2012; Milanesi et al., 2006) arba papildomi foto jutikliai.

Antruoju atveju matuojamas tik x() signalas. Abiem atvejais stengiamasi rasti
tokias filtro perdavimo funkcijos vektoriaus w reikdmes, su kuriomis vidutiné
kvadratiné paklaida btity maziausia:

min[s(n)-$(n)].- (2.34)

Fotopletizmografinio signalo paruoSimo etape, sprendZiant adaptyvaus
filtravimo uzdavinj, didzioji dalis skai¢iavimo resursy eikvojama filtro perdavimo
funkcijos koeficienty w(n) reik§méms skaiciuoti. Todél Siame skyriuje atlikta
adaptyviy ribotos impulsinés reakcijos (RIR) filtry w(n) skai¢iavimo algoritmy
apzvalga ir analizé.

Maziausiy kvadraty metodas Vienas i§ populiariausiy metody naudojamy
adaptyviems filtrams sudaryti yra maziausiy kvadraty metodas (MKM). Tokj L-tos
eilés filtrg realizuojanéio algoritmo operacijy sudétingumas yra O(L) (Arezki,
Benallal, & Berkani, 2009), o perdavimo funkcijos koeficientai w(n) skai¢iuojami
(Jones et al., 2009):

e(n) = d(n) - w's(n); (2.35)

w(n+1) = w(n) + 2u-e(n)-s(n); (2.36)

¢ia M — zingsnio reik§mé, kurig keiciant kei¢iamas konvergavimo greitis, s(n) — filtro
ivesties reikSmés, kur L yra filtro eilé ir s(n) = [x(n), X(n+1), ... x(n+L-1)], w(n) —
filtro perdavimo funkcijos koeficienty vektorius. Keiciant filtro koeficientus W(n),
skaiciuojamos paklaidy e(n) réik§més (2.35). Koeficientai kei¢iami taip, kad
skirtumas tarp signalo filtro iSvestyje gaunamo ir norimo signalo bty maziausias
(2.34). Adaptyvaus ribotos impulsinés reakcijos (RIR) filtro perdavimo funkcijos
koeficienty skai¢iavimo MKM metodu algoritmas ir jo operacijy sudétingumas, kai
filtro eilé L = 64, pateiktas 2.5 lent. Jei, signalo diskretizavimo daZnis Fq = 1KHz tai,
realaus laiko sistemoje filtro iSvesties reik§Sme turi biiti paskaiciuota per Tq = 1ms.
Tada vienos operacijos trukmé privalo buti: T, =T, /Ng,» O procesoriaus taktinis

daznis Foroc = L/Top.

op !

2.5 lentelé. Adaptyvaus RIR filtro koeficienty skai¢iavimo MKM metodu algoritmas
ir operacijy sudétingumas

gl?l%:?l?gjl?lilas Operacijy kiekis
Forn=1:L
{ e(n) =d(n) - x(n)"-w(n) o(2L) 128
w(n+1) =w(n) + p-e(n) x(n) o(L) 64
} Nop = 192
Operacijy skaicius visiems L koef. paskaiciuoti Viso: Lx Ngp = 24576

¢ia Nop — operacijy kiekis vienam perdavimo funkcijos w() elementui rasti.
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Realizuojant L=32 eilés filtra MKM vienos operacijos trukmé:
T,, =107°/12288=8.14x10"°s, o procesoriaus taktinis daznis: Fooe = 1/Top 2

12,3MHz. Skai¢iavimo rezime, kai Fyroe = 1MHz, procesoriaus STM32 Cortex M4,
skai¢iavimy rezime vartojama srové lproc = 137uA/MHz (palyginimui TI, sistemoje
,»oingle Chip Pulse Oximeter* naudojamas ,,ultra low power* mikrokontroleris
MSP432F2x kurio vartojama srovée 200uA/MHz ). Atliekant filtravimg MKM,
suvartojama sroveé lproc = 137x12,3MHz =~ 1,69 mA.

Rekursinis maziausiy kvadraty metodas. Kitoje adaptyviy filtry grupéje
naudojamas rekursinis maziausiy kvadraty metodas (RMKM). Siy algoritmy operacijy
sudétingumas O(L?) (Arezki et al., 2009), o koeficientai skai¢iuojami pagal israidkas
(Benesty & Gansler, 2004):

R*(n)=— XFT{E;()r;tll()nx(_nl))x(n) ; (2.37)
G(n)=4'R™*(n-1)-R*(n)A*RHn-1x" (n); (2.38)
w(n)=w(n-1)+5(n)G(n); (2.39)
e(n)=d(n)- x" (n)w(n); (2.40)

¢ia R(n) — jvesties signalo kovariacijy matricos reik§més, A — kovariacijy matricos
tikriné reik§mé, G(n) — konvergavimo gradiento vektorius, d(n) — norimas filtro
iSvesties signalas.

2.6 lentelé. Adaptyvaus RIR filtro koeficienty skai¢iavimo RMKM metodu algoritmas ir
operacijy sudétingumas

Operacijos Sep. .
sudétingumas Operacijy kiekis
Forn=1:L
R*(n-1) o(L? 4096
Skai¢iuojama R (n) o(L? 4096
k(n) = RY(n-1) x(n) Oo(L) 64
RI(n)  =k(n)/(r + x"(n)k(n)) O(L) 64
Gn) = o(L)+
2
1 k()K" (n) o) 8192
L Rt(nog)- Kk )
A+x"(nk(n)
e(n) =d(n) - x"(N)w(n) Oo(L) 64
w(n+1) =w(n) + pe(n) G(n) Oo(L) 64
} Nop = 16640
Operacijy skaicius visiems L koef. paskaiciuoti Viso: LxNgp = 1064960

Adaptyviis filtry algoritmai naudojantys RMKM, pasizymi ypa¢ sparciu
konvergavimu ir mazomis paklaidomis (Marque et al., 2005). Taciau jy sudétingumas

41



didesnis nei kity adaptyviy filtravimo algoritmy (Milanesi et al., 2006). Adaptyvaus
RIR filtro perdavimo funkcijos koeficienty skai¢iavimo RMKM metodu algoritmas ir
atliekamy operacijy sudétingumas pateiktas 2.6 lent.

Realizuojant L = 64 eilés realaus laiko (Tq¢ = 1ms) RMKM filtra, vienos

operacijos trukmé: T,, =107° /1064960 =9,39x10~° s , 0 procesoriaus taktinis daznis

turi bati: Foroe = 1/Top > 1,0GHz. Parinkus filtro eilg L = 32, procesoriaus taktinis
daznis: Fproc = 1/Top > 135MHz. Siuo atveju atliekant filtravimg RMKM procesoriaus
suvartojama srové lproc = 137x135MHz ~ 18,5 mA.

Naudojant adaptyvius filtrus, galima pasiekti didelio tikslumo ir spartaus
konvergavimo, taiau tai pasiekiama didesnio algoritmy sudétingumo saskaita.

Kadangi dévimos kraujotakos parametry stebéjimo sistemos turi ribotus
energijos ir skai¢iavimy resursus, tai $iy filtravimo metody panaudojimas yra
neracionalus, realizuojant dévimas kraujotakos parametry stebé&jimo ir apdorojimo
sistemas.

Vinerio filtras. Sis filtravimo metodas paremtas prielaida, jog signalas ir
triukSmas stacionardis, statistiskai nepriklausomi ir Zinomy jy spektriniy
charakteristiky procesai, o triukSmas adityvus.

Metodo uzduotis sudaryti laiko atzvilgiu invariantiskg filtrg, kurio i§vesties
reikSmeés §(n) garantuoty minimalig viduting kvadratine paklaida tarp s(n) ir §(n)
(2.33). Projektuojant Vinerio filtra turi bati Zinomos signalo ir triuk§mo spektro tankio
funkcijos (lzzetoglu, Devaraj, Bunce, & Onaral, 2005).

Adaptyvaus Vinerio filtro perdavimo funkcijos koeficienty skai¢iavimo
algoritmas ir jo operacijy sudétingumas, kai filtro eilé L = 64, pateiktas 2.7 lent.

2.7 lentelé. Adaptyvaus Vinerio filtro koeficienty skai¢iavimo algoritmas ir operacijy
sudétingumas

Operacijos G p.
sudétingumas Operacijy kiekis
Forn=1:L
{
Rw(n) = E[w(n)-w(n)] o(L?) 4096
e(n)  =d(n) - Rw(n) x(n) O(L) 64
w(n+1) =w(n) + p-e(n) o(L) 64
} Nop = 4224
Operacijy skaicius visiems L koef. paskaiciuoti Vis0: LxNgp = 270336
0 < 1t < 2/ Apay + Amax — didZiausia x(n) tikriné reik§mé.

Realizuojant L=64 eilés realaus laiko (Tq = 1ms) Vinerio filtra, vienos operacijos
trukme: T,, =107°/270336 = 3,7x10"s,, 0 procesoriaus taktinis daznis: Fproc = 1/Top

> 270MHz. Skai¢iavimo rezime, kai Fproc = 270MHz, procesoriaus STM32 Cortex
M4 vartojama srové lproc = 137x270MHz ~ 37,0 mA.

Atlikus Vinerio filtro kalibravima, lyginant su Kitais adaptyviais filtravimo
algoritmais, gaunami geresni rezultatai algoritmo sudétingumo, paklaidos dydzio bei
santykio signalas — triuk8mas atzvilgiu (lzzetoglu et al., 2005).
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Realizuojant Vinerio filtra, nereikalinga papildoma aparatiira triukSmo signalui
registruoti. Kalibravimo biitinybé yra pagrindinis Vinerio filtro trikumas, lyginant su
adaptyvaus filtravimo metodais.

Kalmano filtro algoritmas tam pa¢iam laiko momentui paskai¢iuoja i§vesties ir
jvesties reikSmes. Paklaidos vertei gauti palyginamos paskaiciuotos ir iSmatuotos
jvesties reik§més. Jvesties paklaidos reikSmei pasiekus norimg vertg, suformuojama
filtro i§vesties reik§mé. Tuo budu Kalmano filtro algoritma apraso dvi grupés lygéiy:
1) modelio, einamuoju laiko momentu n, prognozuojancio jvesties reikSmes X

koeficienty atnaujinimo lygtys (angl. time update equation),
2) modelio koeficienty atnaujinimo iki prognozuojamos ir iSmatuotos reikSmés
pasieks maziausig skirtuma lygtys (angl. measurement update).

Prognozés modelj sudaro lygtys:

% =A%, +Bo,; (2.41)
P =AP_ A" +Q. (2.42)

Ivesties reik§miy prognozés modelio koeficienty atnaujinimo modelj sudaro trys
lygtys (2.43), (2.44), (2.45). Kiekvienam laiko momentui atnaujinamos modelio
koeficienty reik§més. Tam paskai¢iuojamos a priori klaidos variaciné matrica P, :

= E[e’e’T] (2.43)

~, X —apriori reikSmés paskaiciuotos i§ n-tuoju laiko momentu,
a posteriori klaidos variaciné matrica P, :

Clae = X, - X

P, =EleeT|; (2.44)
¢ia e, =X, —X,, X, —a priori reikimes paskai¢iuotos i§ n-tuoju laiko momentu,
Jvesties reik§miy modelio, koeficienty matricos K, atnaujinimas:

PH'
Ky=—"te——. (2.45)
HP,H +R
Ivesties reikSmiy prognozavimas (skai¢iavimas):

%, = % + K, (2, - H& ); (2.46)
gia K — (LxL) filtro koeficienty matrica, o L — filtro eilé, (z,—HX,) — ivestyje
pasirodysiancios reik§més prognozés atnaujinimo matrica einamajam laiko momentui
n. A posteriori klaidos kovariacinés matricos P, atnaujinimas:

P,=(1-K,H)P . (2.47)

Kalmano filtro koeficienty skai¢iavimo algoritmas ir jo operacijy sudétingumas,
kai filtro eilé L=64, pateiktas 2.8 lent.
Realizuojant L=64 eilés realaus laiko (Tq= Ims) Vinerio filtrg, vienos operacijos

trukmé: T,, =107/811008 =1,23x10" s, 0 procesoriaus taktinis daznis: Foroc = 1/Top
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>811MHz. Skai¢iavimo rezime, kai Fproc = 811MHz, procesoriaus STM32 Cortex M4
vartojama sroveé lproc = 137x811MHz =~ 111,0 mA.
Akivaizdu, kad dévimose sistemose, $io tipo filtrai turi turéti mazesne eilg. Kai

L = 32 vienos operacijos trukmé: T, =10°/104448=957x10""s, 0 procesoriaus

taktinis daznis: Fproc = 1/Top > 104MHz. Skai¢iavimo rezime, kai Fproe = 104MHz,
procesoriaus STM32 Cortex M4 vartojama srové lproc = 137x104MHz ~ 14,31 mA.

2.8 lentelé. Kalmano filtro koeficienty skai¢iavimo algoritmas ir jo sudétingumas

Operacijos Gop.
sudétingumas Operacijy kiekis
Forn=1:L

{

X, = AX,_, + Bu, 2x0(L) 128

P, =AP, AT +Q 2x0(L) 128

PH'
Ky=—tv— O(L?)+ O(L?) 24096
HP'H +R

%, =% + K, (z, - H&) 2x0(L) 128

P, =(1-K,H)P o(L?) 4096
} Nop = 12672

Operacijy skaicius visiems L koef. paskaiciuoti Viso LxNg = 811008

Nepriklausomy komponen¢iy analizé. Filtro jvesties signalo n-toji realizacija
Xn uZrasoma komponenciy su koeficientais suma:

Xn =88y +8npS, + -+ &yS 5 (2.48)

¢ian=1, 2, ..., N, N — jvesties signalo realizacijy skaicius, j= 1,2, ..., M, M —
nepriklausomy komponenciy skaicius.

Ivesties signaly X, rinkinj pazymeéjus X, 0 nepriklausomy komponenciy rinkinj —
S bei jy koeficientus A, lygtj (2.48) perraSome:

X = As. (2.49)

Lygtis (2.49) vadinama nepriklausomy komponenciy modeliu, kurio komponentés s;
yra nepriklausomi atsitiktiniai dydziai. Matricai A, galima surasti atvirksting w taip,
kad:

S = W-X. (2.50)

Kadangi A ir s nezinomi, tai ir nepriklausomy komponen¢iy energija (variacija) bei
eilé nezinoma. Lygtj (2.49) perraSome:

X = AP1.Ps; (2.51)

¢ia P — permutacijos matrica. Matrica Ps turi tuos pacius elementus kaip ir s, tik
iSdéstytus kita tvarka, o AP nauja nepriklausomy komponenciy koeficienty matrica,
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kurios reikSmes reikia rasti. Tai ir yra nepriklausomy komponenciy analizés
uzdavinys.

Prie$ atliekant filtravimg nepriklausomy komponenciy metodu, daZniausia
atliekamas signalo paruosimas (Zarzoso, Comon, & Kallel, 2006). Siame etape
atliekama:

1) jvesties matricos X centravimas,

2) jvesties matricos ,,Balinimas*.

Centravimas atliekamas i$ kiekvieno jvesties matricos komponento atimant vidurkj.
,Balinimas* reiskia veiksmy seka, kurig atlikus jvesties matricos kmoponentés tampa
nekoreliuotos, o jy variacijos lygios vienetui. ,,Balinimas* gali biti atliktas:

X =EDY?/E"x; (2.52)
¢ia E — ortogonali E[xx"] matricos tikriniy vektoriy matrica, D — tikriniy vektoriy
matricos istrizaininé matirca. Atlikus ,,balinimg*, pasikei¢ia transformacijos matricos
A reikimes, o jos eilé N? sumazéja iki N(N —1)/ 2. Nepriklausomy komponenc¢iy
filtro koeficienty skaic¢iavimo algoritmas ir jo operacijy sudétingumas, kai filtro eilé
L=64, pateiktas 2.9 lent.

2.9 lentelé. Greitas nepriklausomy komponenciy filtro koeficienty skaiiavimo
algoritmas ir jo sudétingumas

Operacijos Operacijy kiekis
sudétingumas L=64
1) Pasirenkamos w reikSmes
2) centruojama matrica x O(L?+ O(L) 4160
3) jvesties matricos X ,,balinimas*
3.1 kovar. matrica E[xx"] o(L? 4096
3.2 randama matr. E o(L? 4096
3.3 randama D o(L%?) 512
34 X =EDY?/E"x O(L3) 262144
4) KOL nekonverguoja
4.1 wruiz = E[xg(w™x)]- E[g"'(W'™x)]w o(L?) 262144
4.2 W = wnauiaf | | yynauia | | 0o(2L) 128
PABAIGA
iJteelrac:}Z;wergawmas pasiekiamas per 4 Viso Nop = 2149120

¢ia w* — vektorius su atnaujintomis w reik§mémis, g(u) = u-exp(-u/2).

Realizuojant L=64 cilés realaus laiko (T¢ = 1ms) greita nepriklausomy
komponen¢iy filtra, vienos operacijos trukme: Ty, = 107 / 2149120 = 4,65x10™°s , 0

procesoriaus taktinis daznis: Fproc = 1/Top > 2,15GHz. Skai¢iavimo rezime, kai Fproc =
2,15GHz, procesoriaus STM32 Cortex M4 vartojama sroveé lproc = 137x2,15GHz ~ 294
mA.

Akivaizdu, kad dévimose sistemose §io tipo filtrai turi turéti mazesne eile. Kai

L = 32 vienos operacijos trukmé: T,, =10°/275540 =3.63x10™° s, 0 procesoriaus

0
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taktinis daznis: Fproc = 1/Top = 275MHz. Skai¢iavimo rezime, kai Fproc = 275MHz,
procesoriaus STM32 Cortex M4 vartojama srové lproc = 137x275MHz ~ 37,75 mA.

Dévimos sistemos turi per mazai skai¢iavimo resursy, kad jose bty galima
realizuoti L=64 eilés adaptyvy filtra, todél dazniausiai naudojami 32 eilés filtrai
(McQueen, Peskin, & Yellin, 1982). Operacijy kiekis Nqp vienai iSvesties reikSmei
rasti naudojant skirtingus algoritmus (L = 32) pateiktas 2.18 pav.

Nop Iproc (MA)
2755401 37 75
25,17
135168
104448 12.58
34816
12228
— | 0,0
1 2 3 4 5

2.18pav. Operacijy kiekis vienai filtro i§vesties reik§mei rasti (filtro eilé L=32) ir srovés
suvartojimas naudojant skirtingus filtravimo metodus: 1 — adaptyvus RIR filtras naudojantis
MKM metods; 2 — adaptyvus RMKM filtravimo metodas; 3 — adaptyvus Vinerio filtras; 4 —
adaptyvus Kalmano filtras; 5 — filtravimas, naudojant nepriklausomy komponenéiy analizg¢

Atlikta adaptyviy filtry analizé rodo, kad jvesties signalo paruoSimas realiame
laike imlus skai¢iavimo resursams. Realizuojant adaptyvius filtrus dévimose, realaus
laiko sistemose, daugumos jy perdavimo funkcijos reikSmiy skaiCius turi biti
mazesnis nei 64. Todé¢l jy realizavimas dévimose sistemose yra neracionalus energijos
suvartojimo poziiiriu.

2.4.2. Dévimos, realaus laiko kraujotakos parametry stebéjimo sistemos
energijos suvartojimas

Bendra dévimy kraujotakos parametry stebéjimo ir apdorojimo sistemy struktiira
parodyta 2.19 pav.

Dévimose realaus laiko kraujotakos parametry stebéjimo ir apdorojimo
sistemose du jutikliai naudojami, kai registruojami du fiziologiniai signalai
(pavyzdZziui, fotopletizmograma ir elektrokardiograma PBG rasti) arba, kai siekiama
padidinti filtro darbo efektyvuma — registruojamas ne tik fiziologinis, bet ir triukSmo
signalas.
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Maitinimas
2x AAA elemental

DC - DC keitiklis

3.3V, 3.0V atramine jt.

Atmintis

Flash atmintis
Atmel AT45DBOS]

SMbit

I5orinis
Kompiuteris
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4% mygt.

LCD ekranas

TL 1ICM7228

Procesorius ARM
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168MHz 256KB RAM

e

Rysio modulis
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TI, CC540F128

. .Tllllkhs 1 Analoginis - Skaitmeninis keit. Jutiklis 2
Fotopletizmo - Fq= 1KHz, 16 bit Elektrokardio -
grafas 2 kanalai grafas

2.19 pav. Dévimy kraujotakos parametry stebéjimo ir apdorojimo sistemy struktiira

(Klingeberg & Schilling, 2012)

Procesoriaus ir analoginio — skaitmeninio keitiklio energijos suvartojimas.
Procesoriaus parinkimo kriterijai, norint realizuoti dévima sistema: 1) dydis turi
nevirSyti 5mmx5mm, 2) procesoriuje turi buti. integruotas dviejy kanaly, 16bity, Fq >
1KHz ASK, 3) norint realizuoti didesne dalj apzvelgty realaus laiko (kai Tq = 1ms)
filtravimo algoritmy (kai L < 64), procesoriaus taktinis daznis turi bati Fproc >
150MHz. Procesoriaus operatyviosios atminties kiekis néra kritinis parametras, nes
realizuojami mazos eilés realaus laiko adaptyvas filtrai.

Atsizvelgiant | iSkeltus kriterijus, DKPSS energijos suvartojimui tirti,
pasirinktas ARM STM32 Cortex M4 procesorius.

Procesoriaus vartojama sroveé. Tarkim, kad dévima sistema turi tik vieng
jutiklj, o FPGS paruoSimui naudojamas, maZiausiai skai¢iavimo ir energijos resursy
reikalaujantis, adaptyvus RIR filtras (koeficienty reikSmiy perskai¢iavimui
naudojamas MKM metodas). Tokiu atveju, per diskretizavimo perioda Tq = 107 turi
bati atlikta Nqiix = 12288 operacijy 2.18 pav. FPGS analizé atlieckama vieng kartg per
kardiocikla. Tarkime, kad $irdies ritmas 60diz/min, tai kardiociklo trukmé lygi 1s, o
ivedamy (kai Tq = 10s) kiekis M = 1000. Siam reik$miy kiekiui apdoroti lokaliy
ekstremumy paieskos metodu reikia Nana = 1600 operacijy. Analizés operacijy
skai¢ius, tenkantis vienai kardiociklo milisekundei: Nana/M =1600/1000 =1,6.

Bendras signalo paruoSimo ir analizés operacijy skai¢ius, kuris turi biti atliktas
per 1ms yra: Npendras = Niit + Nana/M = 12288 + 1,6 = 12290. Tada FPGS apdorojimui
realiame laike procesoriaus taktinis daznis turi bati:

P+t 1
" Tproc Td/ Nbendras 1114><10_8

=12,3MHz . (2.53)

Atsizvelgiant | pasirinkto procesoriaus ARM STM32 Cortex M4 technines
charakteristikas (aktyvaus rezimo srové lproc = 137uA/MH2z) filtravimo ir analizés
algoritmams vykdyti vartojama sroveé bus:

loroc = Fproc x 137 = 12,33 x 137 = 1,69mA. (2.54)
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Analoginio — skaitmeninio keitiklio vartojama srové. Integruoto ASK (Fq =
1KHz) vartojama srové lask = 1,8mA.

Jutiklio vartojama srové. Fotopletizmografinj jutiklj sudaro Sviesos diodas
(Sviesos srauto $altinis) ir fotodiodas (3viesos srauto imtuvas). Sviesos diodas dirba
Fd = 1KHz impulsiniu rezimu. Per jj (20% Vviso Tq = 1/Fq periodo) teka 100mA srové.
Tokiu rezimu dirbancio §viesos diodo suvartojama srove ljut = 225uA.

Signalo apdorojimo analoginés dalies vartojama srové. Fotodiodo iSvesties
signalo stiprinimui yra naudojamas transimpedansinis stiprintuvas. DaZniausiai Sio
stiprintuvo stiprinimo koeficientas K = 10°, o dazniy juosta iki 400KHz (pavyzdZziui,
TI, ,,A Single-Chip Pulsoximeter””). Tipiné transimpedansinio stiprintuvo suvartojama
stove lsipr = 40pA. Pries keiciant analoginj signalg j skaitmeninj, siekiant i§vengti
persidengimo efekto, naudojamas zemo daznio filtras. Tipiné tokio pirmos eilés filtro
suvartojamos srovés reik§meé la in = 10pA. Jprasta naudoti dviejy poliy aktyvy ZD
filtra, todél | a_sie = 20pA. Jutiklio suvartojama srové gali biiti paskaiciuota:

|a_apd = |stipr + i = 4OHA + 20|JA = 60|JA (255)

Sasajos su vartotoju posistemés vartojama srové. Tl ,,A Single-Chip
Pulsoximeter™ laikrodzio tipo dévimas jrenginys, realizuojantis fotopletizmografinj
metodg Sirdies ritmui registruoti, informacijos atvaizdavimui naudoja skysty kristaly
ekrang ICM7228, kuris informacijos palaikymui ekrane vartoja I, = 450pA. Kadangi
sasajos posistemé dirba tik epizodiskai, tarkim 1min per 2 val., tai per 16val. (t.y.
zmogaus aktyvios biisenos per parg trukmé) sgsaja aktyvi 8min. Efektiné vartojamos
srovés reik§mé gali biti paskai¢iuota:

8min
lsas_efe = * — X | g5
- 24*60min

Rysio modulio energijos suvartojimas. Duomeny perdavimo Bluetoth modulis
TI, CC540F128 budéjimo rezime naudoja 1pA, o aktyvaus rezimo metu srovés
sunaudojimas siekia ne daugiau 19,6mA. Tarkim, sistema kiekvieno Sirdies dazio
metu (periodas 1s) paskaiciuoja keturis kraujotakos parametrus: SAKS, DAKS, PBSL
ir Sirdies ritmg, Sioms reik§méms saugoti reikia 8 baity. Tl ,,A Single-Chip
Pulsoximeter” turi RAM 4Mbit (4Mbit = 512KB), todél jos uztekty 18val
informacijai saugoti. Kai duomeny perdavimo greitis 1 Mbps, tai duomeny perdavimas
truks 4s per para. Efektiné vartojamos srovés reikSmé gali biiti paskaiCiuota:

_LM
WE_ee T 4% 60x60s "

Kadangi duomeny perdavimui suvartojama mazai energijos, tai vertinsime tik
duomeny perdavimo modulio suvartojamg energija budéjimo rezime lyys bug = 1HAN.

DC-DC keitiklio vartojama srové. Procesoriaus maitinimo ir ASK atraminés
itampos stabilumui uztikrinti DKPSS naudojami DC-DC keitikliai. Jy vartojama srové
priklauso nuo parinkto darbo rezimo. Keitiklio TI, TPS82690 vartojama srové Ipc pc
50pA.

= 0,0025MA . (2.56)

I < =9x107"mA. (2.57)
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DKPSS vartojama srové gali biiti paskaiciuota:

lviso = lproc + lask + ljut + la_apd + lsgs + lrysio + Ipc_pc = 1,69mA
+1,8mA + 0,225mA + 0,06mA + 2,5x10°mA + 9x10“mA + (2.58)
5x10°mA = 3,83mA.

Jei sistemos maitinimui pasirinkti du 3.3V ,tbaletés* tipo maitinimo elementai
(pavyzdZiui, CR2032 talpa 250mAh), tai DKPSS funkcionavimo laikas:
(2x250)mAh/3.83mAh = 130 valandy (~5 paros).

6%
3%

2.20 pav. Dévimos kraujotakos parametry steb¢jimo ir apdorojimo sistemos posistemiy
energijos suvartojimo diagrama: 1 — analoginis — skaitmeninis keitiklis 47%; 2 — procesorius
(skaitmeninis filtravimas ir analizé) 44%; 3 — fotopletizmografinis jutiklis 6%, 4 — likusios
DKPSS posistemés (sasaja su vartotoju, ry$io modulis (aktyvus 4s/para), DC-DC keitiklis,
analoginio apdorojimas)

Maitinimui naudojant 3,3V li¢io (Lithium, Ultra High Capacity) akumuliatorius,
kuriy talpa 1250mAh, DKPSS funkcionavimo laikas: (2x250)mAh/3,83mAh =
327valandy (~14 pary).

Atlikta analizé rodo 2.20 pav., kad dévimoje kraujotakos parametry stebéjimo
sistemoje, didZioji energijos sgnaudy dalis tenka: 1) analoginiam — skaitmeniniam
keitikliui, 2) skaitmeniniam signalo filtravimui, 3) fotopletizmografiniam jutikliui.

Analoginio signalo keitimas j skaitmeninj ir adaptyvus filtravimas turi vykti
nenutriikstamai, dél ko sunaudojama 80% visy energijos resursy, todél reikalingi nauji
sprendimai, $iy posistemiy energijos sanaudoms mazinti.

2.5. I1Svados

1. Sirdies ir arterinio tinklo sgveikoje atsirandanéiy SPB ir DPB formoje
uzkoduota informacija apie arterinés sistemos biikle. Siy bangy analizés metu
randamas ne tik arteriniame tinkle veikiantis kraujospudis, bet ir arterijy standumo
jverciai.

2. Siuo metu rinkoje esaniose, dévimose (laikrodZio, apyrankés ir pan. tipo)
kraujotakos parametry steb&jimo sistemose yra realizuoti oscilometrinis, tonometrinis
ir tiirio kompensavimo (Penaz) metodai. Oscilometrinis metodas skirtas tik sistolinei
ir diastolinei kraujospiidzio reikSméms registruoti. Tonometriniu ir turio
kompensavimo (Penaz) metodais galima registruoti SPB viso kardiociklo metu.
Rinkoje esancios Siuos metodus realizuojancios dévimos sistemos registruoja tik
sistoling ir diastoling kraujospiidzio reikSmes, o reikSmiy gavimo periodas virsija
20sek. Rinkoje néra dévimy prietaisy, kurie realiame laike (su kiekvienu Sirdies diiziu)
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fizinio aktyvumo metu registruoty kraujospiidzio ir PBG (arterijos standumo jvertis)
reikSmes.

3. Fotopletizmografiniu metodu galima registruoti DPB viso kardiociklo metu.
PrieSingai nei SPB registravimo metodai, $is metodas neturi ribojimy apsunkinanciy
jo realizavimg dévimose sistemose, skirtose kraujotakos parametry registravimui
realiame laike fizinio aktyvumo metu.

4. DPB analizés metody kraujotakos parametrams skaiciuoti analizé parodé: 1)
kraujosptidzio ir arterinés sistemos standumui vertinti analizuojamos visos |
kardiocikla patenkancios DPB reiksmés, dél ko nenutriikstamai vykdomas FPGS
signalo paruoSimas (filtravimas), 2) DPB sklidimo laikui/grei¢iui rasti analizuojami
du signalai: elektrokardiograma ir DPB arba dviejuose nutolusiuose taSkuose
iSmatuotos DPB.

5.Adaptyvis fotopletizmografinio signalo paruo$imo metodai imlis
skai¢iavimo resursams. Siam uzdaviniui spresti suvartojama iki 44% visos sistemos
suvartojamos energijos, todél: 1) reikalingi nauji DPB parametrai ir matematiniai
modeliai, kurie leisty kraujosptidzio ir arterijos standumo reikSmes paskaiciuoti,
analizuojant dalj visos DPB, 2) triukSmui atsparios FPGS jvesties sistemos.

6. Analoginio FPGS keitimas skaitmeniniu naudojant procesoriuje integruotus
APB sunaudoja iki 47% visos sistemos energijos resursy, todél: 1) reikalingi nauji
analoginio FPGS keitimo | skaitmeninj sprendimo budai, 2) reikalingi nauji
matematiniai modeliai, leidZiantys DPB sklidimo laika/greitj paskaiéiuoti,
analizuojant tik vieng signala.

3. DEVIMOS KRAUJOTAKOS PARAMETRU STEBEJIMO SISTEMOS
REALIZUOJAMI MATEMATINIAI MODELIAI IR JOS STRUKTURA

DKPSS struktiirg sudaro $ios dalys: analoginés jvesties posistemé, informacijos
apdorojimo posistemé, komunikacijos su iSorine aplinka posistemé (tekste ji
jvardijama kaip periferija) ir energijos(maitinimo) tiekimo/valdymo posistemé.

Sistemos jvesties posisteméje realizuojamas/atlickamas: analoginio FPGS
registravimas, FPGS paruoSimas (taikant analoginius signalo apdorojimo metodus)
keitimui j skaitmeninj signala, analoginio FPGS keitimas | skaitmeninj signala.
Skaitmeninés informacijos apdorojimo posisteméje realizuojami modeliai ir metodai
apima: signalo paruos§ima, signalo analize¢ ir kraujotakos parametry skaic¢iavima.

Siame skyriuje pristatomi autoriaus sukurti:

1) matematiniai modeliai siejantys FPGS priekinio fronto reikSmes su arteriniu

kraujospiidziu ir arterinés sistemos standumo jverciu — PBG. D¢l $iy modeliy
DKPSS procesoriaus aktyvaus darbo rezimo trukmé lygi FPGS priekinio
fronto trukmei, dé¢l ko gaunamas Zenklus energijos ir skaiiavimo resursy
taupymas.

2) triuk8mui atsparus fotopletizmografinio signalo apdorojimo metodas FPGS

pradZios tasSkui rasti.

3) triukSmui atsparios analoginés jvesties posistemés funkcionavimo algoritmy

sudarymo metodika.
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4) DKPSS struktiira, kurios analoginés jvesties posisteméje atsisakoma analogas
— kodas keitiklio, o skaitmeninés informacijos posisteméje atsisakoma
signalo paruo8imo dalies dél ko gaunamas energijos ir skai¢iavimo resursy
taupymas.

Pastaba dél santrumpy FPGS ir DPB vartojimo: priklausomai nuo konteksto, ten
kur svarbu pabrézti fizine signalo prigimtj naudojama santrumpa DPB (daZniausiai
matematiniy modeliy apraS§yme), o kur svarbu pabréZti signalo apdorojima naudojama
santrumpa FPGS (daZniausiai DKPSS apraSyme).

3.1. Deformacijos pulsinés bangos priekinio fronto ir kraujotakos parametrus
siejantys matematiniai modeliai

Signalo analizés metodo parinkimas bei jj realizuojan¢io algoritmo
sudétingumas priklauso nuo matematiniame modelyje naudojamy FPGS parametry.
Todél kuriant DKPSS, svarbu parinkti matematinius modelius, kuriy realizavimui
biity naudojami tokie registruojamo signalo parametrai, kuriy reik§més gaunamos su
maziausiomis skai¢iavimo resursy sgnaudomis.

Atlikta fotopletizmografinio signalo apdorojimo metody kraujospudzio ir
standumo reik§méms rasti analizé (2.3sk.) parod¢, kad kraujospudzio ir standumo
reikSméms skaiCiuoti yra analizuojamos visos j kardiocikla patenkanc¢io FPGS
reikSmes arba registruojami du signalai.

Kardiociklas (laikas tarp dviejy Sirdies susitraukimy) turi dvi dalis: 1) kraujo
masés perkélimo i§ Sirdies | artering sistema dalis, atitinka DPB priekinj fronta, 2)
kraujo masés paskirstymo arterinéje sistemoje dalis, atitinka DPB galinj frontg. Jei
kardiociklo trukmé viena sekundé¢, tai DPB priekinio fronto trukmé nevirsija 0,2s.

Analizuojant tik DPB priekinj fronta DKPSS procesoriaus aktyvus rezimas
trukty tik 1/5 viso kardiociklo. Tai labai sumazina sistemos resursy sanaudas

kraujotakos parametry reikSméms skaiciuoti.

Kituose poskyriuose apraSomi autoriaus sudaryti matematiniai modeliai
siejantys FPGS priekinio fronto reik§mes su arteriniu kraujospiidziu ir arterinés
sistemos standumo jverc¢iu — PBG.

3.1.1. Arterinj kraujospudi ir pulsinés bangos priekinio fronto trukme siejantis
matematinis modelis

Siame skyriuje apra3omas autoriaus sudarytas matematinis modelis siejantis
arterinj kraujospuid] su pulsinés bangos priekinio fronto trukme.

Aortos skerspjiivio ploto ir iSstumiamo kraujo masés bei klampumo sarysio
nustatymas. Spaudimo pulsiné banga (SPB) skerspjiivyje Sirdis — aorta parodyta 3.1
pav. Ja sudaro:

OA - intervalas atitinkantis Sirdies raumens susitraukimg (sistol¢). Taskas A
atitinka Sirdies susitraukimo pabaiga,

AB — intervalas atitinka spaudimo maz¢jimg aortoje.

UZraSome kraujo debetas sistolés metu:
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V. (3.1)
Q_E’

¢ia V — sistolés metu iSstumiamas kraujo taris, At = (ta — to) — Sirdies susitraukimo
trukmé, Q — kraujo debetas.

P (kPa) A
B
£ C
=
&
0] D L
Ty 1
lo i Ty b

3.1 pav. Arterinés sistemos jvestyje veikianti spaudimo pulsiné banga (SPB). Sirdies
susitraukimo laiko intervalas to < #s < fa. Sirdies susitraukimo trukmé At = ta-to. Kardiociklo
periodas Tkard = to - to

Sirdies i§stumiamo j aorta kraujo grei¢io ir aortos skerspjivio ploto sandauga taip pat
lygi kraujo debetui:

O=v.s: (3.2)

¢ia v — iSstumiamo kraujo greitis, S — aortos (angl. Aortic root) skerspjavio plotas.
Remiantis formulémis (3.1) ir (3.2) galima uzrasyti lygybe:

\

—=V-S, 3.3
A (3.3)

Sistolés metu iSstumiamo kraujo tiiris uzra§omas:
V=—; (3.9
yo,

¢ia m — kraujo masé, p - kraujo tankis. Jsta¢ius israiska (3.4) j (3.3) vietoj tario V,
gaunama:
m
V-S=——. 35
At (3.5)
IS lygybés (3.5) isreiskiamas aortos skerspjiivio plotas S:

_ m
p-At-v’

(3.6)

Susitraukdamas Sirdies raumuo per laika At iSstumia kraujo tarj V Kuris
tekédamas grei¢iu v uZima | ilgio aortos atkarpa, todél lygtyje (3.6) esancia sandaugg
(4t-v) keic¢iame dydziu I:
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I=At-v; (3.7)

m
S=—-.
Pl

Sirdziai stumiant krauja per aorta, keiciasi spaudimas, nes vieni kraujo stulpelio
segmentai prieSinasi kity judéjimui. Toks pasiprieSinimas aprasomas dinaminiu ir
kinematiniu klampumu. Dinaminis klampumas apraSomas lygtimi:

n= dF-dl
dv-ds ’

¢ia 7 - dinaminis klampumas; dF — vidinés trinties jéga veikianti kraujo stulpelio
segmento pavirSiaus plota ds; dv/dl - grei¢io gradientas.

(3.8)

(3.9)

Skyscio kinematinj klampumag apraso dinaminio klampumo ir jo tankio santykis:

Ui
v=—. (3.10)
P
IS lygties (3.9) iSreikSime dl:
(3.11)
dl = n-dv-ds ;
dF
ir rezultatg jraSysime j lygtj (3.8) vietoj dydzio I:
- dF (3.12)
B p-n-dv-ds

Remiantis (3.12) daroma iSvada, kad aortos skerspjiivio plotas ties Sirdimi,
tiesiogiai proporcingas iSstumiamo kraujo masei ir atvirk§¢iai proporcingas
dinaminiam klampumui bei kraujo greiciui.

Fizikiniy dydZiy, formuojan¢iy arterinés sistemos jéjimo funkcija —
arterine pulsing banga tarpusavio priklausomybé. Pagal Dalambero désnj,
subalansuotoje sistemoje veiksmo ir atoveiksmio jégy suma turi biiti lygi nuliui:

YRk +2XFa + 2 FRp+ 2 Fap =0; (3.13)

¢ia Fw, Fvp — veiksmo jégos kairiame ir deSiniame Sirdies skilvelyje, Fak, Fap —
atoveiksmio jégos kairiame ir deSiniame Sirdies skilvelyje.
Toliau apsiribosime tik kairigja arterine Sirdies dalimi. UZraSome jégy balansa:

>Rk +XFa =0. (3.14)

Veiksmo jégos tai jégos, kurios stengiasi perkelti kraujo mase is Sirdies j artering
sistema, o atoveiksmio jégomis laikysime jégas, kurios prieSinasi kraujo masés
perkélimui. Sirdies susitraukimo metu sukuriama jéga (Fs):
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M ( 5%x
F :7(FJ ; (3.15)

¢ia M — Sirdies raumens masé, X — susitraukimo metu Sirdies sienelés nueitas kelias, At
— Sirdies susitraukimo laikas, 52x/ét? — Sirdies sienelés pagreitis.
Jeéga veikianti Sirdis—aorta plotg S:

Fo=¢-P-S; (3.16)

¢ia & - nuostoliy koeficientas, P — spaudimas kairiajame S$irdies skilvelyje. Jégas,
kurios priesSinasi kraujo masés perkélimui, paZymime:

Fa=2Fa - (3.17)
Pasinaudodami (3.14, 3.15, 3.16, 3.17) uzraSome jégy balanso lygti:
M ( 52x
F,——|—1=0. 3.18
A 2 ( &2 ] ( )

Sirdies sienelés nueitg kelig X, gauname integruodami israiska (3.18):

At 3.19
x=(FA—P-S)-V+c1-t+c2. (3.19)

Randame integravimo konstantas c; ir ¢;

At X
=(F,—P-S)—-—; 3.20
¢ =(Fa=P-S)- - (3.20)

C2 =X (3.21)

Istacius integravimo konstantas j (3.19) ir iSreiskus Fa turésime formule, kuri apraso
arterinés sistemos jéjimo impedans3g:
M -x
Fy=P.-S———. 3.22
A Al (3.22)

ISraiska (3.12) jstacius i (3.22) ir gautg reiSkinj iSsprendus atzvilgiu P, gauname
iSraiSka, kuri parodo pagrindiniy fizikiniy dydziy, formuojanciy kraujospiid;j arterijoje,
tarpusavio priklausomybe:

I3:,0'77~dv'd3~(maI+M'X); (3.23)
At-m-dF
¢ia m, — arterinéje sistemoje esanti kraujo masé.
Matematinis modelis (3.23) rodo, kad kardiociklo metu pasiekiama maksimali
spaudimo reikSmé tiesiogiai proporcinga jégy veikianéiy skerspjavyje Sirdis - aorta
balansui ir atvirks¢iai proporcinga Sirdies susitraukimo trukmei.
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3.1.2. Arterinj kraujospudi ir deformacijos priekinio fronto statumg siejantis
matematinis modelis

Siame poskyryje apralomas autoriaus sudarytas matematinis modelis,
susiejantis DPB priekinio fronto statumg ir arterinj kraujospidi.
Parodysime, kad kraujospiidzio reik§mé i-tojo Sirdies duzio metu (p;) gali bati
paskaiciuota pagal formule:
pi = K-tg(v); (3.24)
¢ia tg(y) — DPB priekinio fronto statumas, dim(y) = laipsniai, K — konstanta, dim(K)
= LIMT?2. Tarkime, kad:
e kraujagyslé yra cilindro formos,
e kraujagysleés ilgis iSlieka pastovus visame deformuojancios jégos reikSmiy
intervale,
o iSilgai kraujagyslés jos sienelés storis pastovus.
Huko désnis kraujagyslei uzra§omas:

P LI
1-62"'

(3.25)

¢ia g=d/do — santykiné deformacija, d — arterijos skersmuo, do — pradiné skersmens
reik§mé, o — jtempis, E — Jungo modulis, h — arterijos sienelés storis, & — Puasono
koeficientas &= 0.05.

Spaudimas, jtempis ir Jungo modulis skirtingi fizikiniai dydziai, taciau jy
dimensijos vienodos: dim p =dimo =dimE = L*MT 2, kur L—ilgis, M — masé, T
— laikas. Todél tarp jy galima raSyti tapatybés zenkla: p=E =0, 0 lygtyje (3.25)
Jungo modulj pakeisti spaudimu (Gircys, Liutkevicius, Vubliauskas, & Kazanavicius,
2015). Vieno fizikinio dydzio pakeitimg kitu, kai jy dimensijos sutampa, matome
palyging Bramwell — Hill ir Moens — Korteweg lygtis kurios apraso pulsinés bangos
sklidimo greitj (PBG). Moens — Korteweg lygtis PBG apraSo kaip Jungo modulio, o
Bramwell — Hill kaip kraujospiidzio funkcijg. Lygtyje (3.25) itempi pakei¢iame
spaudimu:

h

=E.e.——.
P 1- 62

(3.26)

Kardiociklo metu, kei¢iantis kraujosptdziui kinta ir arterijos skersmuo, todél
arterijos skersmens kitimg uzrasome kaip laiko funkcija d (t) ir jstatome ] (3.26):

o) =20 g

d, (1_7) (3.27)

Toliau tekste arterinis spaudimas p(t) vadinamas spaudimo pulsine banga (SPB),
0 arterijos skersmens kitimas d(t) deformacijos pulsine banga (DPB). Pazyméje

K=E- h/do(l—az) perraSome (3.27):
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p(t)=K-d(t). (3.28)

Esant tiesinei jtempis — deformacija charakteristikai (E = const.), registruojant DPB
bei Zinant K (3.28), galima paskai¢iuoti SPB reikSmes kardiociklo atkarpoje to < # <
ta.

DPB forma priklauso nuo jtempis — deformacija charakteristikos, kuri
kraujagyslés atveju yra netiesiné. Dél Sios priezasties spaudimo ir deformacijos
pulsiniy bangy formos skiriasi, o K =const. (3.28).

Kardiociklo atkarpoje to < < ta, kur SPB ir DPB kinta sparéiausiai, jy kitimo
trajektorijos skirtingos, ta¢iau maksimalios reik§més pasiekiamos tuo paciu laiko
momentu ta ir per ta patj laiko tarpg At =ta —to 3.1 pav. Tarsime, kad arterijos sienelé
Sioje kardiociklo atkarpoje veikia tiesinéje charakteristikos jtempis — deformacija
dalyje, o Jungo modulis pastovus E = const.

Abi lygybeés (3.28) puses daliname i$ laiko t: p(t)/t = tg(a) — SPB kitimo greitis,
d(t)/t =tg(y) — DPB kitimo greitis. Kadangi SPB ir DPB maksimalios reikimés
skiriasi, tai gauti dydZiai skiriasi konstanta:

tg(a)=K -tg(y). (3.29)

Kai K=const., tai DPB statumas i-tojo kardiociklo metu tg(y), = const, 0
sistolinio kraujospiidzio reik§mé p, = max(t, < p(t) <t ) gali bti paskai¢iuota pagal
(3.24), kur p; ir y, kardiociklo metu kinta vienodai, o sistolinio kraujospiidzio pPsys =
{po, P1, ..., Pi, ..., pn} ir DPB priekinio fronto statumo y = {3, n, ..., % ... W}
trajektorijos turi koreliuoti.

Jei dévimai kraujotakos parametry stebéjimo sistemai keliamas uzdavinys
registruoti sistolinio kraujosptidZio dinamika, tai joje pakanka realizuoti lygtj (3.24).
Kai kraujosptidzio dinamikos nepakanka ir norima zinoti kraujospiidzio reik§mes, tada
reikalingas metodas koeficientui K rasti.

ISraiSkos barometriniam koeficientui rasti sudarymas. IS modelyje minimy
dydziy (3.23), analizuojant fotopletizmografiniu metodu iSmatuota DPB galima rasti
tik Sirdies susitraukimo laikg At, todél visus kitus dydzius pazymésime
K — p~77'dv~ds~(mal +M -X)

m-dF
jégas, kurios stengiasi perkelti kraujo mase j arterine sistema, o koeficientas K nusako
jégas, kurios prieSinasi masés perkélimui. Kraujo mase i$ Sirdies | artering sistema
perkelia ne spaudimas, 0 jo pokytis: AP =P, — P, (Psis — sistolinis kraujospudis,
Pdias — diastolinis kraujospadis) kuris vadinamas pulsiniu spaudimu (PAKS). Pulsinis
spaudimas, kaip ir barometrinis koeficientas kinta laike ir yra apibréztas Sirdies
susitraukimo laiko intervale ts:

. Ties Sirdies Saknimi veikiantis spaudimas apibrézia

AP

1
—=K-—
it 3 (3.30)
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¢ia ts — zZymi Sirdies susitraukimo laiko atkarpa t, <t  <t, 3.1 pav., to — Sirdies
susitraukimo pradZia, ta — Sirdies susitraukimo pabaiga. Integruojame abi (3.30)
lygybés puses:

ta 1
AP =K [ =dt; (3.31)
t ts
o)
K= AP-"’I(IS). (3.32)
Dévimais, neinvaziniais — neokluzyviniais fiziologiniy signaly registravimas

atliekamas periferinéje arterinés sistemos dalyje (pirStas, rieSas ar kt.), Kkur
kraujosptdziui jtaka turi arterijos geometrija: do — arterijos skersmuo diastolés metu,
h — arterijos sienelés storis. Geometriniai periferiniy kraujagysliy parametrai tarp
atskiry individy kinta mazai. Eksperimenty rezultatai rodo, kad kardiociklo metu
arterijos skersmuo kinta maZiau nei 10%. Taigi maksimalus galimas arterijos
skersmens pokytis dmax = do + 10(do/100). Barometrinis koeficientas gali bati
paskaiciuotas:
h-AP
K=——-In(t,).
(dmax - dO) ( S) (333)

Pulsinio spaudimo reik§mé (AP = psis - Pdias) gali biti paskaicivota ambulatoriniu
prietaisu nusta¢ius sistolinj (Psis) ir diastolinj (Pgias) kraujospiidzius. Kraujospidj
jprasta matuoti dim(p) = mmHg, todél jstaius (psis) ir diastolinj (Pdias) i (3.33) ir
padauging i§ konstantos gauname:

K =1334. h-(psis — pdias),m(ts). (334)
(d max dO )
Kadangi K ir kraujospiidis matuojami tais paciais vienetais: dim(K)=dim(P) =L
MT, tai jj pavadiname barometriniu koeficientu.

3.1.3. Deformacijos pulsinés bangos sklidimo greitj ir jos priekinio fronto
statumag siejantis matematinis modelis

Siame poskyryje apraSomas autoriaus sudarytas matematinis modelis siejantis
DPB priekinio fronto statumg ir DPB sklidimo greitj.

Kardiociklo metu aortoje sparciai augant kraujospiidziui, arterijos sienelés
deformuojasi ir susidariusi deformacijos pulsiné banga (DPB) juda link periferijos:

v, =\/E; (3.35)
p-l

¢ia v,— DPB greitis iSilgai arterijos, E — arterijos standumas, h— arterijos sienelés
storis, p— kraujo tankis, | — arterijos skerspjtvio lanko ilgis.

Judédama arterine sistema, SPB privercia svyruoti arterijos sienel¢ statmenai jos
judéjimo krypciai, taip susidaro skersiné DPB. 15 (3.35) matome, kad DPB greitis v,
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priklauso nuo arterijos standumo. Absoliuciai tamprios stygos pavyzdziu parodysime,
kad arterijos sienelés judéjimo greitis Vr. stebéjimo tasSke taip pat priklauso nuo
arterijos standumo (E).

Veikiant jégai statmenai stygos asiai, ji atsilenkia nuo pusiausvyros padéties.
Deformuota styga jgyja potencinés energijos. Stygai griztant | pusiausvyros padétj
potenciné energija virsta kinetine.

Pilnoji svyruojancios sistemos energija yra lygi kinetinés ir potencinés energijy
sumai:

2 2
W, +w, =< (3:36)

Maksimaliai galimos deformacijos atveju (4l ., =M) W, =0 W, = maks :

kM? kAl mv?

+ 3.37
2 2 2 (3.57)
Tada stygos svyravimo greitis pasirinktame taske:

_d_ K M2 -12). (3.38)

V,=—=

dt m
Lygtis (3.38) rodo, kad stygos svyravimo greitis priklauso nuo stygos standumo k.
Parodysime, kad Jungo modulis E, nusakantis kraujagyslés standumg fizikine prasme,
analogiskas stygos standumui k, o lygtis (3.38) tinkama kraujagyslés sienelés judesio
greifiui apraSyti. Huko désnis sako, jog iSorinei jégai (Fi) deformuojant kiing, jos
viduje atsiranda to paties dydzio, bet prieSingos krypties vidiné tamprumo jéga
(-F. =F,). Santykis (F./l) vadinamas standumu. Kadangi standumo dimensija
dim(k)=[N/m], tai Huko désnj galime perrasyti:

F =%AI ; (3.39)

¢ia | — deformuojamo kiino ilgis, F —iSoriné jéga.

Veikiant spaudimui, kinta arterijos skerspjivio spindulys ir lanko ilgis:
| =27z -r, kur r — arterijos skerspjiivio spindulys. Spaudimas tai jéga, veikianti |
arterijos vidinio pavirSiaus plota (S) p = F; /S . Ji deformuoja skerspjiivio lanko ilgj.
Tamprumo jéga F, veikia | to paties dydzio plota (S) ir vadinama jtempiu o = F /S
. Lygybe (3.39) perraSome:

o-:'T-AI:I—p-AI:E-AI. (3.40)

Palyging standumo iSraiSkas (3.39) ir (3.40) lygtyse matome, kad jos analogiskos.
Lygtyje (3.39) standumo koeficientas (k = F, /I ) rodo iSorinés jégos dydj, kuriam
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veikiant | taska (S = |im(7Z' . I’Z)j styga pailgéja 1 metru, o (3.40) standumo
r—0

koeficientas (E) rodo iSorinés jégos (Fi) dydj, kuriam veikiant j plota (S > 0) strypas

pailgéja 1 metru. Kraujagyslés, kaip ir stygos, standumas priklauso nuo geometrijos,

t.y. vidinio (I, ) ir iSorinio (1;) skersmens ir sienelés storio h:

2

p_L p__ L

E=—- g =— 1. 3.41
I12=12 1 (g +1,)-h ® (34

Ista¢ius (3.41) kaire puse j (3.40) gausime:
o=E-Al. (3.42)

Lygybés (3.42) kairés ir deSinés pusiy dimensijos nesutampa. Jprasta deformacijos
dydj rasyti santykiniais vienetais, todél padalinus (AI / I) gaunama santykiné
deformacija (g) ir atstatoma dimensijy lygybé:

oc=E-¢. (3.43)

Kraujagyslés standumas ir stygos standumas fizikine prasme vienodi, o skiriasi
konstanta, kuri apraso deformuojamo kiino geometrijg. Lygtyje (3.38) stygos
standumg pakeitus arterijos standumu, gaunama arterijos sienelés judesio greit]

apraSanti lygtis:
v :tg(go):a: Hw/il —AP); (3.44)
¢ia Vr — arterinés sienelés svyravimo greitis, | — diastolinis arterijos skerspjivio lanko
ilgis, Al — arterijos skerspjaivio lanko ilgio pokytis periode sistolé — diastolé.

Gautas matematinis modelis (3.44) rodo, kad arterijos sienelés svyravimo greitis
Vr, priklauso nuo arterijos sienelés standumo (Jungo modulio E).

Siame darbe pasitilyto naujo arterinés sistemos standumo jveréio v, (3.44), o taip
pat ir Zinomo arterinés sistemos standumo jver¢io Vy (3.35) priklausomybg nuo Jungo
modulio apraso ta pati (kvadratinés Saknies) rodikliné funkcija, todel v, gali buti

naudojamas vietoj vx. Jy skaitinés reik§més skirsis konstanta, kai E =const.
3.1.4. Matematiniy modeliy kraujotakos parametrams skaiciuoti verifikavimas

Sio darbo autoriaus sudaryty kraujospiidzio (3.23, 3.36) ir pulsinés bangos
sklidimo greicio (3.34) nustatymui skirty matematiniy modeliy verifikavimui MatLab
(1.1 pried) aplinkoje realizuota sistema 3.2 pav., kurig sudaro Sie komponentai: kraujo
srauto $altinis — arteriné sistema —arterija.

Kraujo srauto Saltinio generuojama debeta Q(t) apraso lygtis:

o)-%e 1) (3.45)

T
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¢ia 7 - laikas, per kurj pasiekiama maksimali kraujo srauto reik§mé, Qo — kardiociklo
metu iSstumiamas kraujo taris.

Kraujo srauto [debetas| Arterinés sistemos | SPB Arterings sienelés DPB
generavimas > modelis perdavimo funkcija -
spaudimas - deformacija

3.2 pav. Dévimos sistemos registruojama signalg — deformacijos pulsing bangg (DPB) —
generuojanti sistema

Arterinés sistemos Windkessel modelis 3.3 pav.(b) sieja arterinés sistemos
ivestyje veikiantj kraujo srauta Q(t) 3.3 pav.(a), su periferingje kraujotakos dalyje
veikianciu arteriniu kraujosptudziu p(t) 3.3 pav.(c).

a) & Q (mlis) b) ¢)Ap(mmlHg)
450} 125
R1 L
o—— [ YV o
Q™ ik coma |;1R2 [’5
T T ¥E
o 0
0 t 55 {

3.3 pav. Kraujo debito pulsinés bangos (a) (1.1.1 pried.), Windkessel arterinés sistemos
modelis (b) (1.1.2 pried.), spaudimo pulsinés bangos (c) (1.1.2 pried.)

Pastaba: visuose atliekamuose modeliavimuose diastolinio kraujosptidzio
reik§mé laikoma lygia nuliui.

Naudojamos hemodinaminiy parametry elektrinés analogijos: kraujo srautas
kei¢iamas srovés stipriu dim(Q)=ml/s =m?/s=x10°, kraujospudis kei¢iamas
jtampa, elektrine varzg R1 atitinka sisteminiy arterijy pasiprieSinimas
dim(R)= N/m*s, kapiliarinés sistemos pasiprieSinima modeliuojama varZa R2.
Stambiyjy arterijy ,tampraus rezervuaro“ funkcijag apibiidinantis tamprumas
kei¢iamas elektrine talpa C1 dim(C)=kg/m*s?, o periferiniy arterijy tampruma
modeliuoja elektriné talpa C2. Kraujo masés inercija kei¢iama j elektrinj induktyvuma
L dim(L)=kg/m* .

Kraujosptidzio reik§més periferingje arterinés sistemos dalyje (pavyzdziui, rieSo
ar pirsto arterijose) 3.3 pav. (c) randamos skai¢iuojant jvestyje veikiancio kraujo
srauto ir arterinés sistemos perdavimo funkcijos h(t) reikSmiy sgsuka (1.1.2 pried.):

p(t)=h(t)*Q(t); (3.46)
h(t)=a,e 22" + a;e 4" cos(ast —ag )- (3.47)

Perdavimo funkcijos h(t) parametry ir elektriniy komponenty nominaly
priklausomybés pateiktos 2.3.1 sk. .
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a) (kPa) b) 261 ©)

16,7 v — 2611 NN\
SNV R 1 [RTRTRTE
=% | = = v, \

7,33 J/ V\J \\.} \J \ > ! 2.53 p (kPa)| 2.53 } \\Jf \/ \} \u t

7,33 16,7

3.4 pav. Spaudimo pulsinés bangos (), arterinés sienelés ,,spaudimas — deformacija“
perdavimo funkcija (b), deformacijos (skersmens kitimo) pulsinés bangos (c)

Spaudimo pulsiné banga 3.4 pav. (a), veikianti registravimo taske priveréia
svyruoti arterijos sienelg. Taip atsiranda deformacijos pulsiné banga (DPB) 3.4 pav
(c) (1.1.3 pried.) kurios forma priklauso nuo arterinés sienelés ,spaudimas —
deformacija“ perdavimo funkcijos 3.4 pav. (b):

d(t)=d, In(p(t)-In(p,)+1); (3.48)

¢ia do — arterijos skersmuo veikiant diastoliniam spaudimui po.

Spaudimo ir deformacijos pulsines bangas generuojanti sistema 3.2 pav. bei
autoriaus sudaryti modeliai yra realizuoti MATLAB 14.1 (MathWorks Inc) aplinkoje
(1.1 pried.). Laiko asies reik§miy modeliavimui pasirinktas 1ms Zingsnis.

3.1.4.1. Arterinj kraujospiidij ir pusinés bangos priekinio fronto trukme
siejan¢io matematinio modelio verifikavimas.

Modelio verifikavimui  palyginamos, kardiociklo metu pasiekiamos,
kraujosptidzio poky¢io (pulsinio arterinio spaudimo) reikSmés, paskaiciuotos
naudojant zinoma (3.46) ir autoriaus sudarytg (3.23) modelius.

Daroma prielaida, kad arterinis tinklas neturi ,,tampraus rezervuaro* funkcijos,
o masés perkélimui prieSinasi atoveiksmio jégos (3.17), kurios sudaro periferinj
pasipriesinimg R. Arterinéje sistemoje, neturin¢ioje ,,tampraus rezervuaro funkcijos,
kraujospiidzio kitimas uzrasomas:

P(t)=Q(t)-R. (3.49)

¢ia Q(t) — Sirdies kairiojo skilvelio generuojamo kraujo dim(Q) = cm?/s srautas, P, (t)
— spaudimo pulsiné banga dim(P1) = mmHg, R — arterinio tinklo pasiprieSinimas
dim(R) =gcm*s?.

Keiciantis Sirdies ritmui — kardiociklo trukmei 3.5 pav. (Twadi — i-tojo
kardiociklo trukm¢) — keiciasi kraujo srauto pulsinés bangos Q(t) (3.45) priekinio
fronto trukmé z. Modeliavimo metu (1.4 pried), keiiant §io parametro reikSmes 0,08
< 5 < 0,12 (Bland & Altman, 2010) ir naudojant (3.49) modelj (1.3 pried.),
generuojamos spaudimo pulsinés bangos Pi(t), randamos jy maksimalios reik§més
P1(i) = max(Py,(t)) ir priekinio fronto trukmé At 3.5 pav. Siuo atveju, debeto ir
spaudimo pulsiniy bangy priekiniy fronty trukmés sutampa 7 = At;.
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Py i(t) (kPa)

At 1 Tkard 1
At Tkardi
Aty Tkard N

3.5 pav. Spaudimo pulsinés bangos. Keiciantis kardiociklo trukmei Tyarg,i keiCiasi SPB
priekinio fronto trukmé At;. (1.4 pried.)

Daroma prielaida, kad dydZiai (3.23), kuriy negalima iSmatuoti DKPSS, iSlieka
pastovis kardiociklo metu. Juos pazymime konstanta A. Tada i-tojo kardiociklo metu
pasiekiama maksimali kraujospiidzio reikSme paskaiciuojama pagal iSraiska:

. 1
P,(i)= A A (3.50)

¢ia Atj — spaudimo pulsinés bangos priekinio fronto trukmé i-tojo kardiociklo metu.
Jei sudarytas (3.23) modelis teisingas, tai reikSmiy P1(i) ir P2(i) (¢ia i =1, 2, ..., N)
kitimo trajektorijos t.b. identiskos, o jy santykis lygus konstantai P2/P1 = A.

Modeliavimo rezultatai. Kadangi modeliavimo metu gauty Pi(i) ir Pa(i)
amplitudziy skirtumas didelis 3.6 pav.(a), tai jy trajektorijy palyginimui P1(i) ir Po(i)
atvaizduojamos j intervala [0, 1]:

o R(i)
P =2 ,
27n(|) max(Pz) (3.51)
b (i): Pl(|) (3.52)
= max(R)
O (kPa) —PL D) —Pin, 9 “=Py 4/Ps o
14 —F2 49 —P2n
. \“‘\_‘ 0.8
) \“m, 0.6 1.0
10 T 0.4 .
£ \ At :2 At At

0! > =
70 75 80 85 90 95x10%s) 70 75 80 85 90 95x107%s) 70 75 80 85 90 95 x107s)

3.6 pav. Spaudimo réiksmés P, paskai¢iuotos naudojant autoriaus sudarytq modelj (3.23), 0
réik§meés P paskai¢iuvotos naudojant zinomg iSraiska (3.49) (a). Reik§miy Py n ir P2 , kitimo
trajektorijos identiskos (b). Réiksmés Py ir P skiriasi pastoviu daugikliu A (c)
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Santykis P1 n./P2 n» = 1 3.6 pav.(c) ir identiSkos trajektorijos 3.6 pav.(b) rodo, kad
maksimalios kraujosptidzio réikSmeés gautos naudojant autoriaus sudarytg (3.23) ir
etaloninj (3.49) modelius skiriasi konstanta, todél i-tojo kardiociklo metu jgyjama
reikSmé gali biiti paskai¢iuota naudojant tiesing lygt;:

R(i)=A-P,(i)+C; (353)

¢ia C — diastolinis kraujosptidis (minimali kraujospiidzio reik§mé kardiociklo metu).
Zinant koeficientus A, C galima rasti sistolinio kraujospadzio reik§me Pi(i) i — tojo
Sirdies susitraukimo metu.

Naudojant Windkessel ir (3.49), modelius gautos Ps(t) ir P1(t) pulsinés bangos.
Veikiant ,,tampraus rezervuaro* funkcijai, $iy bangy priekiniy fronty trukmés skiriasi
Atz # Aty 3.7 pav.(a).

2) A (kPa) b) A (kPa) o
10204 P10 o P3() 1020+ -
3t
5,10+ 5,104
0,00 At t 000 At3; [
2 At 3 Thard,i

3.7 pav. Spaudimo pulsiniy bangy P1(t) gauty naudojant (3.49) modelj ir Windkessel modelj
Pa(t) priekiniy fronty trukmés skiriasi Aty # Ats (a). Kei¢iantis kardiociklo trukmei Txard,i
kei¢iasi priekinio fronto trukmés Ats; (b)

Autoriaus sudaryto modelio (3.23) verifikavimui, kai arterinéje sistemoje veikia
,.tampraus rezervuaro‘ funkcija, kei¢iant Windkessel modelio jvesties signalo — debeto
pulsinés bangos Qi(t) (3.45) priekinio fronto trukme (0,08 < 7 < 0,12), sugeneraotos
spaudimo pulsinés bangos Psi(t) 3.7 pav.(b). Kiekvienai jy randama maksimali
reik§mé P3(i) = max(Ps,i(t)) ir priekinio fronto trukmé Ats 3.7 pav.(b) kurig jstadius j
(3.50) paskaiciuojamos Ps3p(i) reikSmés.

Kardiociklo metu pasiekiamy maksimaliy Ps(i) ir P3p(i) reikSmiy palyginimui
jos atvaizduojamos | intervalg [0, 1]. Kraujospudzio reik§més, gautos taikant sudaryta
modelj, koreliuoja su arterijoje veikiancio kraujospudzio reikSmémis, 0 kraujosptidzio
poky¢iui Virsijus (Psp(i-7) — P3p(i) ) > 1,01kPa priekinio fronto trukmé pasikei¢ia viena
milisekunde: (Atsi.1 — Atsi) = 1ms.

Autoriaus sudarytas modelis (3.23) gali bati naudojamas kraujosptdzio
dinamikai stebéti, jei pastarojo poky¢iai didesni nei 1,1kPa, tac¢iau dél priekinio fronto
trukmés ir kraujosptidzio netiesinés priklausomybés jis netinka kraujo spaudimo
reikSméms rasti.

3.1.4.2. Arterinj kraujospadj ir deformacijos pulsinés bangos priekinio fronto
statumg siejancio matematinio modelio verifikavimas

Fizinio kriivio ar emocinio streso metu kinta Sirdies ritmas ir kraujospudis. Esant
pastoviam S$irdies ritmui, kraujospudis arterinéje sistemoje gali Kisti dél arterijy
standumo poky¢iy (pavyzdZiui, dél vaisty reguliuojanciy arterijy lygiyjy raumeny
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tonusg). Kraujospuidzio pokyciai, esant pastoviam Sirdies ritmui, nejtakoja SPB
priekinio fronto trukmés 3.8 pav. (a), taciau jtakoja jo trajektorija 3.8 pav. (b,c).
Autoriaus sudaryto matematinio modelio (3.54) verifikavimui, naudojant
Windkessel modelj, sugeneruotos spaudimo pulsinés bangos Psi(t) su tiesiSkai
didéjancia amplitude (14,5kPa < Psi(t) < 24kPa). Jas atitinkancios deformacijos
pulsinés bangos d(t) gautos naudojant funkcija ,,itempimas — deformacija“ 3.4 pav.(b).

Psp(i) = Kitg(yi); (3.54)

¢ia 1 — DPB priekinio fronto maksimalaus statumo reik8mé i-tojo kardiociklo metu,
P3y(i) — pulsinis arterinis kraujosptidis i-tojo kardiociklo metu, K;i — konstanta i-tojo
kardiociklo metu.

a) | Psi(1) (kPa) b) P30 ©) P30
24,0 1,00 1,00
0,75 0,75
20,7
0.50 0,50
17.3
0,25 0,25
14,5 L0.00 L0.00 !
ALy At AL,

3.8 pav. Spaudimo pulsinés bangos P3,i(t) esant pastoviam kardiociklo periodui Txag = Const.:
a — keiciantis kraujospudziui, priekinio fronto trukmé Atj = Const; b — normuotos pulsinés
bangos Pani(t); ¢ — kei¢iantis spaudimui, kei¢iasi priekinio fronto trajektorijos

Augant kraujosptidZiui, tangentiniés arterinés sienelés jtempimo jégos didéja,

dél ko keiciasi jos standumas. Jungo modulio ir spaudimo priklausomybé (Wood &
Asada, 2007):

E(t)=E, exp(,B- Psi (t)); (3.55)

¢ia f=2,13Pa + 2,4Pa, Eo — Jungo modulis diastolés metu, P3;(t) — i-tosios amplitudés
SPB réiksmés. Ei(t) — Jungo modulio kitimas kardiociklo metu, veikiant i-tosios
amplitudés SPB. Jungo modulio réik§meés paskaiciuotos pagal (3.55) lygtj, 0
deformacijos pulsinés bangos réiksmés di(t) pagal (3.56):

di(t) = Psi(t)/Ki, 0 <t < ts. (3.56)

gia K, =E; -h/ do(l— 6’2), h —arterijos sienelés storis, do — arterijos skersmuo diastolés
momentu, &— Puasono koeficientas 8= 0,05.

Modeliavimo rezultatai gauti naudojant Matlab sudaryta modelj (1.5 pried.).
Eksperimento metu gautos maksimalios spaudimo pulsiniy bangy priekinio fronto
statumo amax i réikSmeés 3.9 pav(a) ir deformacijos pulsinés bangos d(t) priekinio
fronto statumo ymax i réikSmeés 3.9 pav(b) skiriasi.
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3.9 pav. Spaudimo ir deformacijos pulsiniy bangy priekinio fronto statumai: a — SPB
priekinio fronto statumo reik§més; b — DPB priekinio fronto statumo reik§més; ¢ —
normalizuotos SPB (-) ir DPB (o) priekinio fronto reik§més

DydZiy ymax,i it otmaxi reik§miy kitimo trajektorijoms palyginti jos atvaizduojamos
j intervalg [0, 1]. Normuoty reik§miy santykis jn_maxi/ oh_maxi # 1 rodo 3.9 pav (c), kad
néra tiesinés priklausomybés tarp SPB ir DPB priekiniy fronty statumo, 0 identiSkos
trajektorijos reikia, kad $iy bangy priekiniy fronty statumo reikSmés koreliuoja.
Koreliacijai tirti, naudojant Windkessel modelj (1.6 pried), sugeneruotos etaloninés
Ps3i(t) spaudimo pulsinés bangos, kuriy amplitudés kinta sinuso désniu. Jas
atitinkancios DPB 3.4 pav.(a) gautos naudojant ,,jtempimas — deformacija“ funkcija
3.4 pav.(b).

DKPSS deformacijos pulsing banga registruoja optiniu jutikliu, kurio iSvestyje
gaunamy jtampos ir skersmens d(t) reik§miy priklausomybé nezinoma. Todél, pries
taikant autoriaus sudarytq modelj (3.54) kiekvieno kardiociklo metu gaunamos DPB
reik§més dalinamos i§ min(DPB) (t.y parenkamas bendras, vienetui lygus, visy
registruojamy DPB atskaitos taskas).

Spaudimo reikSmiy Pa(i), paskaic¢iuoty pagal autoriaus sukurta modelj (3.54)
(kai K=1) ir Ps(i)=max(Psi(t)) kitimo intervalai skiriasi 3.10 pav.(a), o jy vidutiné
kvadratiné paklaida (angl. Root mean square error) 5,66kPa, pasikliautinumo
intervalas [5,52kPa, 5,69kPa], kai psikliautinumo lygmuo 95%.

Trajektorijy palyginimui, jos atvaizduotos j intervalg [0, 1]. 15 Pan(i) ir Pan(i)
grafiko 3.10 pav(b) matoma, kad jy trajektorijos skiriasi (vidutiné kvadratiné paklaida

a) —P3(i) (kPa)  —P4(0) (kPa) b) — P3p(i)

A A A

16,00 0,53 1,00 ~Pyu(i)
13,33 047 0.75 \ //
10,67 04 \ /

’ ’ 0.50 / \\ |
8,00 033 \
533 0,27 025 \

5 0,00

0,2
2700 200 00 @00 0 80 160240 320 400
numeriai (1) numeriai (1)

3.10 pav. Spaudimo reikSmeés P3(i) gautos naudojant Windkessel modelj ir Pa4(i) reik§més
paskai¢iuotos naudojant autoriaus sukurta modelj (K=1) (a). Reik§miy Psn(i) ir Pan(i)
trajektorijy forma skirtinga, taciau jos kinta tuo paciu désniu (b)

0,0147), taciau gauta koreliacija r = 0,9898 (Pearson metodu) rodo, kad $iy reik§miy
kitimo désniai sutampa. Modeliavimo rezultatai jrodo, kad realizavus autoriaus
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sudaryta modelj DKPSS sistemoje, registruojancioje DPB, galima stebéti
kraujospiidzio kitimo dinamika.

Jei kraujospiidzio dinamikos nepakanka ir norima Zinoti absoliutines
kraujosptidzio reikSmes, naudojama autoriaus sudaryta iSraiSka koeficientui K rasti.

K =13334 AP jn(at); (3.57)
(dmax - 0)
¢ia h —arterijos a.radialis sienelés storis; do — arterijos skersmuo veikiant diastoliniam
kraujospudziui P, =10kPa; dmax — arterijos skersmuo veikiant sistoliniam
kraujosptidziui P3(i) = max(Ps,i(t))= 24,4kPa; AP — pulsinis arterinis kraujospudis AP
= P3(i) — Pdias; At — priekinio fronto trukmé.

Duomenys pateikti (Fischer et al., 2002) rodo, kad kardiociklo metu arterijos
skersmuo kinta maZiau nei 10%. Taigi, maksimalus galima arterijos skersmens
reik§mé kardiociklo metu dmax = (do/100)-10.

Modeliavimo rezultatai. Maksimalios kraujospiidzio reikSmés (diastolinis
kraujosptudis lygus nuliui) P4(i) gautos naudojant autoriaus sukurta modelj (3.54) ir
Windkessel modelj P,(i)=max(P,;(t)) yra pateiktos 3.11 pav.(a) (1.6 pried).

D) (kPa) —P3) D)\ (Pyli) - P3(i) (Pa) .
10,2 =Py) 0,27
8.85 0,00 =2
7,50 -0,27
/

6,15 -0.67
4.80 > . >

0 80 160 240 320 400 0 80 160 240 320 400

numeriai (1) numeriai (1)

3.11 pav. Spaudimo reik§miy P3(i) gauty naudojant Windkessel modelj ir reikSmiy Pa(i)
gauty naudojant autoriaus sukurtq modelj palyginimas: a — Ps(i) ir P4(i) trajektorijy Kitimo
kryptys sutampa; b — P3(i) ir P4(i) palygintos pagal Bland-Altman metoda

Etaloniniy SPB maksimaliy reik8miy Ps(i) ir spaudimo reik8miy Pa(i), paskaiciuoty
naudojant autoriaus sukurtq modelj, Kitimo trajektorijoms palyginti paskaiciuota
koreliacija. Gautas koreliacijos koeficientas r = 0,998 (Pearson metodu) rodo didelj
trajektorijy sutapimg. Vidutiné kvadratiné paklaida (angl. Root mean square error)
0,254kPa ir pasikliautinumo intervalas [0,242kPa, 0,266kPa], kai pasikliautinumo
lygmuo 95%.

Spaudimo reikSmems Pa(i), ir P3(i) palyginti taikytas Bland — Altman metodas.
Gautas Ps(i) ir P4(i) vidurkiy skirtumas 0,133kPa, o0 dvigubo vidutinio kvadratinio
nuokrypis +0,27kPa 3.11 pav.(b).

Modeliavimas rodo, kad taikant autoriaus sudaryta modelj (3.24) kraujospidziui
skaiciuoti, kai DPB registruojama DKPSS, gaunami rezultatai tenkina reikalavimus
(AAMI — the Association for the Advancement of Medical Instrumentation ir BHS —
(the British Hypertension Society.) keliamus automatiniams, ambulatoriniams
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kraujospiidzio nustatymo jrenginiams ir tinka nuolatiniam, nenutrikstamam

kraujospiidzio stebéjimui.

3.1.4.3. Deformacijos pulsinés bangos sklidimo greitj ir jos priekinio fronto
statumg siejan¢io matematinio modelio verifikavimas

Autoriaus sudarytas matematinis modelis (3.44) rodo, kad DPB priekinio fronto
statumas priklauso nuo arterijy standumo E, kuris priklauso ne tik nuo arterijos
sienelés savybiy, jos geometrijos, bet ir nuo joje veikian¢io kraujosptdzio (3.55).
Kadangi stebéjimo metu kraujagyslé savybés nesikeicia, tai galima teigti, kad Moens
— Korteweg lygtis (2.23) apraso iSilginés DPB sklidimo grei¢io priklausomybe nuo
veikiancio kraujosptidzio. Kadangi i8ilginés ir skersinés bangy greicius sieja bendri
parametrai (2.23, 3.44), tai darome prielaida, kad kintant kraujospudziui Siy greiciy
kitimo trajektorijos turi sutapti.

DPB greitis (vx) i8ilgai arterinés sistemos kardiociklo metu nekinta. Taciau
arterinés sienelés skersmens kitimo greitis (radialinis greitis) stebé&jimo taske (v) kinta
viso kardiociklo metu (v, = f(t)). Norint palyginti Siuos du greicius, Kiekvieno
kardiociklo metu buvo iSrenkamos maksimalios (vy) reik§més.

Kadangi viename Kkardiocikle Sirdis sugeneruoja tik vienag DPB, tai
sumodeliavus N kardiocikly galime rasti N grei¢io Vx reikimiy. Siuo poziiiriu Vy
reik§meés yra kardiociklo numerio i, (kur 1 <i < N) funkcija. DPB grei¢io reikSmés
vx(i) 3.12 pav.(a) paskai¢iuotos pagal lygtj (2.23), o DPB priekinio fronto statumo
reik§més (i), iSreikStos laipsniais, paskaifiuotos remiantis lygtimi (3.44).
Modeliavimo rezultatai 3.12 pav.(b) rodo, kad vi(i) ir ¢(i) kinta tuo paciu désniu.

a) |, Vg (m/s) b) @O
2.5
12
2,125
11
1,750
10 1,375
9 1.0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
reiksmes (i) reikémes (i)

3.12 pav. DPB greitis v(i) (a) ir DPB priekinio fronto statumas ¢(i) (b)

Deformacijos pulsiniy bangy greiciy Vi(i), paskaiCiuoty naudojant autoriaus
sudarytg modelj (3.44), ir vy(i) palyginimui sugeneruotos DPB naudojant sistemos
3.3pav. modelj realizuota MatLab aplinkoje. Modeliavimo metu, priklausomybei
»Spaudimas — greitis* gauti, kraujospiidis buvo keic¢iamas fiziologinése ribose 6,6 7kPa
< P3(i) <26,67kPa (Txara = Const.),

Gauti rezultatai rodo, kad vi(p) ir vx(p) reikSmés Zenkliai skiriasi 3.13 pav.(a).
Reiksmiy kitimo trajektorijoms palyginti, imamos grei¢iy reikSmés atitinkancios
kraujosptidzio intervalg 14kPa < Ps(i) < 24kPa 3.13 pav.(d) ir atvaizduojamos j
intervalg [0,1]. 1S 3.13 pav.(b), matoma, kad abiejy reik§miy kitimo désniai sutampa,
todél tarp jy turi bati reikSminga koreliacija.
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3.13 pav. Arterinés sienelés svyravimo greicio vi(p) ir DPB sklidimo greic¢io vx(p) reiksmiy
kitimas kei¢iantis sistoliniam kraujospuidZiui (a). Normuoty Ve(p) ir vx(p) reik§miy vin(p) ir
Vin(p) kitimo trajektorijos identiskos (b). Kintanc¢ios santykio Vin(p)/Vxn(p) reik§més rodo, kad
néra tiesinés priklausomybés tarp vi(p) ir vx(p) (c)

Santykis v(p)m/ v(p)x # 1 3.13 pav.(c) rodo, kad tarp vi(p) ir vx(p) reikSmiy gauty
naudojant autoriaus sudaryta modelj (3.44) ir Moens — Korteweg lygtis (2.23) néra
tiesinés priklausomybeés.

Prielaidai apie koreliacijg patikrinti sugeneruotos DPB, kai arterijoje veikia
SPB, kintan¢ios daznio f = 1,5Hz sinuso désniu intervale 14,5kPa < Ps(i) < 24kPa.
Gautos arterijos sienelés svyravimo grei¢io vi(n) ir DPB sklidimo greicio vx(n)
reikSmeés parodytos 3.14 pav.

(m/s) —vg(i) m/s)

- vr(i)
12,0 0,04
11,0 0,03
10,0 0,02
9.0 0,01

0 100 200 300 400
numeriai (1)

3.14 pav. Isilgai arterijos sklindan¢ios DPB greicio vy(i) ir arterijos sienelés svyravimo
grei¢io Vi(i) reik§meés veikiant sinuso désniu kintan¢iam kraujosptidziui kraujospudziui
intervale 14.kPa< Ps(i) < 24kPa

Veikiant sinuso désniu kintan¢iam kraujospiidziui intervale 14kPa < Pa(i) < 24kPa
gautos iSilgai arterijos sklindancios DPB grei¢io (i) ir arterijos sienelés svyravimo
greicio V(i) reikSmiy koreliacija r = 0,99.

Arterinés sienelés svyravimo statmenai arterijos aSiai greic¢io V(i) ir DPB
sklidimo i8ilgai arterijos greicio V(i) reik§miy vidurkiy ir jy iSsibarstymui palyginti
sugeneruotos DPB, kai arterijoje veikia SPB, atsitiktinai kintan¢ios pagal normalyjj
pasiskirstymg intervale 14Pa < Ps(i) < 24kPa. Palyginimas atliktas naudojant Bland-
Altman metoda.
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3.15 pav. Isilgai arterijos sklindan¢ios DPB greicio vy(i) ir arterijos sienelés svyravimo
greidio vi(i) reik§més veikiant atsitiktinéms kraujosptidZio reik§méms (m/sx10?)

Gauti rezultatai 3.15 pav. rodo, kad vi(i) ir v(i) vidurkiy skirtumas Zenklus
(vidurkiy skirtumas 10,45m/s). Tai reidkia, kad registravimo taske arterijos sienelés
svyravimo greitis vi(i) ir DPB sklidimo iSilgai arterinés sistemos greitis skiriasi, ta¢iau
jie priklauso nuo arterijos standumo E (3.44),(3.35) ir koreliuoja 3.14 pav. (r=0,99).
Todél vi(i) kaip ir v«(i) gali btiti naudojamas arterijos standumo jverciu.

Realizavus autoriaus sudarytg matematinj modelj (3.34), DKPSS sistemoje, ji
gali biti naudojama nenutriikstanciam, ilgalaikiam DPB sklidimo greiCio arterinés
sistemos standumo dinamikos stebéjimui, nes vi(i) rasti pakanka DPB priekinio fronto
analizés.

3.2. Deformacijos pulsinés bangos pradZios tasko nustatymo baidai

Ankstesniuose skyriuose (3.1sk.) atliktas matematinis modeliavimas rodo, kad
analizuojant DPB priekinj frontg galima paskaiiuoti tokius kraujotakos parametrus
kaip arterinis kraujospiidis bei PBSG. Siy parametry reik§miy radimui reikalingas
patikimas DPB priekinio fronto pradZios tasko nustatymo budas.

PBSL skaiciuojamas dviem biidais: 1) vienu metu dviejuose, vienas nuo kito
nutolusiuose taskuose, matuojamos dvi DPB ir skai¢iuojamas vélinimas tarp $iy dviejy
DPB papédés pradzios tasky (foot-to-foot time delay); 2) vienu metu matuojama
elektrokardiograma ir DPB kuriame nors taSke. PBSL skai¢iuojamas kaip vélinimas
tarp EKG R dantelio virsiings tasko ir DPB papédés pradzios taSko. Abiem atvejais
ieSkoma DPB papédés pradzia. DPB pradzios radima komplikuoja trikdZiai: DPB
atspindziai, analoginio-skaitmeninio keitiklio triggering efektas, bei perdavimo linijos
daviklis—imtuvas trikdZiai (Chan & Zhang, 2002). Kartais, stengiantis iSvengti
keblumy nustatant DPB pradzia, charakteringu taSku pasirenkamas DPB pirmos
iSvestinés maksimumo taskas.

Siame skyriuje pristatomi du autoriaus sukurti bidai DPB pradZios ta3kui rasti.
Tai pagrindo tiesés ir priekinio fronto liestinés sukirtimo bei papédés aproksimavimo
budai.

Uzdavinio apraSymas. Jutiklio iSvestyje gaunamas fotopletizmografinis signalas
(FPGS) atitinkantis deformacijos pulsing bangg. DPB pradzZia — tai FPGS periodo
pradzios, atitinkancios minimalig amplitude, taskas, kuris yra tarp einamosios bangos
galinio fronto ir sekancios bangos priekinio tasko 3.16 pav.
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U v)

FPGS

PB pardzia
3.16 pav. Deformacijos pulsiné banga ir jos pradzia

Pulsinés bangos pradzios radimas néra trivialus uzdavinys, kaip tai gali atrodyti
i$ pirmo 2Zvilgsnio. Priklausomai nuo registravimui parinktos vietos, DPB atspindZiai
daugiau arba maziau iSkreipia DPB pradZios taska 3.17 pav.(a).

VAUV A
EQ (\

E: DPB

b) U('V)

=

=

S\ \/\«\

U (V) N

DPB

pra ulmy
i U t

Isdidinta DPB pradzios zona

o

FPGS

3.17 pav. Deformacijos pulsiné banga su atspindZio bangele (a), arteriné pulsiné banga be
atspindzio bangelés (b), padidintas deformacijos pulsinés bangos papédés intervalas (c)

Dél ilgos ir ploks¢ios DPB papédés 3.17 pav.(b) ir 3.17 pav.(c), greta esanéiy
reik§miy skirtumas mazas, todél net ir nedideli APB Kkeitiklio trigering efekto, bei
perdavimo linijos daviklis—imtuvas salygojami triukSmai 3.17 pav.(c) komplikuoja
DPB pradzios paieskos uzdavinj. Pulsinés bangos amplitudé dazniausiai biina kelis
tikstancius karty didesné nei perdavimo linijos daviklis—imtuvas trikdZziai, todél jy
jitaka visam signalui nedidelé. Taciau DPB papédéje, kur signalas apibudinamas kaip
létai kintanti nuolatiné dedamoji, jis visiSkai uzgozia DPB pradzios taska.

Antros iSvestinés bidas tai vienas 1§ dazniausiai naudojamy budy.
Elektrokardiogramos R dantelio vir§iiné nusako paieskos intervalo pradzios taska, o
FPGS pirmos iSvestinés maksimumo taskas nusako paieskos intervalo pabaigos taska.
Daroma prielaida, kad DPB pradZios taskas atitinka maksimaly signalo pagreicio
kitimo taSka. Maksimalaus pagreicio kitimo taSka atitinka FPGS antros iSvestinés
maksimali reikSmé.

FPGS filtruojamas Zemo daznio filtru, turinciu tiesing fazing charakteristika. Po
to skai¢iuojama pirma ir antra iSvestinés. Antroji i§vestiné labai jautri trikdZiams. Jei
pirmoje iSvestingje triuk§mas dar nepastebimas, tai antrosios iSvestinés signale jis
akivaizdus. Nustatant antros iSvestinés maksimumo taska, antra i$vestiné glodinama
slenkancio vidurkio langu.
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FPGS antros iSvestinés minimumas atitinka maksimaly neigiamg pagreitj, t.y.
DPB priekinio fronto maksimalaus Iét¢jimo taska ties virStine. Tuo tarpu jos
maksimumas atitinka maksimalaus greitéjimo taskg DPB priekinio fronto pradZioje

3.18 pav.
U(v) n

U (V)

=

=3

t ~ FPGS/dt™

-

o
FPGS/d

EKG

FIEAY)

—

!
. . o
originali rasta
pradzia’ pradzia | f,
!
.

FPGS

paieskos atkalrpa

3.18 pav. FPGS pirma iSvestiné (a), FPGS antra iSvestiné (b), elektrokardiograma (c), FPGS
antros iSvestinés maksimumas atitinka DPB pradzia (d)

Liestiniy sukirtimo biidas. Daroma prielaida, kad DPB pradZia yra tiesiy i$vesty
per FPGS galinj ir priekinj frontg sankirtoje 3.19 pav. Tiesés ieSkomos maziausiy
kvadraty metodu. Kadangi FPGS galinio fronto pabaiga, yra ties R dantelio virsiine,
tai FPGS galinio fronto ties¢é vedama per taskus esancius auks¢iau R dantelio ir
uzimancius 2/5 visos FPGS, nes priekinis FPGS frontas uZima 1/5 visos DPB.
Priekinio fronto tiesés lygtis skai¢iuojama i$ atkarpos tarp priekinio fronto pirmos
iSvestinés maksimumo ir penkiy zemiau esanciy tasky.

R-2/5RR; pp

. pradzia

FPGS

)
paieskos intervalas

3.19 pav. Elektrokardiograma (a), FPGS pirma isvestiné (b). DPB pradZia yra tiesiy i§vesty
per FPGS galinj ir priekinj fronta sankirtoje (c)
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DPB papédeés aproksimavimo biidas. Taikant §j buda pirmiausia randamas
paieSkos intervalas, kuris prasideda nuo EKG R dantelio vir§iinés ir baigiasi ties FPGS
priekinio fronto tasku atitinkanciu primos iSvestinés maksimuma. PaieSkos intervalas
sudalinamas j deSimt atkarpy. Per atkarpy reikSmes, maziausiy kvadraty metodu,
iSvedamos tiesés 3.20 pav. Tolimesnéje analizéje dalyvauja tik tiesiy pradzios ir
pabaigos taskai. Einamosios tiesés pradzios tasko abscisés reik§mé sudedama su pries§
tai buvusios tiesés pabaigos abscise ir paskaiCiuojama vidutiné abscisés reik§mé
duotame taske. Vidutiniy reikSmiy seka (FPGS papédé) aproksimuojama trecios eilés
polinomu. Taskas, kuriame papédé jgyja maziausia reik§me, laikomas DPB pradZios

taSku.

a) QU (V) R R

o

EKG

FPGS/dt™

u(v)
R-2/5RR;

FPGS

e

.
paieskos intervalas

PB pradzia

paieskos intervalas

3.20 pav. Elektrokardiograma (a), FPGS pirma i$vestiné (b), nustatomas paiedkos intervalas
(c), FPGS papédés minimumas atitinka DPB pradzig (d)

Pagrindo tiesés ir priekinio fronto liestinés sukirtimo biidas. Taikant §j buda
manoma, kad DPB pradZia, tai FPGS pagrindo tiesés ir tiesés iSvestos per FPGS
priekinj frontg susikirtimo taskas 3.21 pav.

3.21 pav.

a)

FPGS/dt = EKG

o
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FPGS

U(Vv)

U Lo Ny
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PB pradzia PB pradzia Pagrindo ties¢

Elektrokardiograma (a), FPGS pirma i$vestiné (b), DPB pradZia tai pagrindo tiesés
ir FPGS priekinio fronto liestinés susikirtimo taskas



Is visy FPGS reikSmiy iSrenkamos tos, kurios yra ties EKG R danteliy
vir§inémis. Per §iuos taskus, taikant maZiausiy kvadraty metoda, isvedama tiesé. Si
tiesé pavadinta DPB sekos pagrindo tiese. FPGS priekinio fronto tiesés lygtis
skai¢iuojama i§ atkarpos tarp priekinio fronto pirmos i§vestinés maksimumo ir penkiy
zemiau esanciy taSky. DPB sekos pagrindo tiesés ir tiesés iSvestos per einamosios
FPGS priekinj frontg susikirtimo taSkas yra DPB pradZia.

3.2.1. Arterinés pulsinés bangos pradzZios taSko nustatymo bidy atsparumo
triukdmui vertinimas

Registruojant ta patj dydj tomis paciomis salygomis, tac¢iau dviem skirtingais
metodais, iskyla klausimas ar gauti rezultatai pakankamai sutampa, kad biity galima
vieng metoda pakeisti kitu.

Analizuojant tg patj signalg, tuo paciu biidu, ta¢iau esant dviem skirtingiems
triukSmo lygiams signale, iSkyla klausimas ar gauti rezultatai pakankamai sutampa,
kad tuo paciu biidu biity galima analizuoti signalus su skirtingo lygio triuk§mu. Abiem
atvejais, vertinant rezultaty sutapima, galima naudoti tg pacig metodika.

Jei dviem metodais eile karty registruojamas to paties objekto tas pats dydis, tai sunku
tikétis, kad skirtingy metody rezultaty vidurkiai bus vienodi.

DaZniausiai tikroji registruojamo dydzio reik§mé nezinoma, todél jos geriausias
jvertis — vidurkis. Vertinant skirtingais budais arba esant skirtingam triukSmo lygiui
gauty rezultaty sutapimo ribas, i§ pirmuoju biidu gauty rezultaty atimami antruoju
biidu gauti rezultatai. Atimties operacijos metu registruojamy dydziy vidurkio
reik§més pasinaikina ir lieka tik paklaidos, kurios pasiskirs¢iusios pagal Normalyji
désnj. (Apdorojant eksperimenty rezultatus tai galima patikrinti braizant histograma.).
Taigi paklaidy vidurkis turi bati artimas nuliui. Jei paklaidy vidurkis d lygus arba
neZzymiai skiriasi nuo nulio, tai sakoma, kad rezultatai sutampa ir vieng registravimo
blidg galima pakeisti kitu neprarandant tikslumo. AnalogiSkai, tuo paciu budu
iSanalizavus tg patj signala, taciau su dviem skirtingais triukSmo lygiais ir atémus
rezultatus, skai¢iuojamy dydziy jverciai pasinaikins ir liks skai¢iavimo paklaidos, i§
kuriy 95% paklius | intervalg tarp vidurkio ir dvigubos standartinio nuokrypio
reikimeés s: d —2s ir d +2s (Bland & Altman, 2010).

Vertinant registravimo metodus, iSkyla klausimas apie rezultaty tikslumg
(Precision). Tikslumas (Precision o ne accuracy) apibréziamas kaip reik§miy, gauty
nurodytomis sglygomis, sutapimo intervalas. Kadangi tikslumas (precision) priklauso
nuo paklaidy iSsibarstymo lygio, tai kiekybiskai vertinant tiksluma ypa¢ svarbu
apibrézti sglygas, kuriomis atliktas signalo jvedimas.

Sglygos, kai rezultaty reik§més gaunamos tuo pac¢iu metodu, registruojant eile ty paéiy
objekty, toje pacioje laboratorijoje, to paties operatoriaus ir naudojant ta pacig jranga,
tarptautinio standarto, apibréziamos kaip pasikartojamumo sqlygos.

Esant toms pacioms pasikartojamumo sqlygoms, atliekant eil¢ to paties dydzio
registravimy, paklaidy iSsibarstymo intervalas iSliks tas pats, taciau keisis paklaidy
reikSmés. Esant skirtingoms pasikartojamumo sqlygoms keisis ir paklaidy
i§sibarstymo intervalas, ir paklaidy reik§més. Si situacija gali bati modeliuojama.
Skirtingas pasikartojamumo sglygas galima modeliuoti atsitiktiniy reik§miy sekomis
su skirtingomis dispersijomis ir nuliniu vidurkiu.
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Tikslumas (Precision), gautas esant pasikartojamumo sqglygoms, vadinamas
pasikartojamumo  koeficientu (repeatability). Pasikartojamumo koeficientas
apibudina paklaidy iSsibarstymg aptartomis registravimo sglygomis, kai rezultaty
skirtumy (t.y. paklaidy) d vidurkis lygus nuliui.

Du Kartus atlikus to paties, objekto to paties dydzio eilg registravimy, skai¢iuojamas

rezultaty skirtumy vidurkis:
. . . 3.57
()= ()~ % 1), &0

— 1 N1,
d = 2d(); (3.58)

i=0
¢ia N —reik$miy skaicius; X1 — reik§més gautos registruojant pirmg kartg; X —
reik§més gautos registruojant antrg kartg; d(i) — i-tosios registracijos reikSmiy
skirtumas; d - skirtumy vidurkis ir standartinis nuokrypis:

s =\/% Nf(d (i)-df . (3.59)

i=0

Kadangi registravimai atlikti tuo pa¢iu metodu, ir tomis paciomis sglygomis, tai
skirtumy vidurkis d bus lygus nuliui Jei vidurkis skiriasi nuo nulio, tai
pasikartojamumo koeficiento skaiCiuoti negalima. Taip atsitinka, kai pirmo
registravimo rezultatai jtakoja antro registravimo rezultatus arba registravimo metodas
jtakoja registruojamg dydj.), o 95% skirtumo reikSmiy bus mazesnés uz 2s reikSme.
Kadangi reikalaujama, kad d biity lygus nuliui, tai pasikartojamumo koeficientas
skai¢iuojamas visas skirtumo reikSmes pakélus kvadratu, sudéjus jas, gauta suma
padalinus i skirtumo reik§miy skaiciaus ir iStraukus kvadrating Saknj

N-1
pk =3 di) (3.60)
N i-o

¢ia pk — pasikartojamumo koeficientas.

Pasirinkus laiko aSies modeliavimo periodg T = 1-103s ir 12 bity kvantavimo
lygi, modeliuojama trisdeSimties (R=30) pastovaus periodo DPB seka. DPB pradZia,
tai laiko momentas, kai DPB jgyja minimalig reik§me. Modeliuojamoje sekoje yra R
DPB pradzios reikSmiy. Radus DPB pradzig, jos reikSmé¢ apvalinama iki sveiko
milisekundziy skaiciaus.

DPB pradZios taSko nustatymo tikslumui vertinti, skaiciuojamas
pasikartojamumo koeficientas (angl. repeatability). Skirtingos pasikartojamumo
salygos modeliuojamos skirtingu triukSmo lygiu fotopletizmografiniame signale
(FPGS):

Y, = FPGS +a,t; (3.61)

¢ia t — triukSmo signalas, o jo reikSmés pasiskirs¢iusios pagal Normalyjj désnj su
vienetine dispersija ir nuliniu vidurkiu, FPGS - fotopletizmografinis signalas, ax —
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daugiklis keiciantis triukSmo reikSmiy dispersija, k — k-tosios pasikartojamumo
salygos.

Esant pasikartojamumo sglygoms k, signalo yx SNRx (Signal Noise Ratio) 3.2
lent. iSlieka pastovus. Pasirinktu metodu analizuojant signalg Yk, gaunama DPB
pradzios reikSmiy seka X.

Norint gauti patikimesnius rezultatus, kiekvienoms pasikartojamumo sglygoms
k, sugeneruota n = 1..20 dvideSimt skirtingy triuk§mo (reikSmés pasiskirs¢iusios pagal
Gauso désnj) t realizacijy su vienodu ax. Tuo biidu gauta 20 signalo Yy« realizacijy su
tuo paciu SNRy.

Yo = PBS +a,,t; (3.62)

¢ia n — triukSmo realizacijos numeris esant k-tosioms salygoms.

Analizuojant signala Yk, gaunama DPB pradzios reikSmiy seka Xin.
Pasikartojamumo koeficientui skai¢iuoti sudarytos visos jmanomos seky Xk poros is
N=20 po du. Tokiy pory skaicius bus:

;N
M =Cj 2!(N _2)! ; (3.63)
¢ia M — sudaryty pory skaicius.

Kiekvienai porai skai¢iuojami skirtumai:

Ao (1) = Oy (D) = X (1)) (3.64)

¢ia Ximk — M-tosios poros pirma DPB pradzios reikSmiy seka, esant pasikartojamumo
salygoms K, Xom— m-tosios poros antra DPB pradZzios reikSmiy seka, esant
pasikartojamumo salygoms k, m=1..M, i = 1..R.

Skaiciuojant DPB pradziy reikSmes tuo paciu metodu ir tomis paciomis sglygomis
gauname:

Qe == 3 dyy (1)=0; (3.65)
R iZo

¢ia R — periody skaicius FPGS reiksmiy sekoje.
Pasikartojamumo koeficientas m- tajai porai lygus:

1R .
PKpy = E_dek(l)z. (3.66)
i=0

Pasikartojamumo koeficientas visoms m poroms, esant k-tosioms salygoms, randamas
skaiCiuojant vidurkj:

1 M-1
M m=o

Tuo paéiu biidu analizuojant signala su skirtingais SNRy (skirtingos pasikartojamumo
salygos) rezultaty i$sibarstymas gaunamas skirtingas. Si situacija sumodeliuota
generuojant SeSias (K = 6) grupes po N = 20 signalo y seky, gauty pagal iSraiska (3.65).
Atskiry grupiy signalai skiriasi triuk§mo signalo reikSmiy dispersija.
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3.1 lentelé. Triuksmo signalo reik§miy dispersija

k 1 2 3 4 5 6
a 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500

Esant skirtingoms triuk§mo signalo reikSmiy dispersijoms, gaunamas skirtingas
santykis signalas-triukSmas 3.2 lent.

3.2 lentelé. Santykio signalas — triukSmas reikSmés

k 0 1 2 3 4 5
SNRk | o 90,94 | 45,47 | 30,31 | 22,74 | 18,19

Lygindami PKy koeficientus, galime daryti iSvadas apie rezultaty, gauty vienu ar kitu
skai¢iavimo btidu, paklaidy i$sibarstyma, esant skirtingiems triukSmo lygiams. Kuo
mazesnis pasikartojamumo koeficientas PKy, tuo labiau sutampa atskiry stebéjimy
rezultatai esant k-tajam triukSmo lygiui signale.

DPB pradzios tasko ir jo jvercio sutapimo skai¢iavimas esant skirtingiems
triukSmo lygiams. Kiekvienam triukdmo lygiui SNRy generuojama po N = 20 PBS, o
reikSmei x skaiciuojama n = 1..N jos jveréiy X, :

Ko == 2 X4 (0); (3.68)
Rizo

¢ia x,,— n-toji DPB pradzios reik§miy seka, kai triukSmo lygis signale SNRy, R —
periody skai¢ius FPGS signale, n = 1..20.

Grupei k skai¢iuojama DPB pradZios jveréio reik§mé K:

o INSL
Xg =— 2 Xen - (3.69)
N n=o

Vertinant skai¢iavimo rezultaty tiksluma esant skirtingiems triukSmo lygiams signale,
skaiciuojamas skirtumas tarp x reik§més ir jos jvercio X, :

d, =x—X,. (3.70)
Jei skirtumas d, (3.70) lygus ar nezymiai skiriasi nuo nulio, tai galima daryti i§vada,
kad triukSmas neturi jtakos skaiCiavimo rezultaty tikslumui esant duotam triukSmo
lygiui grupéje k.

DPB pradzZios ta§ko nustatymo bidy atsparumo triukSmui palyginimo
rezultatai. Vertinant arteriniy kraujagysliy biiseng, daznai skaiiuojamas pulsinés
bangos sklidimo laikas PBSL.

Skai¢iavimo biidas tuo tikslesnis, kuo mazesnis paklaidy iSsibarstymas esant tam
paciam SNR. Kuo maziau keiciasi pasikartojamumo koeficientas PK,, keiCiantis
SNR«. (pasikartojamumo sglygoms), tuo skaic¢iavimo buidas stabilesnis, nes paklaidy
i§sibarstymo ribos mazai keiciasi kei¢iantis SNR. Jei paklaidy ribos islieka stabilios,
kei¢iantis triukSmo lygiui signale, tai neprarandant tikslumo skai¢iavimo budas gali
biiti naudojamas, esant skirtingoms SNR reik§méms. Kadangi laiko asis modeliuojama
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su periodu T= 1.103s, tai metody rezultatai apvalinami iki sveiko milisekundziy
skaiciaus.

Liestiniy sukirtimo biidas. Tai budas, kai DPB pradZios taSkas randamas ieSkant
liestiniy, i$vesty per DPB priekinj ir galinj frontus, sukirtimo taSko. Paklaidy
iSsibarstymo intervalai (£1,96 x PKy) esant skirtingam SNRy parodyti 3.22 pav.

a 15

10
525 7,27|

| I
|
T

b) 90,94 45,47 30,31 22,74 18,19
santykis signalas — triuk§mas SNRy

q.]() ]0.87 |

_0,4 1 1 I L L L 1y
90,94 45,47 30,31 22,74 18,18

santykis signalas — triukSmas SNR

3.22 pav. Paklaidy issibarstymas, esant skirtingam triukSmo lygiui signale (a). Paklaidy
vidurkis, esant skirtingam triuk8mo lygiui signale (b)

I 3.22 pav.(a) matome, kad esant maksimaliam signalas-triuk8mas santykiui SNR =
18,19, paklaidy iSsibarstymo ribos nevir§ys +11ms su 95% pasikliautinumo intervalu.
Tikimybé, kad paklaidos virSys =1 1ms ribg p <0,05.

Rezultatai gauti liestiniy sukirtimo biidu, su visais SNRx (k = 1,...,.5) tenkina
pasikartojamumo salyga, t.y. skirtumy vidurkiai d_, (3,65) lygus nuliui.

Skirtumas tarp DPB pradZios, gautos analizuojant DPB seka be triuk§mo ir DPB
pradzios jvercio, gauto analizuojant DPB seka su atitinkamu SNRy parodytas 3.23 pav.

dy

' ' '
bbbl —S
[ =Tl f

o

1 1 1 1 1 q
90,94 45,47 30,31 22,74 18,18
santykis signalas — triukdmas SNRy

3.23 pav. Skirtumas tarp etaloninés DPB pradzios ir DPB pradzios jver¢io gauto analizuojant
DPB su atitinkamu SNRk

Did¢jant santykiui signalas-triukSmas, gaunamos didesnés DPB pradzios jvercio
reik§més. Maksimalus skirtumas nevirsija Sms.

77



Antros isvestinés biidas. Tai budas, kai DPB pradZios taSkas randamas ieSkant
DPB antros iSvestinés maksimumo tasko. Paklaidy iSsibarstymo intervalai
(£1,96xPKy), esant skirtingam SNRx parodyti 3.24 pav.

a) 15A 0

10 11.76 14.1

g . 6.09 9.17

B ? 3.00 I

X 0

3 s ]

Fo-10
-15

b) 90.94 45.47 30.31 22,74 18.19

santykis signalas — triukSmas SNR)

03 . .
0.2

-

o 0.1 -
0ot " .
0.1 . ) . : A : ) ) )

90.94 45.47 30.31 22.74 18.18

santykis signalas — triuk3mas SNR)

3.24 pav. Paklaidy iSsibarstymas esant skirtingam triuk§mo lygiui signale (a). Paklaidy
vidurkis esant skirtingam triuk8mo lygiui signale (b)

IS 3.24 pav.(a) matome, kad esant maksimaliam signalas-triukSmas santykiui SNR =
18,19, paklaidy iSsibarstymo ribos nevirSys +14ms su 95% pasikliautinumo intervalu.
Tikimybe¢, kad paklaidos virS§ys +14ms ribg p < 0,05.

Rezultatai gauti antros i$vestinés budu su visais SNRkx (k = 1..5) tenkina
pasikartojamumo salyga, t.y. skirtumy vidurkiai d_, (3.65) lygas nuliui 3.24 pav.(b).

Skirtumas tarp DPB pradZios, gautos analizuojant DPB seka be triuk§mo, ir DPB
pradzios jvercio, gauto analizuojant DPB seka su atitinkamu SNRy (3.70), parodyti
3.25 pav.

A
0w n
-0.1
-0.2 -
_-0.3
.04 =
0.5
-0.6
-0.7 .
-0.8
-0.9 L . |
90.94 45.47 30.31 22.74 18.18

santykis signalas — triuk3mas SNR)

3.25 pav. Skirtumas tarp etaloninés DPB pradzios ir DPB pradZzios jver¢io gauto analizuojant
DPB su atitinkamu SNR

Analizuojant pulsiniy bangy seka antros i§vestinés buidu, didéjant santykiui signalas-
triukSmas, DPB pradzios reik8més jvertis didéja. Maksimalus skirtumas 1ms.

DPB papédes aproksimavimo budas. Tai budas, kai DPB pradZios taSkas
randamas ieSkant minimumo DPB papédéje, gautoje taikant maziausiy kvadraty
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metoda ir aproksimacinj polinoma. Paklaidy i$sibarstymo intervalai (+1,96xPKy),
esant skirtingam SNRy, parodyti 3.26 pav.

a) 3
6 6.32
5.21
4 269, 388
a2 1.30
X
0
-] I —
:1 _4
-6 _
b) 90.94 45.47 30.31 22.74 18.19
\ santykis signalas — triukdmas SNRy
0.04
0.02 =
0.00m . =
£0.02
570,04 .
-0.06
-0.08
-0.1 : - : . : . . , 1
90.94 45.47 30.31 22.74 18.18

santykis signalas — triuk3mas SNRy,

3.26 pav. Paklaidy i$sibarstymas esant skirtingam triuk§mo lygiui signale (a). Paklaidy
vidurkis esant skirtingam triukSmo lygiui signale (b)

I§ 3.26 pav.(a) matome, kad esant maksimaliam signalas-triukmas santyKkiui
SNR=18,19, paklaidy iSsibarstymo ribos nevir§ys +6ms su 95% pasikliautinumo

intervalu. Tikimybé, kad paklaidos virSys +6ms riba p < 0,05.
Rezultatai gauti DPB papédés aproksimavimo biidu, su visais SNRk (k=1..5),
tenkina pasikartojamumo salyga, t.y. skirtumy vidurkiai d_, (3.65) lygis nuliui 3.26

pav.(b).
Skirtumas tarp DPB pradZios, gautos analizuojant DPB seka be triuksmo, ir DPB
pradzios, jver¢io gauto analizuojant DPB seka su atitinkamu SNRy, parodyti 3.27 pav.

\
0.7

0.6 .

0.5 . -
=04

0.3

0.2

0.1

0.0

50.04 4547 30.31 22.74 18.18
santykis signalas — triukSmas SNRy,

3.27 pav. Skirtumas tarp etaloninés DPB pradzios ir DPB pradZios jver¢io gauto analizuojant
DPB seka su atitinkamu SNR

Analizuojant pulsiniy bangy seka, didéjant santykiui signalas-triukSmas DPB pradZios
jvertis didéja. Maksimalus skirtumas 1ms.

Pagrindo tiesés ir liestinés sukirtimo biidas. Tai budas, kai DPB pradZia
randama ieSkant DPB sekos pagrindo tiesés ir tiesés i§vestos per DPB priekinj fronta
susikirtimo tasko. Paklaidy iSsibarstymo intervalai (£1,96 x PKy) esant skirtingam
SNRy parodyti 3.28 pav. .
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a) 3
13 ] 9.08 12.36
F 8 _ 5.36 7.99
2 4 2.69
X
0
5] L —
:1 _8
13 _
b) 90.94 45.47 30.31 22.74 18.19
K \ santykis signalas — triukdmas SNRy
0.05 -
0.00pm - .
= 0.1
=2 =
-0.2
0 2 1 1 1 1 1 1 1 1 .|
- 90.94 45.47 30.31 22.74 18.18

santykis signalas — triuk3mas SNRy,

3.28 pav. Paklaidy issibarstymas esant skirtingam triuk§mo lygiui signale (a). Paklaidy
vidurkis esant skirtingam triukSmo lygiui signale (b)

IS 3.28 pav.(a) matome, kad esant maksimaliam signalas-triukmas santykiui
SNR=18,19, paklaidy issibarstymo ribos nevirSys +12ms su 95% pasikliautinumo
intervalu. Tikimybé, kad paklaidos vir§ys +12ms ribg p < 0,05.

Rezultatai gauti pagrindo tiesés ir liestinés sukirtimo biidu, su visais SNRk (k = 1..5),

tenkina pasikartojamumo salyga, t.y. skirtumy vidurkiai d o lygus nuliui.

\
0.7

0.6 . .
0.5 - .
=04
0.3
0.2
0.1
0.0=

50.04 4547 30.31 22.74 18.18
santykis signalas — triukSmas SNRy,

3.29 pav. Skirtumas tarp etaloninés DPB pradzios ir DPB pradZzios jver¢io gauto analizuojant
DPB seka su atitinkamu SNRg

Didéjant santykiui signalas-triukdmas, vidutinés DPB pradzios reikSmés jvertis
didéja. Maksimalus skirtumas 1ms 3.29 pav.

Augant triuk§mo lygiui signale, gaunamos didesnés DPB pradZios taSko
reik§més. Tai galima paaiskinti tuo, kad DPB priekinis frontas yra grei¢iausiai kintanti
signalo dalis, todél ji maZiausiai jtakojama triuk§mo.

Didziausias paklaidy iSsibarstymas gaunamas taikant antros iSvestinés biida.
Kintant triukSmo lygiui signale, paklaidy i$sibarstymo ribos kinta nuo +0ms iki
+14ms, 0 skirtumas tarp etaloninés DPB pradZios reik§més ir jos jver¢io nevir$ija Ims.

DidZiausias skirtumas tarp etaloninés DPB pradzios reik§més (gaunamos
analizuojant signalg be triuk§mo) ir jos jverCio (gaunamo analizuojant signalg su
triukSmu) gaunamas taikant liestiniy sukirtimo btidg. Skirtumas tarp etaloninés DPB
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pradzios reikSmés ir jos jvercio iSauga iki 5Sms, o paklaidy iSsibarstymo ribos kinta
nuo +0ms iki £11ms.

Pagrindo tiesés ir liestinés sukirtimo biidas pasiekia +£12ms paklaidy
iSsibarstymo riba, o DPB papédés aproksimavimo bidu gaunamos paklaidy
i§sibarstymo ribos nevir§ija +6ms. Skaifiuojant abiem badais, skirtumas tarp
etaloninés DPB pradzios reikSmés ir jos jver¢io gaunamas ne didesnis kaip lms.
Keiciantis triuk§mo lygiui, rezultaty, gauty pagrindo tiesés ir liestinés sukirtimo badu,
paklaidy iSsibarstymo ribos keiciasi nuo +Oms iki +12ms, o taikant DPB papédés
aproksimavimo biidg rezultaty paklaidy iSsibarstymo ribos kei¢iasi nuo +=0ms iki
+6ms.

Esant triuksmui signale, maZiausiq paklaidy issibarstymq ir geriausig
paskaiciuoty DPB pradZios reiksmiy atitikimg etaloninei reik§mei duoda DPB
papédes aproksimavimo biidas.

3.3. Triukdmui atsparios fotopletizmografinio signalo jvesties posistemés
sudarymas ir tyrimas

Siame skyriuje aprasoma autoriaus sukurta DKPSS jvesties posisteme, Kuri
leidzia sumazinti triuk§mo jtaka fotopletizmografiniam signalui ir DKPSS sistemoje
atsisakyti analogas — kodas keitiklio (Gir¢ys, E.Kazanavi¢ius, Vrubliauskas, &
Liutkevicius, 2014).

TriukSmo  jtakos signalui mazinimui, Sio darbo autorius siilo
fotopletizmografinio signalo jvesties posistemg, kurioje jutiklio Sviesos Saltinis
spinduliuoja optinj Barkerio koda (Moharir & Selvarajan, 1974). Sis uzdavinys
glaudziai susijes su jutikliy, skirty dévimiems prietaisams, kiirimu, taciau jo taikymas
apima daug didesng sritj.

Optiné Barkerio kodiné seka tai reik§miy seka {X,,X,,...,X;,....Xy_4, KU

X; = *1, tenkinanti salyga:
N-1-k
PRAT

plk)=

N kaik =0
i+k ={ (371)

Oarba +1,kaik=1,2,...,N-1

i=0

vadinama Barkerio dvejetaine kodine seka. Siuo metu zinomy, iSraiSka (3.71)
tenkinanciy, seky ilgiai N = 1, 2, 3, 4, 5, 7, 11, 13. Sios kodinés sekos taikomos
aptinkant signalg triukSme. Barkero kodinés sekos skiriasi santykiu:

D = p(0)/ p(K ) ax - (3.72)

Autokoreliacinés funkcijos smailés ir maksimalios reikimés p(k )., Santykis yra
visada lygus Barkerio kodinés sekos ilgiui N=D. Informacijos perdavimui, naudojant
optinj signalg, betarpiSkas Barkerio kodo reik§miy x; = {1,—1} keitimas j x; = {1, O}
netinka, todel reikalinga nauja kodiné seka sudaryta i§ X :{1, O}. Siame darbe
panaudota optiné kodiné seka sugeneruota taikant metoda apraSyta (Moharir &
Selvarajan, 1974) Tarkime sekos {X,,.,...X, ,} reikémés x ={l, 0} Reiksmé “1*
reiskia jjungta Sviesos Saltinj, o reikSmeé “0* reiskia iSjungta Sviesos Saltinj. Kadangi
sekos pirma ir paskutiné reik§més turi tenkinti salyga: X, =X, , =1, tai sekos
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papildymas nuliais i§ kairés ir deSinés neturi prasmés, nes nuo to autokoreliacinés
funkcijos reik§més nesikeicia. Tarkime u; yra skirtumas tarp (i+1)-tojo ir (i)-tojo bito
reikSmiy. Tada galima uzrasyti:
U +Uy+...+U, ; =m-1; (3.73)
¢ia n — vienety skaicius sekoje.
Akivaizdu, kad tokios sekos (3.73) autokoreliacinés funkcijos smailés reik§mé

bus p(O) = n (jei seka sudaro penki vienetai, tai autokoreliacijos reikSmé bus 5 ). Visi
trikampés matricos:

Sll Slz cee eee eee Sl(n 1)
Sy Sps e .. Ssna)
Sy o iin S
M = 33 3(n-1) : (3.74)

Sn-2)n-2)  S(a-2)(n-1)
S(n-1)(n-1) |

elementai skirtingi sveikieji skai¢iai i$ intervalo (1, 2, ... , m-1), kur m kodinés sekos
ilgis. ReikSmés (Sjj) tenkina lygybe:

Sii =i @79
SI]J=U|+UI+1+...+UJ kur j>i. '

Tokiu biidu sudarytos kodinés sekos autokoreliacinés funkcijos reikSmés bus
mazesnés uz 1 i$skyrus atvejj, kai postiimio reik§mé k=0:

()= ™ <O (3.76)
P01 k=1,2, ... m-1’ '
Tarkime; u; =1, u; = 8, us = 3, us = 2. Visi matricos:
1912 14
M = 8 11 13 377
= 3 5 (3.77)
2

elementai skirtingi, o kodiné seka Bo(15, 5) = 110000000100101. Gauta kodiné seka
tinkanti Sviesos Saltinio moduliacijai.

Gautgja kodine seka pasiekta parametro reiksmé¢ D = 5, kai N = 15. Optinis
Barkerio kodas, tai paciai parametro D reik8mei gauti, yra daug ilgesnis nei jprastinis
Barkerio kodas.

Fotopletizmografinio signalo jvesties posistemés funkcionavimo algoritmas.
Fotopletizmografinj jutiklj (FPGJ) 3.30 pav. sudaro Sviesos Saltinis ir Sviesos imtuvas.
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3.30 pav. Fotopletizmografinio jutiklio strukttira

Sviesos Saltinio generuojama impulsy seka sudaroma trimis etapais. Pirmajame
etape, kaip parodyta 3.31 pav., pasirenkamas diskretizavimo periodas Ty ir
diskretizavimo impulso plotis T.. Antrajame etape, kiekvienas diskretizavimo
impulsas

E (mW/sr) Ty Tq

t

3.31 pav. T, trukmés kodinés sekos i§spinduliuojamos su periodu Tq. E- Sviesos srauto
intensyvumas, T, — impulso plotis, Tq — impulso periodas

sudalinamas j K didéjancios amplitudés impulsy seka 3.32 pav. Reiksmé K taip pat
nusako ir signalo kvantavimo lygiy skaiciy, nes imtuvo kryptimi i§spinduliuojamos
energijos stiprio diapazonas Enmin < E < Emax sudalinamas j K daliy A4 = (Emax — Emin)
K, 0 i-tojo impulso amplitudé lygi E[i] = i-4, kur 1 <i <K. Tai analogiska b bity
analoginiam — skaitmeniniam keitikliui, kur K = 2°.

E(mW/st) T

Emin t
Ty
3.32 pav. Timp periodu idspinduliuojami E[i] amplitudés impulsai.

Kardiociklo pradZzioje, kai arterijos tiiris minimalus, pro jg praeis visi K $viesos

impulsai. Imtuvo i§vestyje gaunami impulsai suskai¢iuojami. Tokiu biidu diskrecios
DPB pries paskutiné reiksmé DPB[i]=K-1 bus gauta tada, kai imtuvas sureaguos j K-
1 impulsg. Esant maksimaliam arterijos tirio poky¢iui, imtuvas sureaguos j vieng
(paskutinj maksimalios amplitudés) impulsg. Kai absorbuojami visi §viesos impulsai,
diskrecios DPB reiksmé DPB[i]=0.
Galima taikyti ir kita DPB amplitudés nustatymo biidg. Kadangi atkarpoje T. impulsy
periodas Timp pastovus, tai DPB amplitude galima isreiksti vélinimo tarp Ty pradzios
ir pirmo imtuve pasirodZiusio impulso. Siuo atveju gaunamas keitiklis amplitude-
laikas.

Abiem atvejais FPGJ jautris priklauso nuo kvantavimo lygiy skaic¢iaus K.
Impulsy skai¢ius, siun¢iamas per perioda Ty, priklauso nuo §viesos siystuvo ir imtuvo
greitaveikos. Sitloma metodika realizuoja keitikli amplitudé—laikas. Keitiklio
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kvantavimo paklaida lygi kvantavimo Zingsnio A dydZiui, nes reiksmé K atitinkanti
minimalig DPB reik§me¢ gaunama, kai pro arterijos ttirj praeina visi Sviesos impulsai,
jskaitant ir maziausios amplitudés Emin impulsa.

Siekiant uZtikrinti FPGJ i8éjime gaunamo signalo atsparumg triukSmui
kiekvienas impulsas Timp koduojamas optine kodine seka Bo. Tai yra per laikg T
iSspinduliuojama K kodiniy seky su K skirtingy amplitudziy. Kodinés sekos aptikimui
Sviesos Saltinio i8¢jime skaiiuojama koreliacija tarp Bo ir Sviesos imtuvo iSvesties.
Koreliacijos reikSméms rasti naudojamas analoginis koreliacijos skai¢iavimo
irenginys (Cappello, Gnudi, & Lamberti, 1995). Koreliacinés funkcijos smailiy kiekis
koreliacijos jrenginio i$¢jime atitinka DPB amplitude.

3.3.1. Fotopletizmografinio signalo analoginés jvesties posistemés atsparumo
triukSmui tyrimas

Sitlomo metodo efektyvumui vertinti atliktas modeliavimas MatLab (1.7 pried.)
aplinkoje. Kadangi atliekamam tyrimui svarbi signalo forma, tai fotopletizmografinio
(FPGS) signalo reik8§més buvo normuojamos taip, kad amplitudés reik§més tenkinty
salyga: 0 < Asig < 1.

Siystuvo generuojamam S$viesos srautui modeliuoti pasirinkti Sie parametrai:
DPB diskretizavimo periodas T¢ = 107%s, kodiniy seky diskretizavimo periode kiekis
K = 1000, kodiniy seky amplitudés reik§mes i$ intervalo 0 < E < 1 jgyja su zingsniu
A =1/K. Kadangi kodinés sekos trukmé zinoma, tai Zinomas ir koreliacinés funkcijos
smailés pasirodymo momentas 7z bei jos amplitudés COrrmax(i), 1 <i <K reikSmés (kai
néra triuk§mo signalo). Sviesos imtuvo ivesties reik§més skai¢iuojamos prie FPGS
signalo  pridedant 0 < Avidsmas < 1 amplitudés  triukSma:
FPG = FPG + A, jyemas - triukdmas .

Triuk$mo seky realizacijos paimtos i§ www.physionet.org duomeny bazés. Sioje
duomeny bazéje pateikiamos atsitiktiniy reikSmiy realizacijos su fiziologiniy signaly
triukSmui buidingomis statistinémis charakteristikomis: sekos su skirtingo lygio
triukSmo reik$miy koreliacija, sekos su kintanc¢ia nuolatine dedamaja ir statistiniy
parametry jvairaus tipo netiesiSkumais.

Algoritmas fotopletizmografinio signalo amplitudei rasti:

1) skai¢iuojama $viesos imtuvo i§¢jime gaunamo signalo FPG koreliacija su

etalonine kodine seka Bo. (Bo. trukmé 15-Timp);

2) tikrinama salyga: Jei corr(i, 7) > corrmax(i), tai cnt = cnt+1; prieSingu atveju

cnt =0; reikSmé cnt iSreiSkia FPGS amplitude laiko momentu t = i-Tq.
Maksimali galima FPGS reik§meé lygi K, o FPGS lygi vienetui, todél norint palyginti
FPGS ir FPGS, signalo FPGS reiksmés buvo dalinamos i8 K.
Sitilomo metodo efektyvumui vertinti buvo skai¢iuojamas paklaidy

err = FPGS - FPGS ; (3.77)
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etr
0,3

0,25
0.2
0,15

0,05 n

3.33 pav. Paklaidy err reik§més kai SNR=0dB
reik§miy standartinis nuokrypis std(err), ir triukSmo lygis SNR decibelais 3.33 pav.:

SNR = 20I0glO (Asig /A[riukémas)' (378)

Medikai interpretuodami fiziologinius signalus (ECG, EEG, EMG) analizuoja ji
ieSkodami charakteringy, organizmo biukle apibudinan¢iy signalo formy. Tai rodo, kad
didzigja informacijos dalj turi fiziologinio signalo forma, todél siilomo FPGJ
efektyvumui vertinti triuk§mo salygomis buvo skaiciuojamos koreliacijos reikSmes
3.34 pav.

a) std(err) by ,corr

0,330 1,000

0,025

0,020 0,995

0,015

0,010 0,990

0,005 SNR(db) 0,985 SNR(db)
14 8 44 19 0 ’ 14 8 44 19 0

3.34 pav. Vertinant sitilomo metodo efektyvumg buvo skai¢iuojamos paklaidos reik§miy err
standartinis nuokrypis std(err) esant skirtingo lygio triukSmui (a), o taip pat koreliacijos

reik§més corr tarp FPGS ir FPGS

Iprastinio FPGJ ir sitilomo FPGJ i$¢jimo signaly reikSmés esant SNR= 0dB
parodytos 3.35 pav.

a) b)
1.8 1,00
- 0,75
0,50
0.8 0,25
0,4 1 0,00 n

reik§miy numeriai reikdmiy numeriai

3.35 pav. [prastinio FPGJ iSvesties signalo reiksmés (a ) ir sitlomo FPGJ iSvesties signalo
reik§més esant SNR= 0dB

Gauti rezultatai rodo, jog net esant vienodam signalo ir triukSmo lygiui, signala
matuojant pasitlytu biidu, i$é¢jime gaunama fotopletizmograma iSsaugo jai biidingg
forma.
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Modeliavimo rezultatai rodo, jog taikant sitiloma metoda triuk§mas ne vienodai
jitakoja atskiras FPGS dalis. MaZziausig amplitude turinCios signalo dalys labiausiai
jtakojamos triuk§mo ir jnesa pagrindinj indélj j paklaidos err reik§miy iSsibarstymag
3.34 pav.(a) bei koreliacija 3.34 pav.(b). Skyriuje 3.1.3 pasitlytas metodas, kuris
leidZia PBG reik$mes paskaiciuoti i§ FPGS priekinio fronto charakteristiky. Vertinant
kraujotakos sistemos biikle ar diagnozuojant kai kuriuos susirgimus (pavyzdziui II tipo
diabetg), skai¢iuojamos Windkessel modelio 3.3(b) pav. parametry reikSmes, kuriy
nustatymui atliekamas iSmatuotos FPGS galinio fronto formos palyginimas su
modelio generuojamu galiniu frontu.

Kaip rodo modeliavimo rezultatai 3.35 pav., haudojant sitilomg FPGJ, triukSmo
itaka registruojamam signalui daug mazesné, nei naudojant jprastinius FPGJ, todél Siy
jutikliy panaudojimas dévimose kraujotakos biiklés stebéjimo sistemose, gali labai
pagerinti apdorojamo signalo kokybe ir padidinti skai¢iavimy patikimuma.

3.4. Dévima kraujotakos parametry stebéjimo sistema su triukSmui atsparia
fotopletizmografinio signalo analoginés jvesties posisteme

Energijos taupymo DKPSS sistemose uzdaviniui spresti sukurta ne programy
sistema, o komponenty jungimo budas, tai yra kuriama struktiira iSkeltam uzdaviniui
spresti.

Dévimg realaus laiko kraujotakos parametry stebéjimo ir apdorojimo sistema
3.36 pav. sudaro ARM CORTEX M4 procesorius, periferiniai jrenginiai ir FPGS
signalo jvesties posistemé (FSAJP) su ypa¢ ekonomisku (galia 200uW (Zheng &
Murray, 2008)) fotopletizmografiniu jutikliu.

Komunikacija su iSoriniais jrenginiais ir FSAIP vykdoma per duomeny, adresy
ir valdymo magistrales. Siom magistralém realizuoti naudojami procesoriaus prievady
(angl. port) BPII (angl. GPIO — General Purpose I/O, liet. bendros paskirties
jvestis/jSvestis BPJI) kontaktai (angl. pin), kurie gali funkcionuoti skaitmeniniame
arba analoginiame jvesties/iSvesties rezimuose. Pastarieji nustatomi sistemos
pradiniés inicializacijos etape vykdant, starto programa.
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3.36 pav. Dévimos kraujotakos parametry stebéjimo ir apdorojimo sistemos su triuk§mui
atsparia fotopletizmografinio signalo jvesties posistemés struktiira

Sistemos skaitmeninés posistemés iSoriniai jrenginiai valdomi skaitmeniniais
valdymo signalais, o FSA]P skaitmeniniais ir analoginiais signalais, todél pristatomoje
sistemoje 3.36 pav. iSskirtos dvi valdymo magistralés (Valdl, Vald2).

Sistemos funkcionavimo algoritmas:

1. SISTEMOS INICIALIZACIJA etapas_1

2. SISTEMOS PRADINIY PARAMETRU NUSTATYMAS
3. SISTEMOS INICIALIZACIJA etapas_2

4. HEMODINAMINIU PARAMETRU SKAICIAVIMAS
5. ISORINE KOMUNIKACIJA

6. EITI]4

SISTEMOS INICIALIZACIJA etapas_1. [jungus maitinimg vykdoma vidinéje
procesoriaus atmintyje jraSyta starto programa, kuri FPGS jvesties posistemg ir
periferinius jrenginius perveda j prading padétj ir sistema pereina j laukimo buisena.

SISTEMOS PRADINIYJ PARAMETRU NUSTATYMAS. Sistemos pradiniy
parametry nustatymas vykdomas per ekrane esantj meniu. Pradiniy parametry
nustatymo meniu iSkvietimas ir navigacija vykdomi mygtuky paspaudimais
(pavyzdziui, jei sistema realizuota laikrodzio pavidalu).

SISTEMOS INICIALIZACIJA etapas 2. I§ klaviatiros procesorius gaves
komanda pradéti kraujotakos parametry registravima, kreipiasi ] FPGS signalo jvesties
posisteme inicijuodamas Sios posistemés siystuvo parametry (optinio Barkerio kodo
iSsiuntimo periodo ir Sviesos diodo srovés amplitudés limin < It < Iimax ) automatinio
nustatymo procediirg. Nustaéius jvesties posistemés siystuvo parametrus, ji pradeda
veikti FPGS signalo jvesties rezime, t.y. siystuvas spinduliuoja amplitude moduliuotas
optines Barkerio kodo sekas, kurios praéjusios pro registravimo taske esancius
audinius, registruojamos jvesties posistemés imtuvu.
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HEMODINAMINIU PARAMETRU SKAICIAVIMO etapas. Pasibaigus
sistemos inicializacijos antrajam etapui, pradedamas FPGS signalo jvedimas, analizé
ir kraujotakos parametry (arterinio kraujosptidZio, pulsinés bangos sklidimo grei¢io
(standumo jvertis) ir Sirdies ritmo) skai¢iavimas.

ISoriné komunikacija su nutolusia aplinka vykdoma per rySio modulj. Ry8ys gali
biti inicijuotas vartotojo arba automatiSkai — duomenims uZpildZius j jiems skirtg
atmint;.

Fotopletizmografinio signalo analoginés jvesties posistem¢ sudaro dvi dalys:
procesoriaus valdomas $viesos srauto siystuvas 3.37 pav. ir imtuvas 3.41 pav. Si
posistemé gali funkcionuoti dviejuose rezimuose: 1) parametry automatinio
nustatymo rezime, 2) FPGS signalo jvesties rezime.

Parametry automatinio nustatymo rezimas. 1§ vartotojo sgsajos procesorius
gaves komanda pradéti kraujotakos parametry registravima, kreipiasi ]
fotopletizmografinio signalo analoginés jvesties posistemés (FSAJP) parametry
automatinio nustatymo procedira. Vykdant $ig procedira, stiprintuvo K13 iSvesties
kontaktas 3.41 pav. per komutatoriy K9 prijungiamas prie procesoriaus analoginés
jvesties kontakto BPIJ13. Taip stiprintuvo iSvestyje veikiantis signalas, procesoriuje
integruotu ASK, paverc¢iamas skaitmeniniu signalu, o pastargjj analizuoja sistemos
inicializacijos 2-0jo etapo programa.

FPGS signalo jvesties reZzimas. Nustacius siystuvo parametrus, FSAJP pradeda
veikti jvesties rezimu: siystuvas spinduliuoja amplitude moduliuotas optines Barkerio
kodo sekas, kurios, pra¢jusios per registravimo taSke esanéius audinius,
registruojamos jvesties posistemés imtuvu. Analoginis koreliacijos jrenginys K10 3.41
pav. skai¢iuoja koreliacijg tarp imtuvo priimamo signalo (K13 iSvesties kontaktas) ir
optinio Barkerio kodo, saugomo postimio registre (K8).

FSAIP siystuvas. Ji sudaro programuojamas pjuklinés jtampos generatoriaus
(JtGen), iSrinkimo-uzlaikymo jrenginys (18/UZ), postiimio registras optiniam Barkerio
kodui saugoti, jtampos lygio keitiklio jrenginys (LK), keitiklis jtampa — srové (/SK),
Sviesos diodas D1.

JtGen (K1) paskirtis generuoti perioding (periodo Tsg) pjiiklo formos jtampag 0 <
Ug < Un (¢ia Uy — maitinimo jtampa).
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3.37 pav. Fotopletizmografinio signalo jvesties posistemés siystuvo struktiira
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Generatorius turi du darbo rezimus: 1) aperiodinj — vieno periodo generavimo
rezimg, 2) periodinj generavimo rezima.

Ivestyje K1.SI2 veikiant loginio ,,0* jtampai ir K1.SI1 pasirodes paleidimo
impulsas, pradeda generavimo perioda. Amplitudei pasiekus maksimalig reikSme,
jtampa K1.18v tampa lygi nuliui 3.38 pav. Ivestyje K1.SI2 veikiant loginio ,,1*
jtampai, K1.SI1 pasirod¢es impulsas pradeda nenutriikstamg pjiklinés jtampos
generavimg. Generavimas nutraukiamas veikiant loginio ,,0* jtampai, jvestyje K1.SI2.

Kl.SIlA(V)

K1.8I2 A{V):

K1,I3v A(V)' i |
Upmax M L
1 1 t

3.38 pav. Pjuklinés jtampos generatoriaus periodinio ir aperiodinio generavimo rezimy
laikinés diagramos

Pjiklinés jtampos generatorius (K1) turi programuojamg 8bit varza (AD5241), kurig
kei¢iant uzduodamas minimalus pjiklinés jtampos periodas Tmin se: Kai j adresy
magistrale paduodamas (K1) adresas, kurj atpazjsta adreso desifravimo jrenginys K5,
o j duomeny magistralg perioda atitinkanti reikSmé. Pasibaigus procesoriaus iSvestyje
BPJIO veikiancio signalo priekiniam frontui, duomeny magistraléje esanti reik§mé
iSsaugoma generatoriaus vidingje atmintyje (dazniausiai tai 8bit registras).

Nustacius maksimaly daznj (minimaly perioda Tsg min), pjuklinés jtampos 3.39
pav. daznis K1.18v gali biiti kei¢iamas intervale 0 < fg < femax, kei¢iant valdymo jtampa
K1. Jvi 3.39 pav.

KLIvl | (V
Lus‘u( : I

2

Ul |

K1.I8v

3.39 pav. Pjuklinés jtampos generatoriaus iSvesties daznio valdymas jtampa

Generuojamos jtampos amplitudé keiciama keiciant FSAIP jvesties kontakto
K1./v2 jtampa 3.40 pav. Kai procesoriaus iSvadas BPII1 yra auksto impedanso
biisenoje, generuojamos jtampos amplitudé tampa lygi maitinimo jtampai Un.
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3.40 pav. Pjuklinés jtampos generatoriaus iSvesties amplitudés valdymas jtampa

ISrinkimo-UZlaikymo jrenginys (K2), prievade K2.SI3 priekinio fronto
pasirodymo momentu fiksuoja JtG i$vesties jtampos reikime. Si jtampa islaikoma
K2.18v iki pasirodys naujas impulsas prievade K2.SI3.

Optinio Barkerio kodo generatoriy sudaro postimio registrtas (K6). Kodo
reikSmés, po vieng bitg, kiekvieno taktinio impulso, pasirodancio jvestyje K6.Sl14,
metu perduodamos | analogini daugybos jrenginj, kur loginiy ,,0* ir ,,1* reikSmés
dauginamos i§ K2.18v jtampos. Tuo btidu K1 per procesoriaus valdoma jrenginj (K2)
realizuoja optinio Barkerio kodo, saugomo registre K6, amplitudés moduliacija.

Jtampos lygio keitiklis (K7), tai analoginis jrenginys, kurio paskirtis uztikrinti,
kad kiekvienas pjiiklinés jtampos periodas prasidéty parametry automatinio nustatymo
procediiros nustatyta reikSme Ugmin. Itampa Ugmin generuoja procesoriuje esantis SAK,
kurio i8vestis prijungta prie BP]IS.

Keitiklis jtampa — srove (K4), siystuvo posistemés suformuotg ir K3 iSvestyje
veikianc€ig jtampg keiia j Sviesos srautg generuojancio diodo D1 srove frot.

Fotopletizmografinio signalo analoginés jvesties posistemés imtuvu 3.41 pav.
priimtas optinis signalas stiprinamas ir perduodamas j komutatoriaus K9 jvestj. Jei
jvesties posisteme dirba automatiniu parametry nustatymo rezimu, tai K9./v3 jvestyje
veikia loginio ,,1* jtampa, o uzregistruotas signalas per K9.13v2 patenka j procesoriaus
ASK jvest] BPII14. Jei jvesties posistemé dirba FPGS signalo jvesties rezimu, tai K9.
Iv3 ivestyje veikia loginio ,,0* jtampa, o uzregistruotas signalas per K9.18v1 patenka j
analoginj koreliacijos skai¢iavimo jrenginj K10. Sis jrenginys skai¢iuoja signaly,
veikian¢iy jvestyse K10.Jvl ir K10.Jv2, Koreliacine funkcija. Koreliacinei smailei
virSijus slenksting jtampa, analoginis palyginimo jtaisas K11 formuoja impulso
signalg. Skaitliukas K14 juos skai¢iuoja. Impulsy kiekj atitinkantis skaicius gaunamas
K14.D0 — K14.D7 i8vestyse. Desifratorius K15 jvertina skaitliuko iSvestyje esantj
skai¢iy ir jei jis didesnis uz ,,1* tai iSvestyje K15.18v2 formuojamas loginis ,,1*, 0
K15.18v1 loginis ,,0“. Jei jis lygus vienetui, tai iSvestyje K15.15v2 formuojamas loginis
,,0%, 0 K15.18v1 loginis ,,1.
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3.41 pav. Fotopletizmografinio signalo jvesties posistemés imtuvo strukttra

2. SISTEMOS PRADINIU PARAMETRU NUSTATYMAS

Kiekvieno zmogaus konstitucija individuali, todél dévima kraujotakos
parametry stebéjimo ir apdorojimo sistema turi prisitaikyti prie kintanciy registravimo
vietos savybiy (pavyzdziui, skirtingy vartotojy yra skirtingas pir$to tiris, odos storis,
poodinis riebalinio sluoksnio dydis, arterijos skersmuo ir pan.). Sio etapo metu
nustatomos fotodiodu tekancios sroveés It Kitimo ribos limin < It < Iimax. Stovés limax dydis
parenkamas taip, kad arterijos tariui pasiekus maksimumg, Siystuvo siunciamas
signalas pasieks imtuvg, jei fotodiodu tekanti srové tenkins sglyga Ir < Imax, O arterijos
tiriui pasiekus minimuma, fotodiodu tekanti srové tenkins salyga It > lmin.

Srovés parinkimas atlieckamas dviem etapais: 1) grubus srovés Ifmm, |fmax

reik§miy nustatymas, 2) stoviy lmin, lfmax dydZiy tikslinimas. Abiem etapams realizuoti
naudojamas tas pats algoritmas.
Pirmojo etapo metu fotodiodo srovés kitimo intervalas: limin = IMA, lfmax. =

100mA ir periodas Tg = 1s.
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Perioda T¢ sudalinus j N mazesniy periody: Ti .z = Te/N 3.42 pav.(b) keitiklio
itampa — srové i§¢jime srovés pokytis bus Als = 1(i)-1(i-1) = Const. Fotodiodo srovés
dydis i-tajame periode: It = It min + i-dls (1 — periodo Tis iz numeris (i = 0:N-1)).
Kiekvieno periodo Ti (i) metu, naudojant APB, registruojamas fotojutiklio signalas

N-1
s(n) ir skai¢iuojama autokoreliaciné funkcija: korr(j) S(n)s(n - j). Jei korr() =
0

n-
Const., tai reiskia, kad srovés It generuojamas Sviesos srautas i-tgjame periode per
mazas tam, kad biity uzfiksuotas FPGS.

Kiekvieno i- tojo periodo metu, padidinus srove |r , paskai¢iuojamas
autokoreliacinés funkcijos reik$miy kitimo intervalas:
dkor = abs(max(kor)—min(kor)). Kadangi srovés prieaugis 4lf pastovus, tai Zinant
periodo numerj galima paskaiciuoti to periodo metu per fotodiodg tekéjusios srovés

stiprj. Fotodiodo srovés stiprio reikmeés lmin,, limax paskaic¢iuojamos: | nin = Mt min

x Alg, V¢ nax = Mit_maxx Als;. Periodo, kurio metu teka minimali srové, reikalinga DPB

registruoti, numeris pazymétas Ms min. Periodo, kurio metu teka maksimali srove,
reikalinga DPB registruoti, numeris pazymétas Ms_max.
Algoritmas periody numeriams Ms min, Mf max rasti:
JEI dkor(i)>0
TAI Max_dkor = dkor(i)
JEI TAI PIRMAS KARTAS KAI dkor(i) > 0
TAI Mf_min = i;
JEI dkor(i) > Max_dkor
TAI Max_dkor = dkor(i); Mt max = i

Antrojo etapo metu fotodiodo sroviy kitimo intervalas: | f min < loto, < I f_max
ir periodas T = 1s. Antrajame etape sroves F; kitimo Zingsnis N karty maZesnis nei

I f_max — ff_min

pirmajame: Al ; = , tod¢l intervalo ribos gaunamos tikslesnés.
3.4.1. Fotopletizmografinio signalo analoginés jvesties posistemés suvartojamos
energijos tyrimas

Dévimos sistemos ilgalaikiam kraujotakos parametry stebéjimui turi ribotus
energijos Saltinio isteklius, todél svarbu jvertinti sitilomos sistemos energijos sanaudas
ir atsakyti | klausimg kiek laiko sistema gali nepertraukiamai funkcionuoti nekeiciant
maitinimo elementy

Siame s