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Santrauka

Populiaréjant bekontakciams zmogaus gyvybiniy parametry stebésenos metodams nemazai démesio
susilaukia radary technologija dél savo naudojimo paprastumo ir déka tobuléjanéiy puslaidininkiy
gamybos technologijy vis labiau pinganciy radary lusty. Viena i§ galimy radary technologijy
pritaikymo galimybiy yra jungti keletg radary j bendrg sistemg — radary masyva, kuris i$plecia $ios
technologijos panaudojimo galimybes, kadangi turime du ir daugiau lygiagreciai laike jraSyty signaly,
kurie gali biiti panaudojami signaly apdorojimui.

Siame magistro baigiamajame projekte yra tiriami du skirtingy konfigiiracijy radary masyvai ir jy
galimybés registruoti Sirdies susitraukimus ir kvépavimg. Taip pat yra sitlomas radaro signaly
apdorojimo algoritmas, kurio pagrindiné sudétiné dalis yra maziausiyjy vidutiniy kvadraty
adaptyvusis filtras. Eigoje buvo sukurtas ir radaru gaunamo signalo modelis. Buvo atliekami 5
skirtingi eksperimentai, kuriais siekiama patikrinti radary masyvy galimybes registruoti Zzmogaus
gyvybinius parametrus skirtingose situacijose. Gauti rezultatai buvo lyginami su jau iSbandyty
algoritmy matavimo rezultatais. Geriausias rezultatas buvo gautas eksperimento nr.1 metu naudojant
,Acconeer” (Lundas, Svedija) gamintojo penkis A121 radary modulius, kai gauta kvépavimo daZnio
vidutiné paklaida 0.06 standartinis nuokrypis ¢=0.866 variacijos koeficientas 8,2%, o matuojant
Sirdies susitraukimy daznj vidutiné paklaida gauta -0.12, standartinis nuokrypis 0=1,141, variacijos
koeficientas 4,3%. Algoritmas pasirodé maziausiai atsparus nedidelés amplitudés kiino judesiams,
kurie tur¢jo didele jtakg matavimo tikslumui.
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Summary

With the increasing popularity of non-contact methods for monitoring human vital signs, the radar
technology is gaining attention due to its ease of use and due to the improvement of semiconductor
manufacturing technologies, radar chips are becoming cheaper to manufacture. One of the possible
applications of radar technologies is to connect several radars to a common system - a radar array,
which expands the possibilities of using this technology by recording 2 and more channel signals,
which are parallel in time domain and therefore those signals can be used in signal processing
algorithms.

This master's thesis project investigates radar arrays in various configurations and their capabilities
for monitoring heart rate and respiration. A radar signal processing algorithm is also proposed, the
main component of which is the least mean square adaptive filter. In the process, a model of the signal
received by the radars was also created. 5 different experiments were conducted to test the capabilities
of radar arrays to register human vital parameters in various situations. The obtained results were
compared with the measurement results of already tested algorithms and signal processing methods.
The best result was obtained during experiment no. 1 using A121 radar modules manufactured by
“Acconeer” (Lund, Sweden). Here the breath rate measurement mean error was 0.06, standard
deviation 0=0.866, coefficient of variation 8,2%. Heart rate measurement mean error was -0.12,
standard deviation 0=1,141, variation coefficient 4,3%. The biggest impact on the signal processing
algorithm accuracy was made by small amplitude movements of the test subject.
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Ivadas

Zmogaus kiine vyksta jvairiis kompleksiniai procesai, kurie yra batini kiino funkcionavimui, gyvybés
palaikymui ir aplinkos suvokimui. Vieni procesai uztikrina maistiniy medziagy absorbcijg, Kiti
temperatiiros reguliavima, dujy apykaita ar bendros homeostazés palaikyma. Zmogui sunegalavus,
jvykus traumai ar iSsivyséius uminei buklei, medikai pirmiausia vertina svarbiausius gyvybinius
parametrus: Sirdies ritmg, kvépavimg, arterinj kraujo spaudimg, deguonies jsisotinimg, kiino
temperatiirg, kadangi Sie fiziologiniai parametrai atspindi biitiniausius gyvybeés palaikymo procesus
ir bendra Zmogaus biikle. Siame darbe démesys bus skiriamas kvépavimo ritmo ir Sirdies ritmo
gyvybiniams parametrams. Kvépavimas ir Sirdies darbas — tai procesai, kurie uztikrina ne tik viso
kiino audiniy apriupinimg deguonimi, bet svarbiausia - smegeny audinio gyvybingumg. Nutraukus
kvépavimo ir Sirdies darbo procesg zmogy iStinka klinikiné mirtis, kuri t¢siasi apie 4-6 minutes arba
iki tol, kol smegenyse atsiranda negriztamy poky¢iy. [vykus negrjztamiems neurony zuties procesams
smegenyse prasideda biologinés mirties procesas [43, 44]. Taciau ne vien tik traumy ar imiy bikliy
atvejais kvépavimo ritmas ar Sirdies ritmas gali biiti naudingas parametras organizmo buklés
vertinimui. Ramybés biisenos Sirdies ritmas gali bati Sirdies ir kraujagysliy sistemos patologijy
rizikos indikatorius [45]. Sveicarijos universiteto ligoninés irdies ir kraujagysliy centre atlikto tyrimo
rezultatuose matome, jog padidéjes ramybés buisenos Sirdies ritmas yra susij¢s su padidéjusia Sirdies
ligy tikimybe (tiriamieji kuriy $irdies susitraukimy daznis buvo maziau negu 64 kartus per minute
sirgo Sirdies ligomis reciau). Todél nuolat stebéti Sirdies susitraukimy daznj tikrai naudinga, nes tai
gali buti ankstyvas sirdies ir kraujagysliy ligy indikatorius ar net vienas i$ rodikliy nusakant zmogaus
gyvenimo trukme [45]. Sirdies ir kraujagysliy ligos islieka pagrindine mirties priezastimi pasaulyje
pagal Pasaulio sveikatos organizacijos duomenis [46]. 2019 metais 17,9 milijono Zmoniy miré nuo
Sirdies ir kraujagysliy sistemos ligy. Kalbant apie kvépavimo ritma, padaznéjes kvépavimo ritmas yra
fiziologinis atsakas j stresg [47]. Tyrimai rodo, kad esant stresui ir jtemptam démesio sutelkimui
kvépavimo daznis yra didesnis, lyginant su ramybés biisenoje esanciu kvépavimo dazniu. Kitas
jdomus parametras yra $irdies ritmo ir kvépavimo ritmo kintamumas. Sirdies ritmo kintamumas
nerodo ypatingos statistinés reikSmés analizuojant signalus dazniy srityje. Taiau apjungus §j
parametrg su kvépavimo dazniu, Sis naujas parametras yra geras streso indikatorius [47].

Kvépavimo ir Sirdies ritmo matavimui yra sukurta nemazai metody. Kvépavimo daznio nustatymui
gali buti naudojami tenzoresistoriniai dirzai, kapnometrai, Salia nosies $nerviy landy tvirtinami
termometrai, dujy analizé, oro drégmés matavimas [18]. Sirdies susitraukimy daZniui matuoti
naudojama elektrokardiografija, fotopletizmografija, fonokardiografija, balistokardiografija [9,18].
Galime pastebéti, jog dauguma Siy metody reikalauja bent jau minimalaus kontakto su Zmogaus kiinu
- reikia déveti elektrodus, kaukes, dirzus. Taciau klinikingje aplinkoje yra pacienty, su kuriy oda
kontaktas néra jmanomas arba tai gali sukelti neigiamy pasekmiy, pvz.: smarkiai nudegintas didelis
kiino plotas, naujagimis pacientas. Taip pat, dévint elektrodus ar kitg matavimo jranga pacientui yra
sukeliamas diskomfortas ir tai gali paveikti matavimo tikslumg, pvz.: miego apnéjos stebésenos
atveju, kai gyvybiniai parametrai turi biti stebimi miego metu, taciau pacientas dél ant jo esancios
jrangos negali panirti j gily miega ir taip buikle liks nepastebéta, kadangi apnéjos epizodai dazniausiai
aptinkami REM (angl. - rapid eye movement) miego fazés metu [27]. Todél yra reikalingas
technologinis sprendimas paciento gyvybinius parametrus matuoti bekontak&iu metodu. Siam tikslui
yra naudojama elektromagnetiniy radary technologija.

Radaras — tai elektromagnetiniy bangy sensorius gebantis aptikti objekta, nustatyti jo buvimo vieta,
jvertinti dydj [11]. Paprastai tariant, tai yra elektromagnetiniy bangy principu veikianti sistema, kuri
i§siusdama ir priimdama elektromagnetines bangas ir vertindama priimto signalo laikines ir daznines
charakteristikas geba matuoti anksc¢iau i§vardintus parametrus. Kadangi kvépavimas ir Sirdies ritmas
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atsispindi ne tik elektringje Sirdies veikloje ar iSkvepiamose dujose, bet ir mechaniniuose kritinés
lastos pokycCiuose erdveje, Sie pokyciai gali biiti stebimi radarais. Jau yra tyrimy, kuriy iSvadose
galime pastebéti, kad radarai gali pakankamai tiksliai registruoti Zzmogaus gyvybinius parametrus
[36,37,38,39]. Matuojamas zmogaus kriitinés lgstos poslinkis erdvéje, kriitinés judéjimo greitis,
tuomet apdorojus signalus isskiriamas kvépavimo ir Sirdies darbo signalas i§ kuriy apskai¢iuojami
gyvybiniai parametrai - irdies ritmas arba $irdies susitraukimy daznis (SSD) ir kvépavimo ritmas
(KR). Taciau galime pastebéti vieng panasumg tarp daugumos Siy tyrimy - tiriamasis yra ramybés
busenoje, nejuda, stabiliai sédi ant kédés. Bet kasdieniniame gyvenime zmogus net ir sédédamas ar
gulédamas, visiSkoje ramybés biisenoje, nejausdamas ar tiesiog dirbdamas kompiuteriu atlieka
natiiralius, maZos amplitudés judesius. Sie judesiai turi jtakos bendram matavimo tikslumui ir vienas
kritinés posvyris i prieki signaly apdorojimo algoritme gali buti aptiktas kaip jkvépimas arba
nedidelis kiino sujudéjimas dél pasukamos galvos gali biti aptiktas kaip Sirdies duzis. Vienas i$
galimy Sios problemos sprendimo biidy yra naudoti ne vieng radaro sensoriy, o kelis, t.y. sujungti
atskirus radarus j bendrg masyva. Siuo atveju yra matuojamas ne vienas konkretus taskas ant zmogaus
kriitinés, bet keli taSkai. Taip turésime kelis atraminius matavimus, kurie padés bendrame signale
aptikti judesiy tendencijas ir eliminuoti, taip padarant matavima patikimesnj ir ne tokj jautry Zmogaus
kiino judesiams.

Magistrinio darbo tikslas:

Istirti impulsiniy radaro masyvy galimybe matuoti zmogaus kvépavimo ir Sirdies susitraukimy daznj
ir pasiiilyti algoritmus apdoroti impulsiniy radary masyvo signalus.

Siam tikslui pasiekti sudaryti $ie magistrinio darbo uzdaviniai:

1. Istirti dviejy konfigtiracijy impulsiniy radary masyvo galimybes matuoti Zmogaus gyvybinius
parametrus;

2. Sukurti impulsiniy radary masyvo signaly modelj;

3. Pasitlyti signaly apdorojimo algoritmg Sirdies ritmo ir kvépavimo ritmo skai¢iavimui i$
radary masyvo signaly;
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Klinikiné kvépavimo ir Sirdies ritmo reik§mé ir ju matavimas
1.1.1. Kvépavimo fiziologija

Kvépavimas yra sudétingas ir daug sudedamuyjy daliy turintis procesas. Visa §j procesa kontroliuoja smegenys
[1], kurios koordinuoja kvépavimo raumeny judesius smegeny centruose. Pagrindiné priezastis, kodél Sis
procesas yra reikalingas zmogaus kiinui — prisotinti krauja deguonimi ir pasalinti anglies dioksida. Deguonis
reikalingas lasteliy metabolizmui, o anglies dioksido pasalinimas i§ kraujo yra vienas i§ pH reguliavimo
mechanizmy.

Jkvépimo faze
S

Slégis

pd > < >
7

ISkvépimo fazé ISkvépimo fazé

1 pav. Kvépavimo ciklai (Modifikuota i§ [4])

Balansg tarp Siy dviejy dujy nuolat stebi ir kvépavimo sistemg adaptuoja smegenys. Pavyzdziui,
atlikdami fizinius pratimus mes kvépuojame daug dazniau ir giliau, kadangi reikia apripinti
deguonimi raumenis. Jeigu Sis apripinimas neuZztikrinamas, aerobinis metabolizmas (procesas,
kuomet energijai iSlaisvinti naudojamas deguonis) sutrinka, energijos gavyba krenta. Taip pat
nepalalinus anglies dioksido, kraujas ima rugstéti, atsiranda lasteliy pazeidimai ir tai gali nuvesti
netgi iki vidaus organy nepakankamumo, 0 svarbiausia — Sirdies raumens (miokardo).

Kad kvépavimo procesg analizuoti biity lengviau, galime jj suskirstyti dalimis (1 pav.). Paprastai yra
4 kvépavimo fazés: jkvépimas, jkvépimo pauze, iSkvépimas, iSkvépimo pauzé. Bet kad analizuoti §j
procesg biity paprasCiau, palikime dvi fazes — jkvépimo ir iSkvépimo [1]. Jkvépimo fazéje yra
sukuriamas neigiamas slégis kriitinés ertméje: susitraukia diafragma, suveikia vidiniai
tarpSonkauliniai raumenys, pakyla kriitinés lasta. Sukurtas neigiamas slégis vidinéje kriitinés Iastos
dalyje sudaro slégiy skirtumg su atmosferoje esanciu slégiu ir oras per virSutinius kvépavimo takus
ima plusti j plaucius. Per nosj, burna, antgerklj, rykle, trach¢ja keliaves oras patenka j tanky bronchy
ir bronchioliy tinklg, kuriy galuose yra viena svarbiausiy plauciy sudedamyjy daliy — alveolés.
Alveolés yra apraizgytos kraujagyslémis. Cia jvyksta dujy apsikeitimas — Kkraujyje esantis anglies
dioksidas difunduoja j alveoles, o deguonis, kurio koncentracija ore yra apie 21% difunduoja j krauja
ir taip veninis kraujas virsta arteriniu kKrauju. Arterinis kraujas i§ mazojo kraujo rato keliauja j Sirdj,
kur tuomet yra paskirstomas po visg kiing. ISkvépimo faze¢je procesas vyksta atvirksc¢iai. Norint
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1Sstumti atneStas dujas reikia sukurti teigiamg slégj plauciuose. Tai yra padarome atpalaiduojant
vidinius tarpSonkaulinius raumenis ir nuleidziant krutinés lasta, diafragma atsipalaiduoja ir iSsigaubia
taip spausdama plaucius i§ pilvinés pusés. Kadangi dabar slégis plauciuose yra didesnis negu
atmosferoje, plaudiuose esantis oras per virSutinius kvépavimo takus yra pasalinamas. Sj procesa
lengviau jsivaizduoti pazvelgus | Zzmogaus kiino anatomija (2 pav.)

|~

/e
:fiziﬁ?s /, — Burnos ertme
{ = ’;\;; Rykle
Gerklos —————— Kairysis
Trachéja g ) bronchas

‘ ; S ~— Broncheolés
DeSinysis | 2= /I8
bronchas ) PT—H Alveolés
Desinysis [|M (1 AWl | Kairysis
plautis ‘5fp,»--4’ i plautis
Sonkauliai—/f !

Diafragma

2 pav. Kvépavimui svarbios anatominés struktiiros (Modifikuota i§ [5])

Visas kvépavimo procesas vyksta 12-16 karty per minute arba 0,3-0,34Hz dazniu. Kvépavimo
procesas gali biiti stebimas ir stebint mechaninius kriitinés lastos pakilimus ir nusileidimus, kadangi
kaip jau zinome tarpSonkauliniai raumenys kilnoja Sonkaulius ir kritinés 1asta kvépavimo proceso
metu. Kvépavimo proceso metu statmenasis (aukstyn — zemyn) kriitinés 1astos poslinkis gali biti iki
5mm, Sonkaulinio lanko i$siplétimas j Sonus yra galimas iki 2mm (3 pav.).

-

Normalizuota amplitude
SN (=)
T T

Dazniy spektras
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i
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-------- RBT
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3 pav. Virsuje - kvépavimo signalas, gautas matuojant kriitinés lastos poslinkj. Apacioje — spektrinés

analizé. (Modifikuota i [6])
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1.1.2. Sirdies fiziologija

Sirdies ritmas yra turbiit pagrindinis gyvybinis parametras. Zmogus neturintis jokios irdies veiklos
yra laikomas kliniskai mirusiu. Todél labai svarbu suprasti Sirdies veikimo fiziologija ir kaip tai veikia
kitas fiziologines sistemas.

Sirdies veikla lengviausia paaiskinti analizuojant elektrokardiograma (EKG). EKG registruojami trys
teigiami (P, R, T) ir du (Q, S) neigiami danteliai. P dantelis rodo elektrinio impulso atsiradima
sinusiniame mazge ir jo plitimg prieSirdziuose, R dantelis registruoja skilveliy sudirginima, T dantelis
— skilveliy miokardo Igsteliy repoliarizacija (atsipalaidavimg). Registruojamas PQ intervalas rodo
laikg, per kurj sujaudinimas 1§ sinusinio mazgo iSplinta ] prieSirdZius ir pasiekia atrioventrikulinj
mazgg. Normaliai tai uztrunka iki 0,2 s. QRS kompleksas atitinka skilveliy sudirginima
(susitraukima) ir trunka iki 0,1 s. ST intervalas registruoja miokardo baigiamaja repoliarizacijg ir tai
trunka 0,3 s, T-P intervalas yra diastolés laikas.

mogaus Sirdies sandara:

. Aorta

. Sinusinis mazgas

. Atrioventrikulinis mazgas
. DeSinysis priesirdis

. Desin¢é Hiso pluosto koja
. DeSinys skilvelis

. Pertvara

. Kairysis skilvelis

. Kairé Hiso pluosto koja
10. Atrioventrikulinis Hiso mazgas
11. Kairys priesirdis

12. Plautiné arterija
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4 pav. Sirdies anatomija (Modifikuota i§ [8])

Kad buty paprasciau analizuoti padalinkime visa EKG j du ciklus. Kiekvieng cikla sudaro staigus
susitraukimas — sistolé, kuri yra darbo fazé, ir ilgas atsipalaidavimas — diastolé — poilsio fazé (5 pav).
Diastolés trukmé sglygoja pulso greitj. Sveika §irdis ramybéje susitraukia (plaka) 60-80 k./min (1-
1,34Hz), naktj — re€iau; vaiko — visada dazniau. Plakimas greit¢ja dirbant, sportuojant, kar§¢iuojant,
susijaudinus. Per parg Sirdis sutvinksi apie 100 000 karty. Per sistole, susitraukiant Sirdies raumeniui,
i$ desiniojo skilvelio veninis kraujas plasta j plautinj kamieng, o i§ kairio arterinis— j aortg. Per
diastole j skilvelius vél pripliista kraujo (arterinio i§ plauciy ir veninio i§ viso organizmo). Per minute
Sirdis i$stumia apie 4-8 litrus kraujo.

Sistole Diastolé
p T
™\ N

@ s

5 pav. Sistoliné ir diastoliné fazés
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Kadangi Sirdis yra uz kriitinés 1gstos ir su ja lie€iasi, Sirdies darbas, kaip ir kvépavimas, atsispindi
kriitinés lastos mechaniniuose poslinkiuose. Sie poslinkai yra daug meZesni negu kvépavimo atveju
— tai yra tik 0,2-0,5mm. Sie poslinkiai buvo uZregistruoti kitais metodais [9].

Pasirinkti
jutikliai

Sirdies poslinkis, Z asis
L21“ P s L . e e
L22
R21}
R22
L41
L42
R41
R42

0 Laikas, s 20'

6 pav. Sistoliné ir diastoliné fazés (Modifikuota is [9])

Sie judesiai kraitinés lastoje toliau bus vadinami sirdies pulsacijomis. Ramybés biisenoje juos pajausti
paciam zmogui yra sudétinga, taciau po intensyvaus fizinio krivio galime Sias pulscijas pajausti
geriau.

1.1.3. Gyvybiniy parametry stebéjimas elektromagnetiniais radarais
1.1.4. Radary Klasifikacija ir veikimo principas

Radaras (angl. Radio Detection and Ranging) — tai elektromagnetinis sensorius, kuris pasitelkdamas
radijo bangas gali aptikti, nustatyti objekty buvimo vieta, sekti judé¢jima ir atpazinti objektus jvairiais
atstumais [2]. Pagrindinis veikimo principas pagristas elektromagnetiniy bangy atsispindéjimu nuo
objekty. Radaras per siystuva iSsiuncia elektromagnetines bangas ir Sios atsispindéjusios nuo objekty,
grizta j radaro imtuva. Pagal tai, kaip pakitusios nuo iSsiystyjy bangy grijzo elektromagnetinés bangos,
signaly apdorojimo pagalba galima nusakyti objekto buvima ar nebuvima, tikslig vieta, judéjimo
greit], kai kuriais atvejais net ir dydj ar forma.

Radarai pagal savo parametrus gali biiti skirstomi j skirtingas grupes. PavyzdZiui, pagal savo darbo
rézimus (nuolatinés bangos arba impulsiniai), naudojimo sritj (civiliniai arba kariniai), bangy
diapazona (VHF, UHF, MW, milimeter wave).

1.1.5. Atstumo matavimas radaru

Matavimo metu radaras i$spinduliuoja trumpa elektromagnetiniy bangy impulsa [2]. Sio impulso
kryptis priklauso nuo radaro antenos — ji gali buti kryptiné, omnidirekciné, paraboliné ir pan.
Elektromagnetinis impulsas sklinda erdve Sviesos greiciu iki kol sutinka kliiitj, nuo kurios impulsas
atsispindi. Dalis Sios energijos iSsisklaido, taciau dalis Sios energijos sugrjzta radro kryptimi ir §is
impulsas yra priimamas imtuvo antena. Papras€iausias metodas iSmatuoti atstumg yra oscilografu.
Oscilografo j¢jimai turéty biiti prijungti prie siystuvo ir imtuvo anteny. IStransliavus elektromagnetinj
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impulsg jis matysis oscilografo ekrane ir tai bus pirmasis impulsas. Atsispindéjes nuo objekto
impulsas bus priimtas imtuve ir oscilografe pasimatys antrasis impulsas. Zinodami laikg tarp iy
dviejy impulsy galime pasitelkti (1) formule:

_ cot
R=% &)

Cia R - apskai¢iuotas atstumas iki objekto, ¢, — $viesos greitis (3 - 108m / s), t — iSmatuotas laiko
tarpas tarp impulsy. Kaip matome, atstumas skaiiuojamas pagal parasCiausig atstumo radimo
formule, sudauginus greitj ir laikg, bet yra padalinamas i§ dviejy, kadangi impulsas nukeliavo iki
objekto ir atgal.

1.1.6. 1Q duomenys

Radarai turi specifinj duomeny tipa, vadinamg 1Q duomenimis. Du signalai, kuriy faziy skirtumas yra
90 laipsniy yra vadinami angl.“in-quadrature” [3]. Q signalas yra sinusoidé, I signalas yra
kosinusoidé. Jei keisime Siy dviejy signaly fazg pagal tam tikrg laiko funkcijg, gausime fazing arba
daznine moduliacijg. Kadangi galime pakankamai tiksliai nustatyti faziy skirtumg tarp $iy dviejy
signaly, galime pakankamai tiksliai i§skaiCiuoti ir atstuma.

1.2. Pladiajuosciai impulsiniai radarai ir jy masyvai
1.2.1. Impulsiniai radarai ir radary masyvas

Impulsiniai radarai (angl. UWB — ultra wide band) — tai yra viena i§ radaro rtsiy, kuriy pagrindinis
skiriamasis bruozas yra tas, kad elektromagnetinés bangos yra spinduliuojamos ne nuolatos, o
impulsais. 1§ signaly teorijos prisimename, jog impulsai susideda i§ daug dazniniy dedamyjy
dedamuyjy, todel yra gaunama plati dazniy juosta (10 pav.).

1} {
05} 1
0

05} |

-1

Amplitudé

05 1 15 2 25
; .
Laikas, s x10

200

150+

100+
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50}

0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Daznis, Hz

7 pav. Impulsinio radaro signalo vaizdas laiko ir dazniy aSyse (Modifikuota i$ [29])

Platesnis dazniy diapazonas lemia didesn¢ atstumo matavimo rezoliucijg [29]. Taip trumpesniais
impulsais i§spinduliuotas signalas turi didesne iSspinduliuota galia, ko pasekoje gaunamas geresnis
signalas-triuk§mas santykis. Dar vienas $iy radary privalumas yra tas, kad radaro siystuvas neprivalo
biiti jjungtas visg laika, tarp impulsy jis yra i§jungiamas, taip taupant energija.
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Kad gautume geriausios kokybés signalg matavimams atlikti, radaro spindulys turi biiti nukreiptas
tiksliai ] matuojama objekta , kitaip gauta signalo kokybé gali sutrukdyti gerai iSmatuoti atstuma. Kas
nutinka, jei norime matuoti nekei¢iant radaro spindulio Krypties? Tuomet galime naudoti kelis
radarus, nukreiptus j bendrag matavimo zong, taciau jie néra sukoncentruoti j vieng taska, o ,,dengia*
visg matavimo zong atskiruose taskuose. Todél mums patampa nebesvarbu, kokia yra tiksli objekto
padétis, suminis fazés kitimo signalas gautas i§ keliy radary leis pamatuoti atstuma net ir jei visi radro
spinduliai nebus idealiai pozicionuoti.

b 4
Rx,, Tx, Rx,,

8 pav. Dviejy radary veikimo pavyzdys [13]

Kitas privalumas naudojant kelis radarus, yra tai, jog jei matuojamas objektas turi nepageidaujamy
judesio dedamuyjy, jos gali biiti atimamos 1§ bendro signalo ir taip pagerinama galutinio signalo
kokybé. 12 paveikslélyje matome radary masyvo pavyzdi. Matome 4 radarus sudétus j 2 eiliy ir 2
stulpeliy masyva. Siy radary spinduliai néra sukoncentruoti j viena erdvés taska. Vienas i3 radary yra
nukreiptas 15 laipsniy nuo centro j virSy, kitas 30 laipsniy j Sona, trecias 15 laipsniy Zemyn, ir vienas
radaras yra nukreiptas tiesia kryptimi.

ApZzvelgdami Zmogaus fiziologines funkcijas pastebéjome, kad kvépavimas ir Sirdies ritmas
atsispindi mechaniniuose kriitinés Igstos poslinkiuose [49]. Kadangi radaras geba nustatyti atstumag
iki objekto, pastoviai stebédami atstumag nuo kriitinés 1gstos iki radaro, 1§ gauto fazés kitimo signalo
galime 18skirti Sirdies ritmo ir kvépavimo ritmo dedamasias.

I5siystas impulsas

T 0 1 2 3 4 5

« 3 8
J Leikes  [NS]
N &7
:‘ Sea m Laiko skirtumas tarp
N T isiuntimo ir grizimo
G !

R, rizes impulsas
ToF *

9 pav. Gyvybiniy parametry matavimo radarais schema (Modifikuota i$ [49])

Kaip ir matome 12 pav. schemoje, iSspinduliuotas radaro impulsas atsispindi nuo kriitinés 1gstos ir
grizta | imtuvo anteng, kur suformuoja atspindzio impulsg. ISmatave vélinimo laikg nuo i8siysto
signalo pradzios iki priimto signalo pradZzios, padauging i§ Sviesos grei¢io ir padaline i§ dviejy
gausime atstumg.

18



1.2.2. Alll radaro masyvas

Radaras A111 yra vienas i§ Acconeer kompanijos (,,Acconeer, Lundas, Svedija) siilomy impulsiniy
koherentiniy radary. Radaro lustas yra pakankamai nedidelis - 29mm?, pasizymi maZu energijos
suvartojimu, geba atlikti matavimus iki 12 metry atstumu, kuriy absoliuti paklaida yra milimetry eilés,
reliatyvioji paklaida yra mikrometry eilés.

4 xXR112 masyvas

(A~

A111 impulsinis
koherentinis XR112 modulis
radaras ¥

XC112 sujungimo ploksté Raspberry Pi

AAAARWAAARAVAAAMIAANNA

Signaly
apdorojimo | < Kompiuteris
algoritmas

Apskaic¢iuotas matavimo
rezultatas ir signalai

Radary A111 masyvo
sistema

10 pav. A111 radary masyvo sistema

Pagrindiniai radaro parametrai yra [42]:

1. ISspinduliuojamo impulso daznis 57-60GHz

Pusés galios pluosto plotis 65 H plokStumoje ir 53 E plokStumoje

3. Tame paciame luste turime GHz eilés impulsy generatoriy, siystuvg ir imtuva, maitinimo
grandinés sudedamasias dalis.

4. Maitinimo jtampa 1,8V

Lusto matmenys 5.5mmx5.4mmx0.88mm

6. Diskretizavimo daznis 30Hz

no

o

A111 radary moduliai sumontuoti XR 112 moduliuose, kurie pasinaudojant XC112 sujungimo plokste
yra sujungiami ] sistemg. Duomeny surinkimui ir perdavimui yra naudojamas ,,Raspberry P1 3B*
(,,Raspberry Pi Foundation®, D.Britanija) mikrokompiuteris, kuris perduoda duomenis j kompiuterj.

1.2.3. Al121 radaro masyvas

Antrasis Siame darbe naudojamas radary masyvas naudoja 5 A121 radary modulius. A121 taip pat
yra Acconeer gamintojo sukurtas impulsinis koherentinis radaras. Tai yra patobulinta A111 radaro
versija. Pagrindiniai skirtumai nuo A111 yra, kad A121 radaras geba matuoti jau ir 20 metry atstumu.
Zinoma, tai priklausys ir nuo padio objekto savybiy atspindint i§spinduliuotg elektromagneting banga,
taiau matavimo atstumo padidéjimas lyginant su Alll leidZia dar placiau pritaikyti §] radarg.
Pagrindiniai A121 radaro parametrai yra [41]:

1. ISspinduliuojamo impulso daznis 57-60GHz

2. Pusés galios pluosto plotis 65 H plokstumoje ir 53 E plokstumoje

3. Tame paciame luste turime GHz eilés impulsy generatoriy, siystuvg ir imtuva, maitinimo
grandinés sudedamasias dalis.

4. Maitinimo jtampa 1,8V

Lusto matmenys 5.5mmx5.4mmx0.88mm

6. Diskretizavimo daznis 30Hz

o
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A121 impulsinis XC112 sujungimo  XC120 duomeny siuntimo
ploksté

koherentinis XS121 modulis 5xXS121 masyvas plokste

o E

radaras
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i pevivIeS ey Signaly

: TRETTY == | apdorojimo Kompiuteris =

| AAVWIARIVIAMAWMANSA p : J B p 3
; A I algoritmas TR
H il \ | '

Radary A121 masyvo

sistema

11 pav. A121 radary masyvo sistema

A121 yra paruostas naudoti XS121 moduliuose, kuris yra skirtas patogiai sujungti kelis radary
modulius j sujungimo plokste XC112, kurioje, taip pat yra integruotas dar vienas radaras A121. Todél
Siame radary masyve naudojami 5 A121 radarai, kas sudaro galimybes istirti ir kaip rezultatus jtakoja
turimas didesnis radary skai¢iaus masyve kiekis, iSdéstymas erdvéje atlieckant matavimus ir didesnis

matavimo plotas. Duomeny perdavimas vyksta pasitelkiant XC120 plokste, kuri serijine USB

komunikacija perduoda duomenis | kompiuterj, kur veliau jie bus apdoroti pasitlytu signaly

apdorojimo algoritmu.

1.2.4. Radaro struktariné schema

Imtuvo dalis
e /'
\ Femy d filtras _’ AKK _b
—
\ ~ Zemio trivkima
/ stiprintuvas Atm'lntis , Duomenq
— perdavimas
Objektas ryg s |l AKK »
A ) A
N sin(? ct)
\ /
\ 2]
‘ Taktinio
\ daznio gen.
|
< ny) © GHz i
Osciliatorius !
|
I Impulsy ;
o generatorius < ;
Siystuvo dalis

12 pav. Radaro struktiiriné schema

Radaro struktiiring schemg galime matyti paveiksle. Radaro struktiira susideda i§ dviejy pagrindiniy

daliy — siystuvo dalies ir imtuvo dalies.

Kad geriau suprastume jos veikima, matavimo procesg iSskaidome j atskirus zingsnius:

1. Signalo generavimas prasideda 60GHz osciliatoriuje. Cia sugeneruojama 60 GHz sinusoideé. Si

sinusoidé tuomet yra paduodama j moduliatoriy.
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2. Prie moduliatoriaus prijungtas impulsy generatorius, kuris taktinio daznio generatoriaus uzduotu
dazniu generuoja impulsus ir atidaro moduliatoriaus i$¢jimg ir taip pat greit uzdarydamas. Taip
sugeneruojamas pagrindinis impulsas.

3. Tuomet Sis impulsas patenka | stiprintuva, kuriame yra sustiprinamas.

4. Sustiprintas impulsas patenka j anteng, kurioje elektrinis signalas verc¢iamas elektromagnetinémis
bangomis ir yra iSspinduliuojamas j aplinka.

5. Atsispindé¢jes nuo aplinkoje esancio objekto, elektromagnetinis impulsas grizta | imtuvo anteng.

6. Antenoje elektromagnetinés bangos ver¢iamos | elektrinj signala, kuris tuomet patenka j zemo
triuk§mo stiprintuva. Zemo triukSmo stiprintuvas reikalingas tam, kad gautg signalg kuo maziau
uzterStume nereikalingais triuk§mais ir apsunkintume naudingy parametry iSskyrima.

7. Pradedami generuoti 1Q duomenys.

8. Sie duomenys perleidziami per zemy dazniy filtra, norint paSalinti nereikalinga auksto daznio
triukSma ir palikti tik naudingas daznines dedamasias.

9. Signalas yra diskretizuojamas naudojant analogas-kodas keitiklius.

10. Tuomet vykdomas duomeny perdavimas tolimesniam apdorojimui. Duomenys iSsaugomi
atmintyje arba perduodami tiesiogiai | latkmeng.

Toliau radaro signalai apdorojami pasinaudojant diskretiniy signaly apdorojimo metodais. Svarbu
zinoti, jog radaro matavimus gali jtakoti ne tik vidiniai jrangos elementai bet ir iSoriniai veiksniai.
Zinome, jy efektas gali biiti sumazintas arba pasalintas filtruojant ir kitaip apdorojant signalus, tatiau
ne viskas gali biiti pasalinta ar i$filtruota nepakeiciant signalo morfologijos.

1.3. Pirmo skyriaus apibendrinimas

Kvépavimo daZznis ir Sirdies susitraukimy daznis yra vieni svarbiausiy Zmogaus gyvybiniy parametry.
Sie parametrai matuojami visuose sveikatos apsaugos lygiuose. Siems parametrams matuoti yra
sukurtas ne vienas metodas ir technologija, ta¢iau daznu atveju matavimui reikalingas kontaktas su
zmogaus kiinu. Tai gali sukelti nepatogumy stebint Siuos parametrus ilgesniame laiko intervale, taip
pat daZnu atveju reikalingos jrangos tvirtinimas prie Zmogaus kiino uzima laiko. Todél vis labiau
populiaréja jvairGis bekontak¢iai zmogaus gyvybiniy parametry matavimo metodai. Radarai — tai
viena i$ tobul¢janciy ir pinganciy technologijy kvépavimo ir Sirdies susitraukimy dazniy matavimui
ir turin¢iy potencialo tiek klinikiniame tiek ambulatoriniame pritaikyme. Siame darbe buvo
naudojami impulsiniai koherentiniai (kuriy i$spinduliuojamo signalo ir priimamo signalo fazés
zinomos) radarai, sujungti j radary sistema, kurig vadiname radary masyvu. Sie GHz daZniy juostos
radary masyvai puikiai tinka itin nedideliems mechaniniams zmogaus kiino poslinkiams registruoti.
Kadangi tiek kvépavimas atsispindi kriitinés lastos pasikélimuose, tiek mechaniné Sirdies veikla
atsispindi sirdies pulsacijose, stebédami Siuos poslinkius laike galime apskaic¢iuoti zmogaus KD ir
SSD.
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2. Tyrimo metodologija
2.1. Radaro signaly modeliavimas

Buvo sukurtas radaro signalo modelis. Remiantis [37] Saltiniu, atspindétas mikrobangy signalas gali
biti modeliuojamas remiantis (2) lygtimi:

SV = ) palt) +pult) @

Kur p,(t, ) — mechaninis kritinés Iastos judéjimas, pulsavimas. p,(t, t) — tai kiti liekamieji arba
pasaliniai kino judesiai kurie uzter$ia misy naudinggjj signalg. Kadangi radaru matuojame atstuma,
mums aktualus atstumo kitimo radaro atzvilgiu, signalas. Patys gyvybiniy parametry judesiai yra
sudaryti 1§ skirtingy dazniy harmoniniy svyravimy, jie gali biiti modeliuojami kaip suma sinusoidiniy
signaly. Kvépavimo ritmas gali biiti modeliuojamas kaip sinusoidinis svyravimas aplink 0 judéjimo
taska, o Sirdies ritmo signalas gali biiti modeliuojamas kaip pulsuojantis ir i 0 judéjimo taska griztantis
signalas. Todél kriitinés judesiai gali biiti modeliuojami (3) lygtimi:

Tiratines = T1 T Z al pn(t) + Z aj, sin(jfpt + @p) A3)
; ;

Kur 7, yra atstumas nuo radaro iki kritinés, kuris modeliuojamame signale atsispindés kaip
nuolatinés dedamosios elementas, f, — kvépavimo ritmo daZnis, ¢, — kvépavimo signalg
modeliuojanéios sinusoidés fazé. p, (t) yra pulso dedamoji, modeliuojanti sirdies pulsacijas. al, ir a{;
yra kvépavimo signalg ir Sirdies pulsacijy signalg modeliuojanéiy funkcijy amplitudés. Kuriamame
radary atstumo kitimo signalo modelyje kvépavimo metu esantiems kriitinés judesiams modeliuoti
buvo pasirinkta sinusoidé, remiantis [37] Saltinio duomenimis (13 pav.).

3 Kvépavimo dedamoji
T T T T T T T T

Amplitudé

(=] - L)
%
| |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Laikas,s

13 pav. Kvépavimo harmoninis signalas, kai nustatytas 10k/min jkvépimy daznis, amplitudé¢ 2mm, pradiné
faze 0°

Sirdies pulsacijy kriitinés judesiams modeliuoti pasirinkti pulsai, kurie gauti imant teigiamus
sinusoidinio signalo pusperiodzius (14 pav.).

Sirdies pulsacijy dedamoji
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14 pav. Sirdies pulsacijy signalas, kai nustatytas 60k/min pulsy daznis
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Sie signalai sudéti, pagal (3) formule, taip pat pasirinktas 7, atstumas nuo radaro iki kriitinés 1,5m.
sudéjus Siuos signalus gautas 15 paveikslélyje pavaizduotas signalas.

Sirdies pulsacijy + kvépavimo signalo dedamoji
T T I I T I T

Amplitudé
Lo - now

30 40 50 60 70 a0 90
Laikas.s

[=}
o
n
=]

15 pav. Sirdies pulsacijy ir kvépavimo dedamyjy signalas

Prie 15 paveikslélyje pavaizduoto signalo, norint modelyje jvertinti kiino judesius, radaro
integriniame grandyne esanc¢iy stiprintuvy triuk§ma, Siluminj triukSmg, prie signalo buvo pridéta
Gauso normaliojo pasiskirstymo triukSmo dedamoji. Taip pat galime modeliuoti ir radary masyvo
signalus kartodami §j modelj tiek karty kiek radary masyve yra radary. Galutinis sumodeliuotas
signalas pavaizduotas 16 paveikslélyje, modelio palyginimas su realiais radary masyvo gaunamais
signalais atvaizduotas 17 paveikslélyje.

4 Radaro atstumo kltlmo signalo modelis
I I T

& i | 1y 1 i i N
MM e l‘Jw MI'W J(H}'i““-!‘ it Tl u"“h w r‘! “" i il

| | | |
0 10 20 30 40 50 60
Laikas,s

Amplitude

16 pav. Radaro atstumo kitimo signalo modelis

Modeliuoti radary signalai A111 radary masyvo signalai
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17 pav. Radary masyvo atstumo kitimo signaly modelis (kairéje), palygintas su realiais radary gaunamais
atstumo kitimo signalais (deSinéje)

2.2. Radary masyvo konfigiiracija eksperimenty metu

Eksperimento metu buvo naudojami du radary masyvai sudaryti 1§ skirtingo skaiCiaus radary ir
skirtingy radary moduliy. Buvo naudoti A121 ir A111 (,,Acconeer”, Lundas, Svedija) radary
moduliai. A111 radary masyva sudaro keturi moduliai, A121 radary masyva sudaro 5 moduliai. Abu
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Sie radarai priskiriami impulsiniy koherentiniy radary grupei. Radary masyvai pritvirtinti prie
aliuminio profilio. Pats radary masyvo tvirtinimas yra atspausdintas pasinaudojant 3D spausdinimo
technologija. Kad eksperimenty metu turétume galimybe¢ reguliuoti aukstj ir posvyrij, kas leidzia
mums tiksliai nutaikyti radarus i tiriamojo kruting, buvo pasirinkta radarus montuoti ant trikojo
fotoaparato stovo (18 pav.).

A111 radary| . A111 radary
masyvas l masyvas
T - »

18 pav. Radary masyvai naudoti eksperimenty metu

Radary moduliai masyve yra sumontuoti skirtingais pasvirimo kampais, kad matuojamas plotas
uzimty kuo didesnj plotg ant tiriamojo kitinés, taip pat, kad matavimas bty atliekamas keliuose
taskuose. Taip galésime pasirinkti geriausios kokybés signalg apdorojimui, kitus galbiit panaudoti
signaly apdorojimui. Taip bus iSnaudojamas radary masyvo privalumas, kad turime ne vieng
matuojama taska ir papildomus duomenis galime panaudoti signaly apdorojimo algoritme (19 pav.).

A111 radary masyvo matuojami taskai A121 radary masyvo matuojami taskai

19 pav. Apytikslis atvaizdavimas, kaip A111 ir A121 radary masyvy radarai yra nutaikyti j tiriamojo kriiting.
Skaiciai apskritimuose indikuoja radaro modulio numerj, apskritimai — matuojamus taskus. Kair¢je — A111
radary masyvas, desinéje A121 radary masyvas

2.3. Bendras signaly apdorojimo algoritmas
2.3.1. Bendrojo judesio i$ radaro signaly iSskyrimas

Matavimo metu i§ radary masyvo yra gaunamas duomeny paketas kuriame yra jau ankstesniuose
skyriuose apraSyti IQ duomenys, kurie faziy skirtumo laikine iSraiSka atspindi iSmatuotg atstuma.
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Kadangi turime 30 kadry per sekundg jraSymo daznj, turime 30 atstumo atskaity per sekunde. Vienoje
atstumo atskaitoje turi atskirus iSmatuotus mazesnius atstumo atskaitos taskus, kurie savo amplitude
rodo atsispind¢jusj signalg. Jei prieSais radaro masyva néra jokio objekto x atstume, atsispindéjusio
signalo amplitudé bus maza, o jei bangos sklidimo kelyje yra elektromagnetines bangas atspindintis
objektas, turésime ir didel¢ atsispindéjusio signalo amplitude. Tokiu principu yra formuojama 2D
matrica, kurios eilutés yra po kiekvieno radaro i$siysto impulso atéjusio atspindzio signalo atskaitos
laike (,,greitasis laikas*), nusakancios atstumo atskaitas (zinant elektromagnetiniy bangy sklidimo
greit]), stulpeliai yra laikas (,,létasis laikas®, diskretiSkai nusakomas radaro impulsy pasikartojimo
periodu), o reik§més esancios stulpeliuose ir eilutése — atsispindéjusio signalo amplitudé (20 pav.).

Yy

A111 - 2 Neapdorotas bendro judesio signalas

Bendyojo jydesi
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20 pav. Bendro judesio signalo i$skyrimas i$ radaro signalo atskaity

Buvo panaudotas radary moduliy gamintojo ,,Acconeer” algoritmas [48], kuris i$skiria bendrajj
judesio signala, t.y. atstumo kitimo signala radaro atzvilgiu Sis signalas bus toliau apdorojamas ir
filtruojamas siekiant i§skirti kvépavimo bei $irdies pulsacijy signalus ir i§ jy apskai¢iuoti SSD ir KD.
Sio signalo pavyzdys pateiktas 21 pav.

Amplitudé, mm
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| | | | |
0 5 10 15 20 25 30
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21 pav. Radaro A111 masyvo matavimo metu surenkami duomenys (30 sekundziy bendro judesio signalo
i8karpa)

2.3.2. Maziausiyjuy vidutiniy kvadraty adaptyvusis filtras

Tolimesniam radaro signaly apdorojimui buvo pasirinktas maziausiyjy vidutiniy kvadraty
adaptyvusis filtras, darant prielaidg, kad uzregistruotame radaro signale esantys triukSmai neturi
pastoviy dazniniy ir laikiniy charakteristiky — jos kinta laike. Algoritmo pagrindinis tikslas yra i§
bendro judesio arba bendro atstumo kitimo signalo isfiltruoti du signalus — kvépavimo metu esantj
zemo daznio kriitinés lgstos judesj ir Sirdies pulsacijy judesj. ISfiltrave Siuos signalus galésime
apskaiGiuoti KD ir SSD. Kad bitu papras¢iau paaiskinti pasidlyta radaro signaly apdorojimo
algoritma, ji galime suskirstyti j 3 dalis (22 pav.).
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22 pav. Bendras signaly apdorojimo algoritmas

Algoritmo paaikinimui supaprastinti, bus paaiskintas SSD apskai¢iavimas. KD apskaigiavimui
algoritmas yra analogiSkas, skiriasi tik naudingo signalo iSskyrimo daZniy diapazonai, kurie
atitinkamai buvo pritaikyti KD apskai¢iavimui. 1 algoritmo dalyje, kurig pavadinome signaly
spektrine analize ir kokybiSkiausio signalo atrinkimu, pasinaudodami radary masyvo teikiamu
privalumu, kad duomenys yra renkami nuo skirtingy tiriamojo kratinés tasky vienu metu, t.y.
lygiagreciai laike, i§sirenkame du signalus kurie bus naudojami tolimesniam apdorojimui. Pagrindinis
kriterijus pagal kurj buvo pasirinkti signalai tai yra didziausias matomas atstumo pokytis Sirdies
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susitraukimy daznio diapazone. Tai buvo atlikta apskaiCiuojant kiekvieno radaro greitaja Furje
transformacijg ir spektre 1-1.5 Hz diapazone iSrenkant didziausios amplitudés signalg, kuris yra i§
vieno radaro esandio naudojamame radary masyve (23 pav.). Sios algoritmo dalies schema yra
pavaizduota 24 paveikslélyje.
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A121 - 5 radaro spektras A121 - 3 radaro spektras
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23 pav. Algoritmo atrinkti dviejy skirtingy radary signalo spektrai, kurie véliau bus naudojami
adaptyviajame filtre

Kiekvieno radaro bendro judesio
signalo spektro paskai¢iavimas
¥ ¥
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A

24 pav. Pirmosios algoritmo dalies schema

Dabar turime atrinktus du signalus — naudingajj signala, kuriame S$irdies pulsacijos geriausiai
atsispindi uZregistruotame signale, antrgjj — triukSmo signalg, kuriame Sirdies pulsacijos yra matomas
prasciausiai, taciau darome prielaidg, kad jame yra uzregistruoti jvairis kiti judesio artefaktai, kurie
taip pat yra ir musy atrinktame geriausiame Sirdies pulsacijy signale ir apsunkina jo filtravima
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jprastais filtrais. Sie du signalai siun¢iami j 2 algoritmo dalj — maZiausiyjy vidutiniy kvadraty
adaptyvyjj filtrg. Du pagrindiniai $io filtro parametrai — filtro eilé ir konvergencijos (arba adaptacijos)
koeficientas — buvo nustatyti eksperimentiskai, t.y. pakartotinai vykdant algoritmg ir keiciant
adaptyvaus filtro parametrus taip, jog gautas apskai¢iuotas SSD biity kuo artimesnis i¥matuotajam
atraminiu metodu. Buvo pasirinkti adaptyvaus filtro koeficientai M=100, u=0.01, kadangi su Siais
koeficientais buvo gaunami tiksliausi rezultatai.

KD arba SSD signalas

signalasy,(n) = radaro signalas(n) — triuk8masiyerris(n)

Geriausias signalas

radaro signalas(n) = signalasayainges(M) + trivksmas(n)

TriukSmo jvertis

LriukSmas, g s (1)

N

Praséiausias signalas Maziausiyjy
triuksmas(n) vidutiniy kvadraty
algoritmas ir RIR
filtras

25 pav. Adaptyviojo filtro schema

Maziausiyjy vidutiniy kvadraty algoritmas parenka ribotos impulsinés reakcijos (RIR) filtro
koeficientus, iteraciniu biidu skai¢iuodamas klaidos funkcijos gradientg. Tai yra vadinama
grei¢iausiojo nusileidimo metodu (4 formul¢):

dj
Xn+1 = Xn — /’La (4)

Kur x,,,, yra naujasis ribotos impulsinés reakcijos filtro koeficientas naujai signalo atskaitai, x,, —
esamas filtro koeficientas, u — konvergencijos koeficientas, d—i — klaidos funkcijos gradientas. Jeigu

klaidos funkcijos gradientas gaunamas neigiamas, naujas RIR koeficientas yra didinamas, jei
gradientas yra teigiamas, koeficientas yra mazinamas. Taip §is algoritmas adaptuojasi prie kintanciy
triuk§my. ,,MatLab* programiniame pakete filtro koeficienty atnaujinimas vyksta (5) formule:

Xng1 =Xp +2-1- Sigiv(n) “sig(n) (5)

Kur x,,,, yra naujasis ribotos impulsinés reakcijos filtro koeficientas naujai signalo atskaitai, x,, —
esamas filtro koeficientas, u — konvergencijos koeficientas, sig;, —po RIR filtro nufiltruoto triukSmo

signalo ir radaro signalo skirtumas, try;, — triukSmo signalo atskaita. Signalas buvo filtruojamas ir
gautas apdorotas Sirdies pulsacijy signalo rezultatas matomas 25 paveikslélyje, apacioje.
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Neapdorotas geriausias radaru uzregistruotas perikardiniy pusacijy signalas
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26 pav. Adaptyviajame filtre naudojami signalai ir gautas signalas po filtravimo

Tuomet yra pereinama prie 3 algoritmo dalies — SSD skai¢iavimo. Siam tikslui, yra atlickama gauto
Sirdies pulsacijy signalo Furjé transformacija ir gaunamas $io signalo spektras, kuriame surandama
didziausia spektriné dedamoji. Jos daznis padauginamas i§ 60 ir taip gaunamas SSD kartais per

minute (27 pav.).

Amplitude, a.u.

27 pav. Gauto sirdies pulsacijy signalo spektras i§ SSD apskai¢iavimas

14

12

—_
o

oo

Signalo spektras po apdorojimo algoritmo

§SD apskaigiavimas
max=1,555Hz
L $SD=60*max=60*1,555=93,3k/min | € max=1,555Hz

0.5 1 1.5 2 2.5
Daznis, Hz

Bendra algoritmo schema su visomis dalimis pateikta 5 priede.

2.3.3. Atraminiy duomeny surinkimas ir apdorojimas

Atraminiai duomenys buvo surinkti pasinaudojant jrenginiu ,,biosignalsplux* (,,Plux®, Lisabona,
Portugalija). ,,biosignalsplux* yra biomediciniy signaly surinkimo ir jraSymo jrenginys, kuris fizinés
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ir programinés jrangos pagalba geba registruoti, jrasyti ir jrenginiui pritaikyta programine jranga
atvaizduoti biomedicininius signalus.

Sio tyrimo metu buvo pasinaudota elektrokardiogramos jra§ymo galimybe, taip pat buvo panaudotas
kvépavimo dirzas. Eksperimento metu buvo jraSinéjama 2-0ji elektrokardiogramos derivacija
naudojant tris elektrokardiogramos jra§ymo elektrodus, o kvépavimo dirzas buvo uzdétas tiriamajam
ant krutinés ties horizontalia kriitinés vidurio linija (28 pav.).

Kvépavimo dirio
»Biosignalsplux® priedelis Kvepavimo dirzas

bevielio rySio ir
signaly jraS8ymo
irenginys | Elektrokardiografo

Ly / elektrodai
® RA : LA

Elektrokardiografiniy
signaly surinkimo priedelis

28 pav. Atraminiy signaly surinkimo sistema ir sensoriy pozicija eksperimento metu

Signalai buvo registruojami bevieliu rySiu ir jraSomi j kompiuterj. Tai buvo padaryta naudojant
specialiai Siam tikslui pritaikytg ,,Python* kalba parasyta duomeny surinkimo algoritmg. Duomenys
suraSomi ] HS5 struktiiros faila. HS faile struktiiriSkai duomenys padalinti j dvi grupes:
elektrokardiograma ir kvépavimo signalg. Taip pat nuskai€ius grupés metaduomenis yra nuskaitomi
ir diskretizavimo daZnis bei signaly grupés pavadinimas. Sie duomenys buvo apdorojami ,,MatLab*
paketu pasitelkiant atskirus algoritmus kvépavimo ir elektrokardiogramos signaly apdorojimui.
Kvépavimo signalo apdorojimo algoritmas yra pateikiamas 29 paveiksle.

Neapdorotas kvépavimo Tendecinés dedamosios Filtravimas su juostiniu filtru
dirzo signalas pasalinimas (,detrend*) (0.2Hz-0.4Hz) -60dB
| ' \

b . i
Pradzia ‘ T - Sl -
TR 1kl 1 f.
1 Wil ]
YELA | f i

1 minutés trukmés signalo
iSkirpimas

Maksimy suradimas signale ir kvépavimo daznio
(kartais per minute suskaiciavimas

e |

29 pav. Atraminio kvépavimo signalo apdorojimo ir kvépavimo daznio skai¢iavimo algoritmas.

Nuskaitytas kvépavimo signalas pirmiausia apdorojamas ,MatLab“ paketo funkcija ,,detrend*
siekiant pasalinti Zemo daznio dedamaja signale, kurj matome 21 paveiksle. Toliau signalas yra
filtruojamas juostiniu filtru, kurio uZtvariniai dazniai yra 0,2-0,4Hz. Sis dazniy diapazonas buvo
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pasirinktas remiantis normaliu ramybés biisenoje esancio zmogaus kvépavimo dazniu. Ne diapazone
esanciy dazniy slopinimas -60dB. Atlikus filtravima juostiniu filtru, i§ gauto signalo yra iSkerpama 1
minutés signalo atkarpa, kuri tuomet yra perduodama j ,,MatLab* paketo funkcija ,,findpeaks“. Sios
funkcijos pagalba yra surandami signale esantys maksimumai, kurie reik§ jkvépimus ir kritinés
pakilima, kvépavimo dirzo iStempimg. Suskaifiavus $iy maksimumy skaiiy per minute gausime
kvépavimo daznj per minutg.

Neapdorota 2 derivacijos EKG EKG po tendencinés dedamosios
filtravimo ir slenkancio vidurkinimo

| T |
e |
ol gl ] , I

o A

1 minutés signalo i$kirpimas, R danteliy suradimas ir SSD suskaiéiavimas

$SD = 66 k/min

ravaiga n =] r|
- - f’\ijru U\/\/AH/ \ ﬂwm‘\/\ |\/\/’/,/\J‘

7 8 9 10 1 12 13
Laikas, s

30 pav. Atraminio elektrokardiogramos signalo apdorojimo algoritmas

Antrasis eksperimento metu jraSytas atraminis signalas buvo elektrokardiograma. Ja nuskaicius i$
ankSCiau aptarto rezultaty failo ,,MatLab® paketu atlickamas 21 paveikslélyje iliustruotas signaly
apdorojimas. Pirmiausia elektrokardiograma yra apdorojama ,.detrend* siekiant paSalinti zemo
daznio dedamgja. Siekiant sumazinti signale matomg mazos amplitudés triuk§Sma, kuris gali buti ir
stiprintuvo jvestas triuk§mas, kontakto triuk§mas, buvo pasitelktas slenkancio vidurkio filtras, kuris
vidurkino kiekvieng diskretinio signalo reik§mg¢ esancig atraminio signalo matricoje. Atraminio
signalo apdorojimo rezultatas atvaizduotas 31 paveiksle.

Kvépavimo daZnis = 22 k/min

R A @ @
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31 pav. Atraminiy matavimy apdorojimo rezultaty rezultatas
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2.4. Atlikto matavimo eksperimento eigos apraSymas

Eksperimenty atlikimo sklandumui ir struktiirizavimui uztikrinti buvo sudarytas eksperimento eigos
planas. Juo vadovaujantis buvo atlieckami matavimai su 17 tiriamyjy. Eksperimentas buvo atlickamas

Sia tvarka:

1. Tiriamajam uzdedami ,,biosignalsplux® jrenginio EKG matavimo elektrodai, kvépavimo
daZnio matavimo dirZas.

2. Tiriamasis pasodinamas 1.5m prieSais A121 5 radary ir A111 4 radary masyvus sumontuotus
ant trikojo stovo (32 pav.). Nutaikymo atraminis taSkas yra nustatomas taip, jog taikymosi
atraminio tasko matomos Sviesos diodo taskelis Sviesty j tirlamojo kriitin€s centra.

Tiriamasis, dévintis
atraminio matavimo

— prietaisa

Acconeer radary alliral2l
sistemos

¢ |
Nutaikymo atraminis taskas

1.5m
*Vaizdas is Sono
32 pav. Tiriamojo pozicija radary atzvilgiu

3. Tiriamasis instruktuojamas sédéti tiesiai prieSais radary sistemas, ramybés biisenoje,
naudojantis kédés atlosu (32 pav.)

4. Atliekamas 90 sekundziy trukmes signaly jraSymas tiriamajam sédint ramybés biisenoje.

5. Tiriamojo papraSoma atitraukti nugarag nuo kédés atloSo ir juo nesinaudoti, tiriamasis
instruktuojamas matavimo metu daryti nedidelés amplitudés judesius (sukinétis kédéje,

dairytis, Siek tiek judinti kiing)

6. Atliekamas 90 sekundZiy signaly jraSymas tiriamajam sédint nesinaudojant kédés atloSu ir
atliekant minimalius judesius.

7. Tiriamasis pasisuka j deSin¢ savo puse, kad jo kriitiné radaro atzvilgiy buty apie 30 laipsniy
kampu, kiinas pilnai atsiremia j kédés atlosg (33 pav.)
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Acconeer radary alllir
al21 sistemos

Nutaikymo atraminis taskas
Tiriamasis, dévintis
\ atraminio matavimo

h , " prietaisy

N

1.5m

*Vaizdas is virSaus

33 pav. Tiriamojo pozicija radary atzvilgiu

9. Atlickamas 90 sekundziy signaly jraSymas tiriamajam sédint 30 laipsniy kampu pasisukus |
desine.

10. Tiriamasis griZta | tiesig padét] ir pasisuka i kair¢ savo puse, kad jo kritiné radaro atzvilgiy
bty apie 30 laipsniy kampu, kiinas pilnai atsiremia j kédés atlosg (34 pav.)

Acconeer radary alllir
_ al21 sistemos Nutaikymo atraminis taékas/_

\ a Tiriamasis, dévintis

\ ) atraminio matavimo
—/ £ AN .~ prietaisg

1.5m

*Vaizdas is virsaus

34 pav. Tiriamojo pozicija radary atzvilgiu

11. Atliekamas 90 sekundziy signaly jraSymas tiriamajam sédint 30 laipsniy kampu pasisukus |
kairg.

12. Tiriamasis instruktuojamas nulipti ir uZlipti laiptais | 4 aukSta, tuomet pasodinamas priesais
matuojancius radarus tiesiai, naudojasi kédés atlosu (32 pav.).

13. Atliekamas 90 sekundziy signaly jraSymas tiriamajam sédint ramybés biisenoje.

Ivykdzius §j plana, 18 viso atlikti 5 skirtingi eksperimentai:

1. Eksperimentas nr.1. Tiriamasis sédi ant kédés ramybés blisenoje, stengiasi nejudéti, atsisukes
statmenai radary masyvams.

2. Eksperimentas nr.2. Tiriamasis sédi ant kédés, atlicka minimalius kiino judesius, atsisukgs
statmenai radary masyvams.

3. Eksperimentas nr.3 Tiriamasis sédi ant kédés, ramybés buisenoje, pasisukes kaire puse j radary
masyva.

4. Eksperimentas nr.4. Tiriamasis sédi ant kédés, ramybés biisenoje, pasisukes deSine puse |
radary masyva.
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5. Eksperimentas nr.5. Prie§ atlieckant matavimg tiriamasis atlieka fizing uzduotj. Tuomet
matavimas atliekamas tiriamajam sédint ant kédés ramybés biisenoje, atsisukus statmenai
radary masyvams.

Siais eksperimenty pavadinimais ir numeriais remsimés rezultaty skyriuje analizuodami matavimy
rezultatus.

2.5. Duomeny bazé

Sio tyrimo metu matavimai buvo atlikti su darbuotojais bei studentais dirban¢iais Kauno
technologijos universiteto biomedicininés inzinerijos institute. Buvo pasirinkta 18 tiriamyjy (14 vyry,
4 moterys) kuriy vidutinis amzius 31.05 mety, vidutinis svoris 79.14kg, vidutinis Gigis 1,789m.
Tiriamieji neturéjo jokiy gretutiniy Sirdies ir kraujagysliy, kvépavimo taky ligy. Matavimai buvo
atlikti uzdaroje laboratorijoje, nedalyvaujant paSaliniams asmenims, iSskyrus tiriamajj ir prie
matavimo jrangos dirbant] ir matavimo duomenis renkantj studentsg. Apdorojant eksperimenty
rezultatus buvo atmestas vieno tiriamojo duomeny paketas dél neatitikimo suplanuotam eksperimento
protokolui.

2.6. Antro skyriaus apibendrinimas

Eksperimentams atlikti buvo pasirinkti ,,Acconeer gamintojo A111 ir A121 impulsiniy koherentiniy
radary moduliai, kurie pasizymi dideliu tikslumu matuojant atstuma - gaunama milimetry eilés
absoliutiné paklaida. Dél §ios savybés jie tinka matuoti nedidelius mechaninius poslinkius zmogaus
kiine jam kvépuojant ir judant kritinés lastai, taip pat Sirdies pulsacijy stebésenai. Sudarius
eksperimento protokola, buvo atlickami 90s trukmés jrasai 5 skirtingose situacijose siekiant nustatyti,
kokia jtaka matavimo rezultatams turi tiriamojo padétis, judesiai, skirtingas KD ir SSD po fizinio
kriivio. Rezultatai surinkti i§ 17 tiriamyjy. Sie rezultatai buvo apdoroti pasiiilytu signaly apdorojimo
algoritmu, kuris atrenka geriausig radaro masyvo uzregistruotg signalg analizuodamas signalo spektra
ir apdorodamas jj pasiiilytu algoritmu, kurio viena i§ pagrindiniy daliy yra maziausiyjy vidutiniy
kvadraty adaptyvusis filtras. Eksperimenty metu taip pat buvo matuojamas atraminis KD ir SSD
signalas, kuris toliau bus laikomas tikruoju tiriamojo KD ir SSD ir bus naudojamas analizuoti radary
masyvais uzregistruotus signalus.
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3. Rezultatai
3.1. Rezultaty pateikimo paaiskinimas

Rezultatams atvaizduoti ir interpretuoti pasirinktos koreliacinés kreivés ir Bland-Altman diagramos,
kurios buvo nubraizytos pasinaudojant jau sukurta funkcija ,,MatLab* programiniame pakete [15].
Taip pat buvo pasitelkti statistiniai jverciai, kurie leis objektyviau interpretuoti rezultatus, analizuoti
matavimy paklaidas bei rasti prieZastinius rySius. Sie jverdiai pateikti lentelése prie kiekvieno
eksperimento kartu su grafiniu rezultaty apraSymu.

r> — determinacijos koeficientas. Sis jvertis leidzia kiekybigkai jvertinti, kaip aproksimuota kreivé
atitinka atvaizduotus duomeny taskus. Galimos $io jverio vertés yra tarp 0 ir 1. Kuo ar¢iau 1 yra r?
reikmé, tuo geriau aproksimuota kreivé atitinka duomeny taskus.

SSE — kvadratinés paklaidos suma (angl. ,,sum of square error*), yra jvertis kuris leidzia kiekybiskai
ivertinti, kiek nepaaiskintosios variacijos lieka po funkcijos aproksimavimo. Kuo didesnis §is jvertis,
tuo daugiau variacijos liko neapibrézta aproksimuota kreive.

RPC — atsikartojamumo koeficientas (angl. ,,reproducibility coeficient) yra jvertis, kuris rodo
didziausig skirtuma, kuris labiausiai tikétinas. Jis apskai¢iuojamas standartinj nuokrypj padauginus
1§ 2.77. Kuo mazesnis §is jvertis, tuo didziausias jmanomas skirtumas yra mazesnis ir matavimas yra
tikslesnis.

CV - variacijos koeficientas (angl. ,,coeficient of variation®). Jis leidZia vertinti matavimo variacijg
vidurkio atzvilgiu. Kuo mazesnis yra variacijos koeficientas, tuo mazesn¢ yra matavimo variacija ir
tuo jis artimesnis vidurkiui.

95% pasikliautinasis intervalas (angl. ,,confidence interval®) — tai yra intervalas, kuris apibrézia
matavimo tiksluma bet kartu ir atsikartojamumg. Zinodami 95% pasikliautinajj intervala galime biti
95% tikri, kad matavimai pateks i Sio intervalo rézius. Kuo mazesnis skirtumas tarp Sio intervalo
virSutinio ir apatinio réziy, tuo radary masyvy matavimas yra tikslesnis ir artimesnis tikrajam KD
arba SSD.

Vidutiné paklaida — vidutinis skirtumas tarp tikrojo ir i§matuoto KD arba SSD. Kuo maZesnis $is
jvertis, tuo maZesnius skirtumus turime tarp tikrojo ir radary masyvais i§matuoto KD arba SSD.

Pearson koreliacijos koeficientas — kiekybiné israiska, paaiSkinanti kaip du matavimai koreliuoja
tiesine priklausomybe tarpusavyje. Galimos vertés yra nuo -1 iki 1. Siuo atveju svarbesnis intervalas
yranuo 0 iki 1. Kuo ar¢iau 1 yra koreliacijos koeficientas, tuo stipresné linijiné priklausomybe.

Kai kurie statistiniai jverciai yra pateikti kartu su grafiniais rezultaty atvaizdavimais. Koreliacijos
kreiviy grafikuose punktyrine linija pazyméta ideali linijiné¢ priklausomybé y=x, juoda linija
pazyméta aproksimuota kreive. Bland — Altman diagramose pazymétas pasikliautinasis intervalas bei
vidutiné paklaida.

3.2. Rezultatai su duomenis, kai tiriamasis sédi nejudédamas

Sio eksperimento metu tiriamasis sédéjo ramiai ir nejudéjo, nedaré jokiy pasaliniy judesiy ir buvo
instruktuotas kvépuoti ramiai, tokiu tempu, koks jam yra priimtinas. Matavimai buvo atlikti su A111
ir A121 radary masyvais. Radary masyvy signalai buvo apdoroti 2.3.2 skyriuje aprasytu signaly
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apdorojimo algoritmu. Atraminio jrenginio signalai buvo apdoroti 2.3.3 skyriuje aprasytu signaly
apdorojimo algoritmu. Eksperimento rezultatai atvaizduoti 35, 36, 37, 38 paveiksléliuose bei 1

lenteléje.

A111 radary masyvo kvépavimo daznio
matavimo rezultatai (eksperimentas nr.1)
22 20.68x+5.30 e

21 p?=0.70
SSE=22 k/min
20 h=17

KD-Radarai (k/min)

12 14 16 18 20 22
KD-Tikras (k/min)

A121 radary masyvo kvépavimo daznio

matavimo rezultatai (eksperimentas nr.1)

KD-Radarai (k/min)
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35 pav. Eksperimento nr.1 KD matavimo rezultatai atvaizduoti koreliacine kreive. Kairéje — A111 radary
masyvo matavimy rezultatai. Desingje — A121 radary masyvo matavimy rezultatai

35 paveikslélyje matome eksperimento nr.1 kair¢je A111 ir deSin¢je A121 radary masyvy matavimo
rezultatus atvaizduotus koreliacinémis kreivémis. Stebédami A111 ir A121 matavimo rezultatus,
galime pastebéti, kad abiem atvejais turime teigiama tendencija — todél matavimai koreliuoja teigiama
kryptimi. Taip pat vizualiai lygindami abiejy radary matavimo rezultaty iSsibarstymg galime
pastebéti, kad A121 radary masyvo atveju taskai yra maziau iSsibarst¢ ir yra artimesni y=Xx
priklausomybei, apskaiciuotas Pearson koreliacijos koeficientas r=0,8951 taip pat rodo stiprig linijing
priklausomybe. Siuo atveju All1 radary masyvo duomeny taskai vizualiai yra $iek tiek labiau
i§sibarste, apskaiCiuotas Pearson koreliacijos koeficientas yra r=0,8345 yra tik Siek tiek maZesnis
negu A121, taciau taip pat indikuojantis stiprig linijing priklausomybg.

A111 radary masyvo kvépavimo daznio
matavimo rezultatai (eksperimentas nr.1)
Bland-Altman diagrama
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CV: 8.9%
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A121 radary masyvo kvépavimo daznio

matavimo rezultatai (eksperimentas nr.1)
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36 pav. Eksperimento nr.1 KD matavimo rezultatai atvaizduoti Bland-Altman diagramomis. Kairéje — A111
radary masyvo matavimy rezultatai. DeSinéje — A121 radary masyvo matavimy rezultatai
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36 paveikslélyje matome eksperimento nr.1 kair¢je A111 ir deSinéje A121 radary masyvy matavimo
rezultatus atvaizduotus Bland-Altman diagramoje. Abiejy radary masyvy matavimo atvejais stebime
atsitiktinj rezultaty i$sibarstyma. Tai indikuoja, kad proporcinés paklaidos abiem atvejais nestebime.
A121 radary masyvo KD matavimai 3 kartus sutapo su atraminiu matavimo rezultatu - 3 duomeny
taskai i$sidéste ant 0 skirtumo linijos. A111 radary masyvo atveju tokius taskus turime 2.

A111 radary masyvo SSD matavimo A121 radary masyvo $SD matavimo
rezultatai (eksperimentas nr.1) rezultatai (eksperimentas nr.1)
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37 pav. Eksperimento nr.1 SSD matavimo rezultatai atvaizduoti koreliacine kreive. Kairéje — A111 radary
masyvo matavimy rezultatai. Desinéje — A121 radary masyvo matavimy rezultatai

37 paveikslélyje matome A111 kairéje ir A121 desinéje puséje radary masyvy SSD matavimo
rezultatus gautus eksperimento nr.1 metu ir atvaizduotus koreliacine kreive. Cia taip pat stebime
teigiamos krypties koreliacija tarp atraminio ir abiem radary masyvais i¥matuoto SSD. Abiejy radary
masyvy atveju turime matavimo taskus iSsidésCiusius arti idealios linijinés priklausomybés y=x.
All11 radary masyvo atveju apskaicCiuotas Pearson koreliacijos koeficientas yra r=0,9817, A121
atveju r=0,9828. Pastebime, jog abu apskai¢iuoti koreliacijos koeficientai indikuoja apie stiprig
linijjing priklausomybe, taip pat yra itin panasSios vertes.

A111 radary masyvo $SD matavimo A121 radary masyvo $SD matavimo
rezultatai (eksperimentas nr.1) rezultatai (eksperimentas nr.1)
Bland-Altman diagrama Bland-Altman diagrama
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38 pav. Eksperimento nr.1 SSD matavimo rezultatai atvaizduoti Bland-Altman diagramomis. Kairéje — A111
radary masyvo matavimy rezultatai. DeSinéje — A121 radary masyvo matavimy rezultatai
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38 paveikslélyje atvaizduoti eksperimento nr.1 SSD matavimy rezultatai Bland-Altman diagramoje.
Pastebime, kad rezultatai abiem radary masyvy atvejais i$sidéste atsitiktine tvarka, tad proporcinés
paklaidos nestebime. A111 radary masyvo atveju yra 5 duomeny taskai iSsidéste ant 0 skirtumo
linijos.

1 lentelé. Statistiniai eksperimento nr.1 jverciai

Koreliacijos kreivé Bland - Altman diagrama
Eksperimentas Nr.1 y=ax+b Pasikliautinasis intervalas
a b r SSE, k/min | RPCk/min | CV,% -1,960 1,960 Vidutiné paklaida
KD matavimas A111 0,68 53 0,7 22 2,8 8,9 -2,7 3 0,12
KD matavimas A121 0,67 5,42 0,8 15 2,6 8,2 -2,6 2,7 0,06
SSD matavimas A111 0,98 1,79 0,96 71 4,1 3,1 -3,4 4,9 0,71
SSD matavimas A121 1,08 -5,73 0,97 67 43 32 4,4 42 -0,12

1 lentel¢je galime rasti eksperimento nr.1 metu gauty rezultaty statistinius jvercius. Pastebime, jog
KD matavimo atveju, aproksimuodami tiesinés priklausomybés kreive y=ax+b abiem atvejais
gauname panasius a ir b koeficientus — a koeficientai skiriasi tik per 0,01, o b skirtumas yra 0,12. Tai
rodo, kad abiejy radary masyvy KD matavimai gali biiti aproksimuoti panasia tiesine priklausomybe.
Panasts rezultatai gaunami ir SSD matavimy atveju. Gaunami panasiis a koeficientai, taciau
pagrindinis skirtumas gali biti stebimas matant b koeficiento vertes — A121 atveju y asj kreivé kerta
-5,73 0 Al11l atveju 1,79. Determinacijos koeficienty skirtumas taip pat yra nedidelis, kas tik
patvirtina panasios aproksimacijos teiginj, taip pat vertés 0,7 ir 0,8 rodo, jog aproksimuotos kreiveés
pakankamai gerai atitinka gautus rezultatus. Dar geresni rezultatai gaunami SSD matavimo atveju —
r? reik§més yra artimos 1. Kvadratiniy paklaidy sumos matuojant KD A111 atveju yra 22k/min, A121
atveju 15k/min. Kadangi turime tiesing aproksimacija, tai yra pakankamai mazos paklaidy sumos,
kurios negali buiti paaiSkintos aproksimuota kreive. Bland-Altman diagramos statistinius jvercius,
galime pastebeéti, kad tiek KD tiek SSD matavimo atveju, abiejy radary vidutiné paklaida yra artima
0 — tai rodo, jog sisteminés paklaidos yra mazos ir artimos 0. Pasikliautinieji intervalai KD matavimo
atveju yra-2,7k/min ir -2,6 k/min apatiniuose réziuose ir 3 k/min bei 2,7 k/min virSutiniuose réziuose.
Tai rodo, kad 95% matavimo rezultaty matuojant abiem radary masyvais patekty | panasius rézius.
Ta patvirtina ir atsikartojamumo koeficientai, kurie rodo didziausio tikétino matavimo skirtumo
paklaida.

3.3. Rezultatai su duomenimis kai tiriamasis juda

Sio eksperimento metu tiriamasis sédéjo ant kédés, buvo instruktuotas Zzvalgytis, dairytis, sukinéjo
galva, atliko nedidelés amplitudés judesius taip jneSant j radaro signalus jvairiy judesio artefakty. Tai
buvo atlikta darant prielaida, jog normalioje bisenoje, pvz. dirbant kompiuteriu, sédint kédeés,
Zzmogus néra visiSkai ramus, bet atlieka jvairius nattralius kiino motorikos judesius. Matavimai buvo
atlikti su A111 ir A121 radary masyvais. Radary masyvy signalai buvo apdoroti 2.3.2 skyriuje
aprasytu signaly apdorojimo algoritmu. Atraminio jrenginio signalai buvo apdoroti 2.3.3 skyriuje
apraSytu signaly apdorojimo algoritmu. Eksperimento rezultatai atvaizduoti 39, 40, 41, 42
paveiksléliuose bei 2 lenteléje.
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A111 radary masyvo kvépavimo daznio A121 radary masyvo kvépavimo daznio

matavimo rezultatai (eksperimentas nr.2) matavimo rezultatai (eksperimentas nr.2)
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39 pav. Eksperimento nr.2 KD matavimo rezultatai atvaizduoti koreliacine kreive. Kair¢je — A111 radary
masyvo matavimy rezultatai. Desinéje — A121 radary masyvo matavimy rezultatai

39 paveikslélyje matome Alll ir A121 radary masyvo KD matavimo rezultatus, atvaizduotus
koreliacine kreive. Cia galime pastebéti, kad matavimy paklaidos yra pastebimai didelés ir atvaizduoti
matavimai mazai koreliuoja su linijine priklausomybe. A111 radary masyvo atveju apskaiciuotas
Pearson koreliacijos koeficientas yra r=0,0586, 0 A121 radary masyvo atveju r=0,1927. Tai yra maza
linijing priklausomybe atspindintys koeficientai. Lyginant su S§io eksperimento rezultatus su
eksperimento nr.1 rezultatais pastebime, jog matavimo rezultatai iSsidéste vienoje vietoje,
neiSsibarste.

A111 radary masyvo kvépavimo daznio A121 radary masyvo kvépavimo daznio
matavimo rezultatai (eksperimentas nr.2) matavimo rezultatai (eksperimentas nr.2)
Bland-Altman diagrama Bland-Altman diagrama
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40 pav. Eksperimento nr.2 KD matavimo rezultatai atvaizduoti Bland-Altman diagramomis. Kairéje — A111
radary masyvo matavimy rezultatai. DeSinéje — A121 radary masyvo matavimy rezultatai
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40 paveikslélyje atvaizduoti eksperimento nr.2 KD matavimy rezultatai Bland-Altman diagramoje.
Kaip matome, rezultatai iSsidéste atsitiktine tvarka ir proporcinés paklaidos ¢ia néra, taciau rezultatai
yra iSsidéste vienoje vietoje, koncentruotai. Lyginant Siuos rezultatus su eksperimento nr.l
rezultatais, $iuo atveju matavimy kuriy skirtumas biity 0 yra pastebimai maziau.

A111 radary masyvo $SD matavimo
rezultatai (eksperimentas nr.2)
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41 pav. Eksperimento nr.2 SSD matavimo rezultatai atvaizduoti koreliacine kreive. Kairéje — A111 radary
masyvo matavimy rezultatai. Desinéje — A121 radary masyvo matavimy rezultatai

41 paveikslélyje atvaizduoti eksperimento nr.3 SSD matavimy rezultatai. Kaip matome, matavimy
rezultatai smarkiai iSsibarste, vizualiai sunku vertinti kokios krypties koreliacija gauname.
Apskaiciuoti Pearson koreliacijos koeficientai r=-0,1267 A111 radary masyvo atveju ir r=0,4444
A121 radary masyvo atveju rodo, kad Al111 radary masyvo matavimas netgi jgauna neigiamos
krypties koreliacijg. A121 radary masyvo atveju turime vidutiniskai koreliuojancius atraminj ir radary

masyvo matavimus.

A111 radary masyvo $SD matavimo
rezultatai (eksperimentas nr.2)
Bland-Altman diagrama
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42 pav. Eksperimento nr.2 SSD matavimo rezultatai atvaizduoti Bland-Altman diagramomis. Kairéje — A111
radary masyvo matavimy rezultatai. DeSinéje — A121 radary masyvo matavimy rezultatai
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42 paveikslélyje atvaizduoti SSD eksperimento nr.2 matavimy rezultatai Bland-Altman diagramoje.
Kaip galime pastebéti, gautas tikrai nemazas matavimo rezultaty iSsibarstymas. Taip pat tieck A111
tieck ir A121 radary masyvy rezultaty atzvilgiu galétume jzvelgti proporcinés paklaidos jtaka
matavimo tikslumui, kadangi galime matyti piltuvélio formg atitinkanc¢ius matavimy rezultatus. Su
eksperimento nr.1 rezultatais palyginus vidutines paklaidas, abiem radary masyvy atvejais sisteminé
paklaida gauta didesné. Kitas jdomus aspektas yra A121 radary masyvo rezultatai yra i$sidéste
grupuotai, ties tam tikromis vidurkio ir matavimy skirtumo reikSmémis.

2 lentelé. Statistiniai eksperimento nr.2 jverciai

Koreliacijos kreivé Bland - Altman diagrama
Eksperimentas Nr.2 y=ax+b Pasikliautinasis intervalas
a b r? SSE, k/min | RPCk/min | CV, % -1,960 1,960 Vidutiné paklaida
KD matavimas A111 0,03 17,1 0 28 6,3 20 -4,3 8,4 2,1
KD matavimas A121 0,09 15,9 0,04 27 6 16 -7,8 4,1 -1,9
SSD matavimas A111 0,12 82,2 0,02 2000 34 24 -35 33 -1,1
SSD matavimas A121 04 44,6 0,2 1600 25 18 -24 26 1,4

2 lenteléje yra pateikiami eksperimento nr.2 rezultaty statistiniai jverciai. KD matavimo rezultatuose
galime pastebéti, kad gauti aproksimuojancios tiesinés funkcijos koeficientai yra tolimi idealiosios
linjjinés priklausomybés koeficienty vertéms. Tai patvirtina ir determinacijos koeficientai — A111
atveju yra gaunamas 0 verté determinacijos koeficientas, kuris rodo, kad aproksimuota kreivei netinka
apraSyti gautiesiems rezultatams. A121 atveju gauname 1r2=0,04, kas taip pat reiskia, kad
aproksimuota kreivé visiskai netinka aprasyti rezultatams. Analizuodami Bland-Altman diagramose
gautus pasikliautinuosius intervalus, matome, kad 95% matavimy papulty net j -4,3 iki 8,4 k/min
dydzio diapazona, A121 atveju j -7,8 iki 4,1 dydzio diapazona. Sirdies susitraukimy daZnio matavimo
atveju, gauti aproksimuojancios tiesinés funkcijos koeficientai taip pat yra tolimi teigiamai tiesiniai
koreliacijai — A111 radary masyvo atveju a=0,12, 0 b=82,2, A121 atveju a=0,4 b=44,6. Gautos
didelés suminés kvadratinés paklaidos vertés, kurios taip pat rodo didelj likutiniy neapraSyty
kvadratiniy paklaidy dydj. Bland-Altman diagramose gautieji pasikliautinieji intervalai taip pat buvo
pakankamai platiis. A111 radary masyvo matavimai patenka j nuo -35 k/min iki 33 k/min rézius,
vidutiné paklaida -1,1 k/min, o A121 radary masyvo atveju -24 k/min iki 25 k/min rézius, kai vidutiné
paklaida siekia 1,4k/min. RPC arba labiausiai tikétini skirtumai taip patvirtina, jog Sio eksperimento
matavimo rezultatai turi dideles paklaidas Siy paklaidy atsiradimo priezastys bus nagrinéjamos 4
skyriuje.

3.4. Rezultatai su duomenimis, kai tiriamasis pasisukes 30 laipsniy kampu

Sio eksperimento metu tiriamasis sédéjo ant kédés pasisukes kaire puse apytiksliu 30 laipsniy kampu
i radary masyvus, buvo instruktuotas sédéti ramiai ir kvépuoti jam priimtinu tempu. Matavimai buvo
atlikti su A111 ir A121 radary masyvais. Radary masyvy signalai buvo apdoroti 2.3.2 skyriuje
aprasytu signaly apdorojimo algoritmu. Atraminio jrenginio signalai buvo apdoroti 2.3.3 skyriuje
apraSytu signaly apdorojimo algoritmu. Eksperimento rezultatai atvaizduoti 43, 44, 45, 46
paveiksléliuose bei 3 lenteléje.
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A111 radary masyvo kvépavimo daznio A121 radary masyvo kvépavimo daznio

matavimo rezultatai (eksperimentas nr.3) matavimo rezultatai (eksperimentas nr.3)
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43 pav. Eksperimento nr.3 KD matavimo rezultatai atvaizduoti koreliacine kreive. Kairéje — A111 radary
masyvo matavimy rezultatai. Desinéje — A121 radary masyvo matavimy rezultatai

43 paveikslélyje matome A111 ir A121 radary masyvy eksperimento nr.2 KD matavimo koreliacines
kreives. Cia pastebime, jog matavimai yra pakankamai i$sibarste, tatiau islaikoma teigiama
koreliacijos kryptis abiejy radary masyvy matavimo atvejais. ApskaiCiuotas Pearson koreliacijos
koeficientas A111 radary masyvy matavimo atveju yra r=0,848, o tai rodo, jog koreliacija su
atraminiu matavimu yra didelé. Paskaic¢iavus Pearson koreliacijos koeficienta A121 radary masyvo
matavimams gauname r=0,7337. Tai rodo stipriai koreliuotus atraminj ir radary masyvo matavimus,
taciau Siuo atveju koreliacija yra mazesné negu Al11 radary masyvo atveju.

A111 radary masyvo kvépavimo daznio A121 radary masyvo kvépavimo daZnio
matavimo rezultatai (eksperimentas nr.3) matavimo rezultatai (eksperimentas nr.3)
Bland-Altman diagrama Bland-Altman diagrama
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44 pav. Eksperimento nr.3 KD matavimo rezultatai atvaizduoti Bland-Altman diagramomis. Kairéje — A111
radary masyvo matavimy rezultatai. DeSin¢je — A121 radary masyvo matavimy rezultatai

44 paveikslélyje atvaizduoti eksperimento nr.3 KD matavimy rezultatai Bland-Altman diagramoje.
Cia pastebime, kad gautieji abiem radary masyvais gauti rezultatai yra tikslesni negu eksperimento
nr.2 metu, taciau galima pastebéti didesnj rezultaty iSsibarstyma negu lyginant su eksperimento nr.1
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rezultatais. Proporcinés paklaidos abiem atvejais nestebime. A121 radary masyvo atveju turime net
4 matavimus, kai skirtumas tarp atraminio signalo ir algoritmo rezultato nesiskyré, o vidutinis
skirtumas yra 0 k/min.

A111 radary masyvo $SD matavimo
rezultatai (eksperimentas nr.3)
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45 pav. Eksperimento nr.3 SSD matavimo rezultatai atvaizduoti koreliacine kreive. Kairéje — A111 radary
masyvo matavimy rezultatai. Desinéje — A121 radary masyvo matavimy rezultatai

45 paveikslélyje matome A111 ir A121 radary masyvo eksperimento nr.3 SSD matavimo rezultatus,
atvaizduotus Kkoreliacine kreive. Pastebime, kad rezultatai iSsibarste arti idealiosios tiesinés
priklausomybés. Pearson koreliacijos koeficientai A111 radary masyvo atveju r=0,9507, A121 radary
masyvo atveju r=0,9292. I $iy dviejy koeficienty galime teigti, jog atraminio matavimo rezultatai
yra stipriai tiesiSkai koreliuoti su abiejy radary masyvy matavimy rezultatais. Taip pat galime pastbéti,
kad A121 radary masyvo atveju aproksimuojanti kreive yra labai artima punktyrinei, idealiajg tiesing
priklausomybe vaizduojanciai tiesei.
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46 pav. Eksperimento nr.3 SSD matavimo rezultatai atvaizduoti Bland-Altman diagramomis. Kairéje — A111
radary masyvo matavimy rezultatai. DeSin¢je — A121 radary masyvo matavimy rezultatai.
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46 paveikslélyje atvaizduoti eksperimento nr.3 SSD matavimy rezultatai Bland-Altman diagramose. Kaip
matome, matavimy rezultatai i$sidéste atsitiktine tvarka, proporciniy paklaidy nestebime. Vizualiai vertinant
gautus rezultatus galime teigti, kad eksperimento nr.3 SSD matavimo rezultatai yra tikslesni negu
eksperimento nr.2 gauti rezultatai, taciau ne tokie tikslis kaip eksperimento nr.1 metu gauti matavimy
rezultatai.

3 lentelé. Statistiniai eksperimento nr.3 jverciai

Koreliacijos kreivé Bland - Altman diagrama
Eksperimentas Nr.3 y=ax+b Pasikliautinasis intervalas
a b r? SSE, k/min | RPCk/min | CV, % -1,960 1,960 Vidutiné paklaida
KD matavimas A111 0,69 5,81 0,72 18 2,6 7,9 -1,9 3,3 0,71
KD matavimas A121 0,56 7,40 0,54 30 3,5 10 -3,5 3,5 0,00
SSD matavimas A111 0,77 16,9 0,9 110 7 51 -6,3 7,6 0,65
SSD matavimas A121 0,93 6,66 0,86 160 6,2 4,5 -4,2 8,2 2

3 lenteléje pateikti eksperimento nr.3 statistiniai jverc¢iai. Bendroje sumoje, visi statistiniai jverciai
rodo, kad gauti matavimo rezultatai yra tikslesni negu eksperimento nr.2, ta¢iau neZymiai maziau
tiksltis negi eksperimento nr.1 metu gauti rezultatai. Galime pastebéti, kad KD matavimo rezultatai
pasizymi tiesine priklausomybe. Koeficientai r’ gauti 0,72 A111 atveju rodo stiprig rezultaty tiesine
priklausomybe. A121 koeficientas r? gautas §ie tick mazesnis 0,54. Likutiné kvadratiné paklaida
abiem atvejais yra nedidelé — 18k/min A111 atveju ir 30k/min A121 atveju. KD matavimo Bland-
Altman diagramoje pastebime, kad vidutiné paklaida A121 radary masyvo atveju yra lygi 0, kas rodo
sisteminés paklaidos nebuvima, 0 pasikliautinasis intervalas yra nuo -3,5 iki 3,5. Taciau Siek tiek
geresnis rezultatas buvo gautas Alll radary masyvo atveju, kai vidutiné paklaida nors ir yra
0,71k/min., tat¢iau pasikliautinojo intervalo réZiai yra nuo -1,9k/min iki 3,3k/min. SSD matavimas §io
eksperimento metu taip pat pasizymejo stipria tiesine priklausomybe. Gauti aproksimuojancios tiesé€s
koeficientai jvertinti determinacijos koeficienty 0,9 ir 0,89 tik patvirtina egzistuojancig tiesing
priklausomybe. Siuo atveju analizuojant Bland-Altman diagramas pastebime, kad A121 radary
masyvo rezultatai yra maZziau iSsibarst¢ negu Alll radary masyvo matavimy rezultatai —
pasikliautinasis intervalas A121 radary masyvo atveju yra nuo -4,2k/min iki 8,2 k/min ir tai yra
maziau negu A111 radary masyvo gautas rézis nuo -6,3k/min iki 7,6k/min.

3.1. Rezultatai su duomenimis, kai tiriamasis pasisukes 30 laipsniy kampu | kita puse

Sio eksperimento metu zmogus sédéjo ant kédés pasisukes desine puse apytiksliu 30 laipsniy kampu
1 radary masyvus. Radary masyvai buvo nutaikyti kiek jmanoma arciau tiriamojo kriitinés vidurio
linijos. Tiriamasis instruktuotas sédéti ramiai, kvépuoti jam priimtinu dazniu. Signalai buvo apdoroti
tais paciais signaly apdorojimo algoritmais apraSytais ankstesniuose eksperimenty rezultaty
skyriuose. Rezultatai atvaizduoti 39, 40, 41, 42 paveiksléliuose.
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47 pav. Eksperimento nr.4 KD matavimo rezultatai atvaizduoti koreliacine kreive. Kairéje — A111 radary
masyvo matavimy rezultatai. DeSinéje — A121 radary masyvo matavimy rezultatai

39 paveikslélyje matome Al11 ir A121 radary masyvo eksperimento nr.4 KD matavimo rezultatus,
atvaizduotus koreliacine kreive. Cia galime abiem radary masyvo atvejais galime pastebéti, jog
koreliacija tarp atraminio matavimo ir radary masyvy matavimo yra teigiama, tai patvirtina ir Pearson
koreliacijos koeficientai: A111 radary masyvo atveju jis yra r=0,8439, 0 A121 radary masyvo atveju
jis yra r=0,825. Rezultatai yra Siek tiek nutol¢ nuo visiska tiesing priklausomybe indikuojancios

kreivés, itin dideliy nuokrypiy nestebime.
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matavimo rezultatai (eksperimentas nr.4)
Bland-Altman diagrama
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48 pav. Eksperimento nr.4 KD matavimo rezultatai atvaizduoti Bland-Altman diagramomis. Kairéje — A111
radary masyvo matavimy rezultatai. DeSinéje — A121 radary masyvo matavimy rezultatai

40 paveikslélyje atvaizduoti KD matavimy rezultatai Bland-Altman diagramoje. Rezultatai yra
iSsibarste atsitiktine tvarka, proporcinés paklaidos nestebime. Eksperimento nr.4 KD matavimo
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rezultatai yra tikslesni negu eksperimento nr.2 metu gauti matavimo rezultatai, taciau ne tokie tikslis

negu eksperimento nr.1 ar nr.3 metu gauti KD rezultatai.
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49 pav. Eksperimento nr.4 SSD matavimo rezultatai atvaizduoti koreliacine kreive. Kairéje — A111 radary
masyvo matavimy rezultatai. Desinéje — A121 radary masyvo matavimy rezultatai

41 paveikslélyje matome A111 ir A121 radary masyvo eksperimento nr.4 SSD matavimo rezultatus,
atvaizduotus koreliacine kreive. Pearson koreliacijos koeficientai Al121 radary masyvo atveju
r=0,6498, A111 radary masyvo atveju r=0,8817. Tai rodo, kad A111 radary masyvo atveju tiesiné
priklausomybé¢ yra didesné negu A121 atveju. Taip pat jJdomu, kad A121 radary masyvo atveju turime
du matavimus su pakankamai dideliu atotriikiu nuo idealiosios linijinés priklausomybés.
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50 pav. Eksperimento nr.4 SSD matavimo rezultatai atvaizduoti Bland-Altman diagramomis. Kairéje — A111
radary masyvo matavimy rezultatai. DeSin¢je — A121 radary masyvo matavimy rezultatai
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42 paveikslélyje atvaizduoti SSD matavimy rezultatai Bland-Altman diagramoje. Rezultatai
i$sibarste atsitiktine tvarka, kas indikuoja, jog proporcinés paklaidos nestebime. A111 radary masyvo
atveju pastebime, kad rezultatai iSsidéste daug arCiau vidutinés paklaidos negu A121 atveju.
Eksperimento nr.4 rezultatai lyginant su kity eksperimenty rezultatais

4 lentelé. Statistiniai eksperimento nr.4 jverciai

Koreliacijos kreivé Bland - Altman diagrama
Eksperimentas Nr.4 y=ax+b Pasikliautinasis intervalas
a b r? SSE, k/min | RPCk/min | CV, % -1,960 1,960 Vidutiné paklaida
KD matavimas A111 0,73 4,75 0,71 34 3,3 10 -3 3,6 0,29
KD matavimas A121 0,72 4,76 0,68 38 3,5 10 -3,3 3,6 0,12
SSD matavimas A111 0,91 5,58 0,78 350 9,3 6,8 -10 8,6 -0,71
SSD matavimas A121 0,85 10,7 0,42 910 15 11 -15 15 0,24

4 lenteléje yra pateikti eksperimento nr.4 statistiniai jverciai. KD matavimas pasiZzymi pakankamai
stipria tiesine priklausomybe. Tai mus rodo gauti determinacijos koeficientai r>=0,71 A111 radary
masyVvo atveju ir r>=0,68 A121 radary masyvo atveju. Lyginant $io eksperimento KD matavimus su
kity eksperimenty KD matavimais, gautas matavimy rezultatas yra tikslesnis negu eksperimento nr.2
rezultatai, taCiau maziau tikslus negu eksperimenty nr.1 ir nr.3 rezultatai. Analizuodami Bland-
Altman diagramos rezultatus pastebime, kad gautieji pasikliautinieji intervalai yra pakankamai
panasiis — A111 radary masyvo atveju pasikliautinasis intervalas gautas nuo -3 iki 3,6, 0 A121 radary
masyvo atveju nezymiai didesnis, nuo -3,3 iki 3,6, taiau Al21 atveju vidutiné paklaida yra
0,12k/min, o tai yra maZiau negu Al11 radary masyvo atveju 0,29k/min. Sio eksperimento metu,
SSD matavimas tarp abiejy radary masyvy pastebimai skiriasi. Analizuodami koreliacines kreives
pastebime, kad A111 radary masyvo atveju determinacijos koeficientas gaunamas r=0,78, o tai
reiSkia, kad gautieji tiesinés funkcijos koeficientai pakankamai gerai apraSo atraminio ir A111 radary
masyvo priklausomybg. To negalime pasakyti apie Al21 radary masyvo matavimg. Gautas
determinacijos koeficientas r=0,42 rodo, kad gautieji aproksimuojancios funkcijos koeficientai
nevisiSkai atspindi tiesing priklausomybe tarp atraminio ir A121 radary masyvy matavimo. Ta
patvirtina ir likutiné kvadratine paklaida. Nagrinédami Bland-Altman diagrama taip pat pastebime,
kad A111 radary masyvo matavimas turi mazesnj pasikliautingjj intervalg. A121 radary masyvo
atveju turime mazesne viduting paklaida, taciau didesnj atsikartojamumo ir variacijos koeficientus.
Priezastis, kodél Siame eksperimente naudotas A111 radary masyvas gavo tikslesnius matavimus,
analizuojama 4 skyriuje.

3.2. Rezultatai po fizinio kriivio, tiriamajam sédint ramiai

Sio eksperimento pradzioje tiriamasis buvo instruktuotas nusileisti laiptais i§ 3 auksto Zemyn, tuomet
uzlipti tais paciais laiptais atgal. Tai atlikus tiriamasis grjZo j vieta kurioje buvo atliekami matavimai,
atsisedo j kéde. Tiriamojo kriitiné buvo statmenai atsukta j radary masyvus. Verta paminéti, jog nuo
fizinio kruvio pabaigos iki matavimo starto praéjo neapibréztas laiko tarpas, kurio metu buvo
prijungiami atraminio matavimo ,,bioplux“ EKG elektrodai, kvépavimo dirzas, radary masyvai
nutaikomi apytikriai j tiriamojo kriitinés vidurio linijg. Matavimy rezultatai atvaizduoti 51, 52, 53, 54
paveiksluose ir 5 lenteléje.
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A111 radary masyvo kvépavimo daznio A121 radary masyvo kvépavimo daznio

matavimo rezultatai (eksperimentas nr.5) matavimo rezultatai (eksperimentas nr.5)
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51 pav. Eksperimento nr.5 KD matavimo rezultatai atvaizduoti koreliacine kreive. Kair¢je — A111 radary
masyvo matavimy rezultatai. Desinéje — A121 radary masyvo matavimy rezultatai

51 paveikslélyje matome eksperimento nr.5 KD matavimo rezultatus atvaizduotus koreliacine kreive.
Cia pastebime, kad matavimy rezultatai yra susitelke labiau ties diagramos viduriu (x ayje) ir néra
iSsibarste aplink aproksimuojancig tiese ar aplink idealig tiesine priklausomybe indikuojancia tiese.
Taciau Pearson koreliacijos koeficientai A121 radary masyvo atveju r=0,7966 ir A111 radary masyvo
atveju r=0,8772 rodo, jog tiesiné priklausomybé¢ tarp atraminio ir radary masyvo matavimo yra
pakankamai stipri.

A111 radary masyvo kvépavimo daznio A121 radary masyvo kvépavimo daznio
matavimo rezultatai (eksperimentas nr.5) matavimo rezultatai (eksperimentas nr.5)
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52 pav. Eksperimento nr.5 KD matavimo rezultatai atvaizduoti Bland-Altman diagramomis. Kairéje — A111
radary masyvo matavimy rezultatai. Desin¢je — A121 radary masyvo matavimy rezultatai

52 paveikslélyje atvaizduoti KD matavimy rezultatai Bland-Altman diagramoje. Kaip ir daugumoje
atvejy, rezultatai yra iSsibarst¢ atsitiktine tvarka ir proporcinés paklaidos ¢ia nestebime. Taip pat
galime pastebéti, kad lyginat A121 ir A111 radary masyvy rezultatus, A111 radary masyvo rezultatai
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yra i$sidéste arciau vidutinés paklaidos, nepaisant poros toliau nuo vidutinés paklaidos atsiskyrusiy

rezultaty, lyginant su A121 radary masyvo rezultatais.
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53 pav. Eksperimento nr.4 SSD matavimo rezultatai atvaizduoti koreliacine kreive. Kairéje — A111 radary
masyvo matavimy rezultatai. Desinéje — A121 radary masyvo matavimy rezultatai

53 paveikslélyje matome A111 ir A121 radary masyvo eksperimento nr.5 SSD matavimo rezultatus,
atvaizduotus koreliacine kreive. Cia jau stebime daug didesnés paklaidos rezultatus, negu kad
stebéjome kity eksperimenty rezultatuose. Cia Pearson koreliacijos koeficientas A111 atveju yra tik
r=0,1058, kuris indikuoja nedidel¢ atraminio matavimo ir radary masyvo matavimo tiesing
priklausomybe. A121 radary masyvo atveju Pearson koreliacijos koeficientas netgi yra neigiamas r=-
0,1864, kas rodo, jog tiesinés priklausomybés kryptis netgi yra priesinga. Sie SSD matavimo
rezultatai yra prasciausi lyginant su visais atliktais eksperimentais.

A111 radary masyvo $SD matavimo
rezultatai (eksperimentas nr.5)
Bland-Altman diagrama
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54 pav. Eksperimento nr.5 SSD matavimo rezultatai atvaizduoti Bland-Altman diagramomis. Kairéje — A111
radary masyvo matavimy rezultatai. DeSin¢je — A121 radary masyvo matavimy rezultatai
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54 paveikslélyje atvaizduoti SSD matavimy rezultatai Bland-Altman diagramoje. Cia taip pat
atsispindi Sio eksperimento metu gautos didelés matavimy paklaidos. Vizualiai analizuodami
rezultaty i§sibarstyma, abiem radary masyvy matavimo atvejais galime jzvelgti proporcinés paklaidos
pozymiy — rezultatai iSsidéste piltuvélio forma.

5 lentelé. Statistiniai eksperimento nr.5 jverciai

Koreliacijos kreivé Bland - Altman diagrama
Eksperimentas Nr.5 y=ax+b Pasikliautinasis intervalas
a b r? SSE, k/min | RPCk/min | CV, % -1,960 1,960 Vidutiné paklaida
KD matavimas A111 0,58 7,91 0,77 24 4 11 -3,9 4,2 0,13
KD matavimas A121 0,53 8,57 0,63 37 48 13 -5,4 4,2 -0,63
SSD matavimas A111 0,12 82,5 0,01 3700 39 22 -32 47 7,4
SSD matavimas A121 -0,36 120 0,03 3600 37 23 -18 56 19

5 lentel¢je yra pateikti eksperimento nr.5 statistiniai jverciai. KD daznio matavimas, kaip jau
minéjome ir analizuodami koreliaciniy kreiviy diagramas ir Pearson koreliacijos koeficientus,
rezultatuose turime tiesinés priklausomybés rezultata tarp atraminio ir radary masyvo matavimy. Sj
teiginj taip pat patvirtina ir gauti determinacijos koeficientai — A111 radary masyvo atveju r=0,77, 0
A121 radary masyvo atveju r=0,63. Likutines kvadratinés paklaidos 24k/min ir 37k/min rodo, jog
nepaisant tiesines priklausomybés, vis tiek turime dalj rezultaty, kurie negali buti apraSyti
aproksimuojancia kreive. KD Bland-Altman diagramy statistiniai jverciai rodo, kad A111 radary
masyvo matavimai turi 0,13k/min viduting paklaidg, o pasikliautinasis intervalas yra nuo -3,9k/min
iki 4,2k/min ir §iuo atveju yra Siek tiek tikslesnis, negu A121 radary masyvo matavimas. Sio
eksperimento metu gauti SSD matavimai yra patys netiksliausi. Determinacijos koeficientai 0,01 ir
0,03 indikuoja apie tiesinés priklausomybés nebuvima, likutinés kvadratinés paklaidos 3700k/min ir
3600k/min rodo, kad didzioji dalis rezultaty negali buti apraSyta aproksimuojancia tiese. Bland-
Altman diagramoje pasikliutienieji intervalai yra labai platis A111 radary masyvo atveju nuo -
32k/min iki 47k/min, A121 radary masyvo atveju nuo -18k/min iki 56k/min.

3.3. Trecio skyriaus apibendrinimas

Eksperimento metu, kuris buvo atliktas vadovaujantis skyriuje aprasytu protokolu, buvo surinkta 170
struktiriniy duomeny, jrasy i$ radary masyvy kuriuos i§ viso sudaré 765 atskiri radary jrasai, 85
atraminio matavimo jrasai. Surinkti duomenys apdoroti skyriuose aprasytais signaly apdorojimo
algoritmais. Rezultaty pristatymui ir interpretacijai buvo pasirinkta rezultatus atvaizduoti Bland-
Altman ir koreliacijos kreivés diagramomis su papildomais statistinés analizés jverciais ir
koeficientais. Geriausias matavimo rezultatas KD ir SSD matavimams buvo gautas eksperimento nr. 1
metu, KD vidutin¢ paklaida 0,06k/min, pasikliautinasis intervalas -2,6k/min iki 2,7 k/min, SSD
vidutiné paklaida -0,12k/min, pasikliautinasis intervalas -4,4k/min iki 4,2k/min. Pras¢iausias KD
matavimas eksperimento nr.2 metu, Alll radary masyvas, vidutiné paklaida 2,1k/min,
pasikliautinasis intervalas nuo -4,3k/min iki 8,4k/min. Pras¢iausias SSD matavimas eksperimentas
nr.5 A121 radary masyvas vidutiné paklaida 19k/min, pasikliautinasis intervalas nuo -18k/min iki
56k/min. Rezultaty lentelés pateikiamos 2 ir 3 prieduose. Daliniai rezultatai pristatyti mokslinéje
konferencijoje (1 priedas). Absoliutinés paklaidos pateiktos 55, 56 paveiksléliuose.
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4. Diskusija

Atliekant rezultaty analize, buvo pastebéta, kad tiksliausi matavimo rezultatai, lyginant su visais
atliktais eksperimentais, yra gaunami eksperimento nr.1 metu. Absoliutinés paklaidos, koreliacijos
koeficientai taip pat kiti statistiniai jver¢iai rodo, jog radary masyvai gali tiksliai iSmatuoti tiriamojo
KD ir SSD. A111 atveju gautas vidutinis skirtumas sieké tik 0,12, A121 radary masyvo atveju dar
maziau 0,06. SSD matavimo atveju taip pat gautas nedidelis vidutinis skirtumas — A111 radary
masyvo atveju 0,71, o A121 radary masyvo atveju -0,12. Rezultatai neturi sisteminés ar proporcinés
paklaidos, Pearson koreliacijos koeficientai indukuoja apie stiprig linijing koreliacija. Taip pat galime
daryti iSvada, kad Siuo atveju 5 radary masyvas gali iSmatuoti Siuos gyvybinius parametrus tiksliau,
negu 4 radary A111 masyvas. Kadangi Sio eksperimento metu suteikiamos palankiausios salygos
bekontak¢iam gyvybiniy parametry matavimui (tiriamasis yra atsisukes statmenai radary masyvams,
stengiasi nejudéti, SSD ir KD yra nepadaznéje dél fizinio kriivio), 5 radary masyve A121 esantis
centrinis radaras yra nutaikomas j kriitinés lastos centrg — tai yra taskas, kuriame kriitinés pakilimai
kvépuojant ir Sirdies pulsacijos aptinkamos lengviausiai, todél matavimy rezultatai gaunami tikslesni.
Tai atsispindi analizuojant atskirus signalus i§ radary masyvy. 48 paveikslélyje pavaizduotas centre
esancio radaro modulio signalo spektras i§ A121 radary masyvo. Kaip pastebime, aiskiai matomos
dvi KD ir SSD spektrinés dedamosios (57 pav.).
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57 pav. A121 radary masyvo, radaro nr.5 esancio centre, eksperimento nr.1 metu gautas signalo spektras

Taip pat pakankamai neblogi rezultatai yra gaunami, eksperimento nr.3 metu, kai tiriamasis sédéjo
kaire puse atsisukes j radary masyva. Kaip zinome i literatiiros analizés, anatomiskai Zzmogaus Sirdis
yra i$sidéscCiusi tiek per kairiau krutinés lastos centro (skilveliai yra ties 4-5 tarpSonkauliniu tarpu, 0
Sirdies vir§tiné yra po kairiuoju Sonkauliy lanku). Tai galéjo lemti, jog Sio eksperimento metu gauti
pakankamai geri $irdies susitraukimy daznio matavimy rezultatai — vidutiné paklaida SSD matavime
gauta 0.02k/min. Taip pat ir KD matavimai $io eksperimento buvo pakankamai tikslas, vidutiné
paklaida gauta Bland-Altman diagramoje yra Ok/min, taciau pasikliautinasis intervalas yra didesnis,
nei geriausio, eksperimento nr.1 metu. Kadangi tiriamasis Sio eksperimento metu buvo pasisukes
apytiksliu 30 laipsniy kampu, kriitinés lastos kilnojimasis jau nebéra statmenas radary masyvams.
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Tai gali lemti, kad aptinkamas judesys yra daug mazesnés amplitudés ir yra uzterSiamas kitais signale
esanciais triukSmais. Panasiai galétume apibudinti ir eksperimento nr.4 matavimo rezultatus, tik Siuo
atveju SSD paklaidos gaunamos gerokai didesnés, dél jau minéty Zzmogaus kiino anatominiy savybiy.

Taip pat turime nepamirsti, kad filtro parametrai taip pat turi jtakos rezultatams. Eksperimento
rezultatai buvo gauti naudojant pastovius maziausiyjy viduriniy kvadraty filtro parametrus.
Pagrindiniai jy yra filtro eilé ir konvergencijos arba adaptacijos koeficientas. Eksperimentiskai buvo
nustatyta, kad geriausi rezultatai gaunami filtro eilei esant M=100, o konvergencijos koeficientui
p=0.01.
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58 pav. Adaptyvaus filtro eilés ir konvergencijos koeficiento jtakos nufiltruotam signalui palyginimas.
Kairéje puséje filtro eile M=100, konvergencijos koeficientas u=0.01, desinéje puséje M=1 p=0.1

58 paveikslélyje pavaizduotas Sirdies ritmo signalo filtravimas adaptyviuoju filtru. Kairéje puséje
galime pastebéti, kad Zemo daznio dedamosios beveik néra, pradzioje iki tol, kol filtras adaptuoja
savo ribotos impulsinés reakcijos filtro koeficientus pagal maziausiyjy vidutiniy kvadraty algoritma,
yra matomas neZymus artefaktas. Tuo tarpu kair¢je pusé€je matome, jog Zemo daznio dedamoji
matoma per visg signala, o tai turés jtakos véliau skai¢iuojant SSD.

M=100 u=0.01 M=200 u=0.001
: 0.25 : : :
0.2 0.2
0.15 0.15
0.1 0.1
3 = 005
T 005 H &
.® -
- [ 3 0
: w l
£ 0 | I ! h g
E { I E 008
005 1 -0.1
01 F 0.15
-015 1 -0.2
02 - ‘ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 2 4 6 8 10 12 Laikas, s

Laikas, s

59 pav. Adaptyvaus filtro eilés ir konvergencijos koeficiento jtakos nufiltruotam signalui palyginimas.
Kairéje puseéje filtro eilé M=100, konvergencijos koeficientas p=0.01, desinéje puséje M=200 p=0.001
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59 paveikslélyje pavaizduotas Sirdies ritmo signalo filtravimas adaptyviuoju filtru. Kairéje pus¢je yra
jau aptartas atvejis su 100 filtro eile ir 0.01 adaptacijos zingsniu. Desinéje puséje matome, jog Zemo
daznio dedamoji matoma visame signale. Kadangi Zinome, jog filtro eilé turi jtakos filtro stabilumui,
tai gali bati nestabilaus filtro padarinys. Siame darbe filtro koeficientai buvo parinkti
eksperimentiskai, t.y. filtruojant signalus ir lyginant rezultatus su atraminio signalo matavimais.
Taciau filtro parametry parinkimui yra naudojamas iteracinis grei¢iausiojo nusileidimo metodas.

§SD = 5 k/min

Filtruota EKG
Q C  Aptiktas R dantelis

T

| | | L | |
0 10 20 30 40 50 60
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60 pav. Prasto atraminio matavimo EKG pavyzdys

Kitas svarbus veiksnys, kuris galéjo turéti jtakos matavimy rezultatams yra pats atraminis matavimas.
Dauguma atveju signalai gauti pakankamai kokybiski ir i§ jy apskai¢iuoti KD ir SSD buvo
nesudétinga. Taciau pasitaiké atvejy, kai del galimai prastai priklijuoty EKG elektrody arba
netinkamai uzdéto kvépavimo dirzo i§ atraminiy signaly tiksliai apskaigiuoti KD arba SSD
nejmanoma. 53 paveikslélyje pavaizduotas biitent tokio EKG signalo pavyzdys. Sis matavimas yra i§
eksperimento nr.5, kai tiriamojo KD ir SSD buvo matuojamas po fizinio kriivio. Kai kurie atraminiai
EKG matavimai buvo pakankami rankiniu biidu suskaiciuoti QRS komplekso R dantelius ir gauti
SSD. 60 paveikslélyje matome vienintelj atvejj, kai to padaryti nebuvo jmanoma.

Analizuojant ir pat] maziausiyjy vidutiniy kvadraty algoritmg, galima buvo pasirinkti kitg prieiga
pasirenkant adaptyvaus filtro eile. Siame darbe filtro eilé buvo pasirinkta eksperimentiskai, ta¢iau sio
parametro pasirinkimui buvo galima naudoti 5 formule:

1
O<,LL<N—Px (5)

Kur N — filtro koeficienty skaiCius, P, — i¢jimo signalo galia, arba signalo dispersija. Taip biity
parinktas optimalus konvergencijos koeficientas, kuris paveikty gauty signaly tikslumg.
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ISvados

1. Eksperimentuose buvo naudojami dviejy konfigiiracijy radary masyvai, sudaryti i$ atskiry
radaro moduliy. Pagrindiniai jy skirtumai buvo skirtingas radary moduliy skaicius radary
masyve ir maksimalus matuojamas atstumas. Analizuojant atlikty eksperimenty ir matavimy
rezultatus, pastebéta, kad tiksliausias matavimas yra gaunamas eksperimento nr.1 metu A121
radary masyvu. Cia kvépavimo daZnio vidutiné paklaida 0,06k/min, pasikliautinasis intervalas
-2,6k/min iki 2,7 k/min, Sirdies susitraukimy daznio matavimo atveju vidutiné paklaida gauta
-0,12k/min, pasikliautinasis intervalas -4,4k/min iki 4,2k/min.. PrasCiausias rezultatas buvo
gautas eksperimento nr.2 metu, kuomet tiriamasis daré nedidelius judesius, jy metu Alll
radary masyvo KD matavimo vidutin¢ paklaida 2,1k/min, pasikliautinasis intervalas nuo -
4,3k/min iki 8,4k/min. Pras¢iausias SSD matavimas gautas eksperimento nr.5 metu A121
radary masyvo, kur vidutiné paklaida 19k/min, pasikliautinasis intervalas nuo -18k/min iki
56k/min. Lyginant abiejy konfigiiracijy radary masyvus pastebéta, kad geresnius rezultatus
gauname su penkiy A121 radary moduliy masyvu dél papildomo radaro.

2. Buvo sukurtas radary masyvo modelis, kuris imituoja gaunamg signalg i$ impulsiniy radary
masyvy. Modelis remiasi prielaida, kad kvépavimo signalas gali biiti modeliuojamas kaip
sinusoidziy suma, $irdies pulsacijos gali buti modeliuojamos kaip pulsai. Buvo pasirinkta
kvépavimo signalg modeliuoti harmoniniu sinusiniu signalu, sirdies pulsacijoms modeliuoti
pasirinkta modeliuoti juos teigiamu harmoninio sinusinio signalo pusperiodziu. Siy dviejy
signaly suma ir atspindi kriitinés judesius kuriuos registruoja kiekvienas radaro modulis esantis
radary masyve. Galima pasirinktinai modeliuoti skirtingus kvépavimo bei Sirdies susitraukimy
daznio signalus, keisti triuk§mo tikimybeés tankio funkcija.

3. Radary signaly apdorojimui buvo pasitlytas signaly apdorojimo algoritmas, kuris atrenka
geriausios kokybés signalag remdamasis spektrine analize. Kadangi normalaus kvépavimo
daznio bei Sirdies susitraukimy daZnio réZiai ramybés biisenoje yra Zinomi, algoritmas atrenka,
kuris radary masyvo kanalas, arba konkreciai — kuris radaras turi didziausios amplitudés
dedamasias tuose ruoZuose ir taip iSrenka ,,naudinggji* signala. Tokiu paciu principu yra
iSrenkamas triukSmo signalas, tik algoritmas jau iSrenka tg radary masyvo kanala, kuris turi
maziausios amplitudés daznines dedamagsias kvépavimo ir Sirdies susitraukimy dazniy
ruozuose. Sie signalai siundiami j adaptyvyjj maZiausiyjy vidutiniy kvadraty filtra, kuriame
1Sgaunami du signalai — kriitinés judesio kvépuojant signalas ir Sirdies pulsacijy signalas.
Tuomet i§ §iy signaly yra suskaiiuojami KD ir SSD, suskai¢iuojant §iy signaly spektrus ir
isrenkant didZiausias spektrines dedamasias KD ir SSD signaly daZniy ruoZuose. Rezultatai
gaunami kartais per minutg ir lyginami su atraminio signalo matavimais.

Galimi tolimesniy tyrimy pasitilymai:

1. Istirti kity konfigtracijy impulsiniy radary masyvo galimybes, taip pat galimybes stebéti du
tiriamuosius vienu metu,

2. Istirti kitus radary masyvo nutaikymo taSkus, pvz.:. vieng i$ radary nutaikyti zemiau
epigastriumo srities, kur matomos pilvinés aortos pulsacijos;

3. Signaly filtravimui panaudoti impulsiniy radary masyvo signaly modelj;

4. Signaly filtravimui panaudoti kitus adaptyvinius algoritmus, pvz.: normalizuotgjj] maziausiy
vidutiniy kvadraty, dekorialiuota rekursin] maziausiyjy kvadraty.
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2 priedas. A111 Radary masyvo matavimy rezultatai

6 lentelé. A111 radary masyvo matavimy eksperimento nr.1 metu rezultatai

Eksperimentas nr.1

NI _ Radarai _ Bioj Abvsoliutiné paklaida Rel‘i’atyvio i pavklaida Komentarai

SSD KD SSD KD SSD KD SSD SSD
Tiriamasis nr.2 60 18 60 17 0 1 0% 6%
Tiriamasis nr.3 72 13 72 16 0 3 0% 19%
Tiriamasis nr.4 79 15 79 16 0 1 0% 6%
Tiriamasis nr.5 67 13 67 14 0 1 0% 7%
Tiriamasis nr.6 79 13 81 14 2 1 2% 7%
Tiriamasis nr.7 58 17 62 15 4 2 6% 13%
Tiriamasis nr.8 62 18 67 18 5 0 7% 0%
Tiriamasis nr.9 87 19 84 18 3 1 4% 6%
Tiriamasis nr.10 55 15 54 14 1 1 2% 7%
Tiriamasis nr.11 60 19 60 17 0 2 0% 12%
Tiriamasis nr.12 73 13 76 14 3 1 4% 7%
Tiriamasis nr.13 53 15 50 14 3 1 6% 7% Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.14 62 19 63 18 1 1 2% 6%
Tiriamasis nr.15 65 16 66 18 1 2 2% 11%
Tiriamasis nr.16 91 22 92 22 1 0 1% 0%
Tiriamasis nr.17 76 16 76 16 0 0 0% 0%
Tiriamasis nr.18 64 15 66 17 2 2 3% 12%
7 lentelé. A111 radary masyvo matavimy eksperimento nr.2 metu rezultatai

Eksperimentas nr.2
NF. _ Radarai _ Bio Abvsoliutiné paklaida Rel‘i’atyvio i pavklaida Komentarai

SSD KD SSD KD SSD KD SSD SSD
Tiriamasis nr.2 73 17 94 19 21 2 22% 11% |Prastiradaro ir atr. EKG signalai
Tiriamasis nr.3 63 13 79 18 16 5 20% 28%
Tiriamasis nr.4 67 15 89 18 22 3 25% 17%
Tiriamasis nr.5 90 14 72 16 18 2 25% 13%
Tiriamasis nr.6 61 13 76 16 15 3 20% 19%
Tiriamasis nr.7 73 14 64 18 9 4 14% 22% |Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.8 61 15 59 19 2 4 3% 21% |Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.9 98 19 72 18 26 1 36% 6% Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.10 79 16 55 18 24 2 44% 11%
Tiriamasis nr.11 80 14 59 17 21 3 36% 18%
Tiriamasis nr.12 74 14 76 18 2 4 3% 22%
Tiriamasis nr.13 97 13 70 17 27 4 39% 24%  |Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.14 66 13 61 19 5 6 8% 32%
Tiriamasis nr.15 66 15 74 15 0 11% 0%
Tiriamasis nr.16 72 25 91 18 19 7 21% 39%
Tiriamasis nr.17 78 18 78 15 0 3 0% 20%
Tiriamasis nr.18 63 15 74 19 11 4 15% 21%
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8 lentelé. A111 radary masyvo matavimy eksperimento nr.3 metu rezultatai

Eksperimentas nr.3

NI _ Radarai _ Biog Abvsoliutiné paklaida Rel‘i’atyvio i pavklaida Komentarai

SSD KD SSD KD SSD KD SSD SSD

Tiriamasis nr.2 65 17 63 18 2 1 3% 6%

Tiriamasis nr.3 72 17 76 17 4 0 5% 0%

Tiriamasis nr.4 82 17 83 17 1 0 1% 0%

Tiriamasis nr.5 71 20 73 19 2 1 3% 5%

Tiriamasis nr.6 84 14 79 15 5 1 6% 7% Prastas radaro signalas

Tiriamasis nr.7 61 15 64 16 3 1 5% 6% Prastas atraminis EKG signalas

Tiriamasis nr.8 62 15 64 17 2 2 3% 12%

Tiriamasis nr.9 70 20 70 21 0 1 0% 5%

Tiriamasis nr.10 57 14 64 15 7 1 11% 7% Prastas radaro signalas

Tiriamasis nr.11 61 18 60 16 1 2 2% 13%

Tiriamasis nr.12 79 18 76 19 3 1 1% 5%

Tiriamasis nr.13 54 15 60 16 6 1 10% 6%

Tiriamasis nr.14 65 19 64 19 1 0 2% 0%

Tiriamasis nr.15 74 13 74 15 0 2 0% 13%

Tiriamasis nr.16 94 19 88 19 6 0 7% 0%

Tiriamasis nr.17 76 13 80 13 4 0 5% 0%

Tiriamasis nr.18 69 13 69 17 0 4 0% 24%

9 lentelé. A111 radary masyvo matavimy eksperimento nr.4 metu rezultatai

Eksperimentas nr.4
NF. _ Radarai _ Bio Abfoliutiné paklaida Rel‘i’atyvio i pavklaida Komentarai

SSD KD SSD KD SSD KD SSD SSD

Tiriamasis nr.2 63 21 65 22 2 1 3% 5%

Tiriamasis nr.3 70 15 77 15 7 0 9% 0%

Tiriamasis nr.4 77 15 77 15 0 0 0% 0%

Tiriamasis nr.5 73 20 72 19 1 1 1% 5%

Tiriamasis nr.6 79 13 79 14 0 1 0% 7%

Tiriamasis nr.7 54 14 60 19 6 5 10% 26%

Tiriamasis nr.8 63 19 62 20 1 1 2% 5%

Tiriamasis nr.9 55 15 57 14 2 1 4% 7%

Tiriamasis nr.10 70 13 60 13 10 0 17% 0%

Tiriamasis nr.11 59 13 59 15 0 2 0% 13%

Tiriamasis nr.12 77 13 76 15 1 2 1% 13% |Prastas atraminis EKG signalas

Tiriamasis nr.13 66 15 54 15 12 0 22% 0%

Tiriamasis nr.14 65 19 67 19 2 0 3% 0% Prastas atraminis EKG signalas

Tiriamasis nr.15 70 19 69 17 1 2 1% 12%

Tiriamasis nr.16 91 20 91 20 0 0 0% 0%

Tiriamasis nr.17 79 17 79 16 0 1 0% 6%

Tiriamasis nr.18 75 22 70 20 5 2 7% 10%
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10 lentelé. A111 radary masyvo matavimy eksperimento nr.5 metu rezultatai

Eksperimentas nr.5

NI Radarai Bioplux Absoliutiné paklaida |Reliatyvioji paklaida Komentarai

) $sb KD Ssb KD $sb KD $sb $sb
Tiriamasis nr.2 77 16 76 17 1 1 1% 6%
Tiriamasis nr.3 97 19 94 20 3 1 3% 5%
Tiriamasis nr.4 95 18 112 17 17 1 15% 6%
Tiriamasis nr.5 70 15 75 16 5 1 7% 6%
Tiriamasis nr.6 83 18 112 19 29 1 26% 5%
Tiriamasis nr.7 72 23 92 22 20 1 22% 5%
Tiriamasis nr.8 99 13 98 14 1 1 1% 7% Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.9 Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.10 85 18 76 18 9 0 12% 0%
Tiriamasis nr.11 77 17 79 17 2 0 3% 0% Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.12 117 21 111 22 6 1 5% 5%
Tiriamasis nr.13 72 24 88 22 16 2 18% 9%
Tiriamasis nr.14 90 18 87 17 3 1 3% 6%
Tiriamasis nr.15 79 16 109 17 30 1 28% 6%
Tiriamasis nr.16 65 28 113 23 48 5 42% 22%
Tiriamasis nr.17 83 21 97 21 14 0 14% 0%
Tiriamasis nr.18 103 14 64 19 39 5 61% 26% |Prastas atraminis EKG signalas
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3 priedas. A121 Radary masyvo matavimy rezultatai

11 lentelé. A121 radary masyvo matavimy eksperimento nr.1 metu rezultatai

Eksperimentas nr.1

Radarai Bioplux Absoliutiné paklaida |Reliatyvioji paklaida .
Nr. Komentarai
$sb KD $sb KD $sb KD $sb $sb
Tiriamasis nr.2 61 18 60 17 1 1 2% 6%
Tiriamasis nr.3 71 13 72 16 1 3 1% 19%
Tiriamasis nr.4 78 16 79 16 1 0 1% 0%
Tiriamasis nr.5 67 13 67 14 0 1 0% 7%
Tiriamasis nr.6 79 13 81 14 2 1 2% 7%
Tiriamasis nr.7 61 14 62 15 1 1 2% 7%
Tiriamasis nr.8 69 18 67 18 2 0 3% 0%
Tiriamasis nr.9 84 19 84 18 0 1 0% 6%
Tiriamasis nr.10 55 14 54 14 1 0 2% 0%
Tiriamasis nr.11 63 19 60 17 3 2 5% 12%
Tiriamasis nr.12 73 13 76 14 3 1 4% 7%
Tiriamasis nr.13 55 15 50 14 5 1 10% 7% Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.14 63 19 63 18 0 1 0% 6%
Tiriamasis nr.15 68 20 66 18 2 2 3% 11%
Tiriamasis nr.16 93 22 92 22 1 0 1% 0%
Tiriamasis nr.17 72 16 76 16 4 0 5% 0%
Tiriamasis nr.18 65 15 66 17 1 2 2% 12%

12 lentelé. A121 radary masyvo matavimy eksperimento nr.2 metu rezultatai

Eksperimentas nr.2

Radarai Bioplux Absoliutiné paklaida |Reliatyvioji paklaida .
Nr. Komentarai
$sb KD $sb KD $sb KD $sb $sb
Tiriamasis nr.2 60 21 94 19 34 2 36% 11% Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.3 81 19 79 18 2 1 3% 6%
Tiriamasis nr.4 96 18 89 18 7 0 8% 0%
Tiriamasis nr.5 92 17 72 16 20 1 28% 6%
Tiriamasis nr.6 79 22 76 16 3 6 4% 38%
Tiriamasis nr.7 76 26 64 18 12 8 19% 44%  |Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.8 63 13 59 19 4 6 7% 32% Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.9 67 22 72 18 5 4 7% 22% |Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.10 62 19 55 18 7 1 13% 6%
Tiriamasis nr.11 66 21 59 17 7 4 12% 24%
Tiriamasis nr.12 64 21 76 18 12 3 16% 17%
Tiriamasis nr.13 65 18 70 17 5 1 7% 6% Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.14 64 21 61 19 3 2 5% 11%
Tiriamasis nr.15 62 15 74 15 12 0 16% 0%
Tiriamasis nr.16 97 21 91 18 6 3 7% 17%
Tiriamasis nr.17 62 18 78 15 16 3 21% 20%
Tiriamasis nr.18 64 18 74 19 10 1 14% 5%
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13 lentelé. A121 radary masyvo matavimy eksperimento nr.3 metu rezultatai

Eksperimentas nr.3

Radarai Bioplux Absoliutiné paklaida |Reliatyvioji paklaida .
Nr. = = = = = Komentarai
SSD KD SSD KD SSD KD SSD SSD
Tiriamasis nr.2 62 18 63 18 1 0 2% 0%
Tiriamasis nr.3 71 16 76 17 5 1 7% 6%
Tiriamasis nr.4 80 17 83 17 3 0 4% 0%
Tiriamasis nr.5 72 21 73 19 1 2 1% 11%
Tiriamasis nr.6 73 17 79 15 6 2 8% 13%
Tiriamasis nr.7 61 15 64 16 3 1 5% 6% Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.8 61 18 64 17 3 1 5% 6% Prastas radaro signalas
Tiriamasis nr.9 64 20 70 21 6 1 9% 5%
Tiriamasis nr.10 57 18 64 15 7 3 11% 20%
Tiriamasis nr.11 60 18 60 16 0 2 0% 13%
Tiriamasis nr.12 73 20 76 19 3 1 4% 5%
Tiriamasis nr.13 65 14 60 16 5 2 8% 13% |Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.14 65 19 64 19 1 0 2% 0%
Tiriamasis nr.15 74 13 74 15 0 2 0% 13%
Tiriamasis nr.16 90 19 88 19 2 0 2% 0%
Tiriamasis nr.17 76 13 80 13 4 0 5% 0%
Tiriamasis nr.18 69 13 69 17 0 4 0% 24%

14 lentelé. A121 radary masyvo matavimy eksperimento nr.4 metu rezultatai

Eksperimentas nr.4

Radarai Bioplux Absoliutiné paklaida |Reliatyvioji paklaida .
Nr. = = = = = Komentarai
SSD KD SSD KD SSD KD SSD SSD
Tiriamasis nr.2 63 21 65 22 2 1 3% 5%
Tiriamasis nr.3 77 15 77 15 0 0 0% 0%
Tiriamasis nr.4 77 15 77 15 0 0 0% 0%
Tiriamasis nr.5 73 13 72 19 1 6 1% 32%
Tiriamasis nr.6 80 13 79 14 1 1 1% 7%
Tiriamasis nr.7 63 19 60 19 3 0 5% 0%
Tiriamasis nr.8 63 21 62 20 1 1 2% 5%
Tiriamasis nr.9 56 13 57 14 1 1 2% 7%
Tiriamasis nr.10 59 14 60 13 1 1 2% 8%
Tiriamasis nr.11 77 15 59 15 18 0 31% 0%
Tiriamasis nr.12 74 15 76 15 2 0 3% 0% Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.13 58 15 54 15 4 0 7% 0%
Tiriamasis nr.14 64 19 67 19 3 0 4% 0% Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.15 70 19 69 17 1 2 1% 12%
Tiriamasis nr.16 69 20 91 20 22 0 24% 0%
Tiriamasis nr.17 72 17 79 16 7 1 9% 6%
Tiriamasis nr.18 75 22 70 20 5 2 7% 10%
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15 lentelé. A121 radary masyvo matavimy eksperimento nr.5 metu rezultatai

Eksperimentas nr.5

Radarai Bioplux Absoliutiné paklaida |Reliatyvioji paklaida .
Nr. Komentarai
Ssb KD $sb KD Ssb KD $sb $sb
Tiriamasis nr.2 67 16 76 17 9 1 12% 6%
Tiriamasis nr.3 75 19 94 20 19 1 20% 5%
Tiriamasis nr.4 64 18 112 17 48 1 43% 6%
Tiriamasis nr.5 67 21 75 16 8 5 11% 31%
Tiriamasis nr.6 73 21 112 19 39 2 35% 11%
Tiriamasis nr.7 84 24 92 22 8 2 9% 9%
Tiriamasis nr.8 77 13 98 14 21 1 21% 7% Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.9 Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.10 69 18 76 18 7 0 9% 0%
Tiriamasis nr.11 94 17 79 17 15 0 19% 0% Prastas atraminis EKG signalas
Tiriamasis nr.12 64 22 111 22 47 0 42% 0%
Tiriamasis nr.13 72 24 88 22 16 2 18% 9%
Tiriamasis nr.14 75 19 87 17 12 2 14% 12%
Tiriamasis nr.15 67 16 109 17 42 1 39% 6%
Tiriamasis nr.16 83 28 113 23 30 5 27% 22%
Tiriamasis nr.17 72 21 97 21 25 0 26% 0%
Tiriamasis nr.18 77 14 64 19 13 5 20% 26% |Prastas atraminis EKG signalas
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4 priedas. Kiti iSvestiniai matavimy rezultatai

16 lentelé. Visy eksperimenty A111 radary masyvo matavimy absoliutinés paklaidos suvestiné

Absoliutiné $SD paklaida A111

Absoliutiné KD paklaida A111

Eksperimento nr. 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Tiriamasis nr.2 0 21 2 2 1 1 2 1 1 1
Tiriamasis nr.3 0 16 4 7 3 3 5 0 0 1
Tiriamasis nr.4 0 22 1 0 17 1 3 0 0 1
Tiriamasis nr.5 0 18 2 1 5 1 2 1 1 1
Tiriamasis nr.6 2 15 5 0 29 1 3 1 1 1
Tiriamasis nr.7 4 9 3 6 20 2 4 1 5 1
Tiriamasis nr.8 5 2 2 1 1 0 4 2 1 1
Tiriamasis nr.9 3 26 0 2 1 1 1 1
Tiriamasis nr.10 1 24 7 10 9 1 2 1 0 0
Tiriamasis nr.11 0 21 1 0 2 2 3 2 2 0
Tiriamasis nr.12 3 2 3 1 6 1 4 1 2 1
Tiriamasis nr.13 3 27 6 12 16 1 4 1 0 2
Tiriamasis nr.14 1 5 1 2 3 1 6 0 0 1
Tiriamasis nr.15 1 8 0 1 30 2 0 2 2 1
Tiriamasis nr.16 1 19 6 0 48 0 7 0 0 5
Tiriamasis nr.17 0 0 4 0 14 0 3 0 1 0
Tiriamasis nr.18 2 11 0 5 39 2 4 4 2 5
17 lentelé. Visy eksperimenty A111 radary masyvo matavimy absoliutinés paklaidos suvestiné

Absoliutiné $SD paklaida A121 Absoliutiné KD paklaida A121

Eksperimento nr. 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Tiriamasis nr.2 1 34 1 2 9 1 2 0 1 1
Tiriamasis nr.3 1 2 5 0 19 3 1 1 0 1
Tiriamasis nr.4 1 7 3 0 48 0 0 0 0 1
Tiriamasis nr.5 0 20 1 1 8 1 1 2 6 5
Tiriamasis nr.6 2 3 6 1 39 1 6 2 1 2
Tiriamasis nr.7 1 12 3 3 8 1 8 1 0 2

amasis nr.8 2 4 3 1 21 0 6 1 1 1
Tiriamasis nr.9 0 5 6 1 1 4 1 1
Tiriamasis nr.10 1 7 7 1 7 0 1 3 1 0
Tiriamasis nr.11 3 7 0 18 15 2 4 2 0 0
Tiriamasis nr.12 3 12 3 2 47 1 3 1 0 0
Tiriamasis nr.13 5 5 5 4 16 1 1 2 0 2
Tiriamasis nr.14 0 3 1 3 12 1 2 0 0 2
Tiriamasis nr.15 2 12 0 1 42 2 0 2 2 1
Tiriamasis nr.16 1 6 2 22 30 0 3 0 0 5
Tiriamasis nr.17 4 16 4 7 25 0 3 0 1 0
Tiriamasis nr.18 1 10 0 5 13 2 1 4 2 5
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5 priedas. Pasiulyto signaly apdorojimo algoritmo bendra schema

A

Kiekvieno radaro bendro judesio
signalo spektro paskaiciavimas

¥ 7
Spektro maksimumy / Spektro maksimumy
radimas 0,2-0,4Hz diapazone / radimas 1-1,2Hz diapazone
¢ A h 4
Spektro minimumy Radaro su didZiausia Radaro su didZiausia o
radimas 0,2-0,4Hz diapazons spektrine aplitude, indeksas spektrine aplitude, indeksas _Spektro minimumy
radimas 1-1,2Hz diapazone

y

Radaro su mazZiausia
spektrine aplitude, indeksas

Radaro su maZiausia
spektrine aplitude, indeksas

Y Y

J MaZiausiyju vidutiniy
7 kvadraty adaptyvusis filtras /-.

(M=100, p=0,01)

v

Apdoroto signalo spektro paskaiiavimas

Y ¥

Spektro maksimumy Spektro maksimumy
radimas 0,2-0,4Hz diapazone radimas 1-1,2Hz diapazone
KD per minute paskaiciavimas S$SD per minute paskaitiavimas
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