g
B

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

FUNDAMENTALIUJU MOKSLU FAKULTETAS
TAIKOMOSIOS MATEMATIKOS KATEDRA

Akvilé KriaunavicCiené

KAI KURIU ELEKTROKARDIOGRAFINIU
PARAMETRU SASAJU TYRIMAS

Magistro darbas

Vadovas
Prof. dr. Z. Navickas

KAUNAS, 2011



g
B

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

FUNDAMENTALIUJU MOKSLU FAKULTETAS
TAIKOMOSIOS MATEMATIKOS KATEDRA

TVIRTINU

Katedros vedéjas
doc. dr. N. Listopadskis
2011 06 06

KAI KURIUY ELEKTROKARDIOGRAFINIUY
PARAMETRU SASAJU TYRIMAS

Taikomosios matematikos magistro baigiamasis darbas

Vadovas

(ceevenennnns ) prof. Z. Navickas
2011 06 02

Recenzentas Atliko
(ceveenenannns ) doc.dr. V.Marozas FMMM-9/1 gr. stud.

2011 06 02 (covenecnnenns ) A. Kriaunaviciené
2011 06 02

KAUNAS, 2011



Pirmininkas:

Sekretorius:

Nariai:

KVALIFIKACINE KOMISIJA

Leonas Saulis, profesorius (VGTU)

Eimutis Valakevicius, docentas (KTU)

Algimantas Jonas Aksomaitis, profesorius (KTU)

Vytautas Janilionis, docentas (KTU)

Vidmantas Povilas Pekarskas, profesorius (KTU)

Rimantas Rudzkis, habil. dr., vyriausiasis analitikas (DnB NORD Bankas)
Zenonas Navickas, profesorius (KTU)

Artnas Barauskas, dr., vice-prezidentas projektams (UAB ,,Baltic
Amadeus*)



SUMMARY

Physiological systems analysis of complex systems theory point of view is still very
ambitious task. The complexity of the problem often encourages the use of innovative mathematical
methods to analyze the processes occurring in space and time. [1]

The main point of this work is to adapt the analytical matrix analysis algorithm [15] to
electrocardiogram parameters of the linkages between assessments co-integrating original signal
data in the matrix, and visualize the results in phase plane.

Complexity is discussed in detail in first chapter. Given the fact that the human body is a
complex system, considered the heart as a part of complex adaptive system. Finally, ECG
discussed: signal formation, structure and ECG parameters.

The second chapter describes the matrix of Lagrange distributions. An idea of Lagrange
longitudinal differences is used to transverse differences. Received signal sequence co-integrating
in the second and third row matrices.

The third chapter firstly describes cryogenic therapy. Also discussed what ECG parameters be
will analyzed. It also describes the software developed, how it works and how to use it. Also
discussed how electrocardiogram parameters are added to the array, and what results are obtained.

It has been studied several groups of people and loads of different electrocardiogram.
However, this work was chosen as the main cryogenic therapy session data. Therefore, I shall report

the results of cryotherapy and little mention of most of the rest.
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[vadas

Zmogaus fiziologiniy sistemy analizé kompleksiniy sistemy teorijos poZifiriu tebéra labai
ambicingas uzdavinys. Problemos sudétingumas daznai skatina naudoti novatoriSkus matematinius
metodus, kurie galéty analizuoti procesus, vykstancius erdveje ir laike. [1]

Darbo tikslas — adaptuoti analizini matricy analizés algoritma [15] elektrokardiografiniy
parametry tarpusavio sasajoms vertinti, kointegruojant pradinius signaly duomenis i matricas, bei
vizualizuoti rezultatus faziné€je plokStumoje.

Pirmajame skyriuje i§samiai aptariamas kompleksiSkumas. AtsiZvelgiant { tai, kad Zmogaus
organizmas yra kompleksin¢ sistema, nagrin¢jama Sirdis kaip kompleksinés adaptyvios sistemos
dalis. Galiausiai aptariama elektrokardiograma: signalo susidarymas, elektrokardiogramos sandara
ir parametrai.

Antrajame skyriuje apraSomos skirstiniy matricos. Pasinaudojant matricy iSilginiy skirtumy
id¢ja sukuriami skersiniai skirtumai. Gautos signaly sekos kointegruojamos i antros ir trecios eilés
matricas.

TrecCiajame skyriuje pirmiausiai apraSoma kriogeniné terapija. Aptariama kokie EKG
parametrai bus analizuojami. Taip pat apraSoma sukurta programiné iranga, kaip ji veikia ir kaip ja
naudotis. Taip pat aptariama kaip elektrokardiogramos parametrai sudedami i matricas ir kokie
rezultatai gaunami.

Buvo tyrin¢jamos keliu Zmoniy grupiy ir ivairiy kriiviy elektrokardiogramos. Taciau Siame
darbe kaip pagrindiniai buvo pasirinkti kriogeninés terapijos sesiju duomenys. Todé¢l krioterapijos

rezultatus apZvelgsiu placiausiai ir nedaug uZsiminsiu apie kitus.



1. Tyrimy objektas — EKG parametrai

1.2. KompleksiSkumas — dinaminés sistemos funkcionavimo kokybés jvertis

KompleksiSkumas yra daZnas Zodis Siandieninéje literatiiroje skirtingose srityse
skirtingose reikSmése, kartais atsirandantis kaip tiksli savoka, kartais kaip miglota idéja. [10]

Kompleksiné sistema, tai tokia sistema, kai i§ atskiry jos sudedamyjy daliy savybiy néra
aiSkios bendros visos sistemos savybés. Kompleksinés sistemos, kuriai buvo sukurti
kompleksiSkumo modeliai, pavyzdZiais gali biiti skruzdéliy kolonijos, Zmoniy ekonomika ir
socialinés struktiiros, klimatas, nervy sistema, lastelés ir gyvenimiski dalykai, tame tarpe
Zmogaus elgsena, moderni energetika ar telekomunikacijos infrastruktiiros. IS tikryju
dauguma Zmones dominanciy sistemy yra kompleksineés. [11]

Kompleksinés sistemos tipai:

- chaotiné sistema;

- netiesiné sistema;

- kompleksin¢ adaptyvi sistema (KAS).

Kompleksiné adaptyvi sistema yra specialus kompleksinés sistemos atvejis. Tai sistema
kuri turi didelj skai¢iy komponenty, daznai vadinamy agentais, kurie saveikauja ir adaptuojasi
ar mokosi.[11]

Viena aktualiausiy ir karty sudétingiausiy informacijos bei signaly kaupimo ir
apdorojimo sri¢iy yra Zzmogaus fiziologija. Pastaraji deSimtmeti sudétingy fiziologiniy sistemy
analizei pradéti taikyti netiesinés dinamikos metodai. Gyvojo organizmo generuojamy
netiesiSky ir nestacionariy signaly analizei nepakanka tradiciniy metody, pagristy euristika ir
statistika. Pagrindinis fiziologiniy sistemy poZymis — ju kompleksiSkumas, ,,pasléptas‘
biomedicininiuose signaluose. Kompleksiniy sistemy poZiiiriu apdorojant Siuos signalus
atsiveria galimybés suvokti juos generuojancios sistemos komponentus ir dinamines sasajas.

[1]

1.2 Sirdis — kompleksinés adaptyvios sistemos dalis

Kiekvienas Zmogaus organizmas yra vientisa sistema, kuri viska apie save Zino:
informacija i§ kiekvieno organo patenka i smegenis, kur ji apdorojama, o tada smegenys
duoda komandas raumenims, kitiems organams, hormoninéms liaukoms. Kiekvienas organas
turi ry$i su atitinkamais raumenimis, ir pagal ju tonuso pakitimus galima spresti apie organo
funkcing bilisena — tokiu biidu visos organizmo sistemos saveikauja. AtpaZinti tai, ka sako
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mums misy organizmas, yra nelengva - tai unikalus metodas, reikalaujantis gydytojo
specialaus paruoSimo[5].

XVI a. viduryje Vezalijus pastebéjo, jog Zmogaus organizme egzistuoja kelios sistemos
pasizymincios iSskirtinémis savybémis. Tai sistemos, kurios savo struktiromis apima visa
Zmogaus organizma: griauCiy — raumeny sistema (V), Sirdies — kraujagysliy sistema
(apriipinandioji sistema A) ir reguliaciné sistema (R). Sios trys sistemos vadinamos
holistinémis [1]. Holizmas (i§ graiky kalbos ZodZio holos, reiSkiancio visas, pilnas) yra id¢ja,
kad visos sistemos savybeés (biologinés, cheminés, socialinés, mentalinés, lingvistinés ir kt.)
negali biiti apibréztos ir paaiskintos vien kaip jos sudétiniy daliy suma. PrieSingai, sistema
apibreézia kaip veikia jos sudétinés dalys [4].

Paminétina ir ketvirtoji sistema — kvépavimo sistema (Kv), absorbuojanti deguoni bei
iSskirianti anglies dvidegini. Toliau nagrin¢jamas triju holistiniy sistemuy modelis, nes
kvépavimo ir Sirdies — kraujagysliy sistemas galima apjungti | vieng apriipinancia (A) sistema
— per deSiniaja Sirdi, plaucius ir kairiaja Sirdi kraujas teka nuosekliai, néra jokio praradimo ar
papildymo, tod¢l hemodinamika Sioje organizmo dalyje lemia Sirdies funkcija ir kvépavimo
funkcija (absorbuoto deguonies kiekis). Organizmo adaptaciniai pokyc¢iai vyksta Siy sistemy
déka. Juy veikima drauge, ju kompleksing sandara, galime pavaizduoti jungdami minétas
holistines sistemas i trikampi — galime sudaryti taip vadinama integralini Zmogaus sveikatos

vertinimo modeli (1 a) pav.) [1].
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Zmogaus organizmo
0, lygmuo

a) organy sistema
Sjrdies sisteminis lygmuo

b} organas Atskiry Sirdies struktiry
lygmuo

i c) lastelé

1 pav. Zmogaus organizmo, kaip kompleksinés adaptyvios sistemos, fenomenologinis
modelis (a — Zmogaus organizmo lygmuo; b — Sirdies sisteminis lygmuo; ¢ — atskiry Sirdies
struktiiry lygmuo). Adaptuota is [1]

Organizmas nuolat prisitaiko prie kintancios aplinkos ir jos poveikio — reaguoja visos
trys sistemos drauge (skirtingu laipsniu ir forma), o organizmo bendroji reakcija visada yra
visy Siy trijy sistemy suminio atsako rezultatas. Holistiniy sistemy visuma lemia sistemos
kompleksiskuma tiek struktiiriSkai, tiek funkciskai.[1]

§iandieninéje literatiiroje gausu jvairiy moksliniy straipsniy, apimanciy atskiry
organizmo lasteliy grupiy modeliavima. Taciau viso Zmogaus organizmo funkcinés bukles
modeliavimo uZdavinys vis dar per daug sudétingas Siandienos mokslui. Todél, remiantis
kompleksiniy sistemy teorija, stengiamasi nagrinéti tam ikry sistemuy ypatybes, ju
sudétinguma, dinamika ir adaptacinius pokycius, ir pagal gautus rezultatus siekti suformuoti
suvienytas, apjungtas iSvadas. Kadangi Zmogaus organizmo sistemos gali biiti nagrinéjamos
skirtingais sudétingumo lygiais (pavyzdZiui molekuliy, lasteliy, audiniy, organy, sistemy)
bitina fiziologinius duomenis analizuoti keliais lygiais: vertinti ju kompleksiSkuma ir
dinamines sasajas.[1]

Kiekvieno gyvo organizmo svarbiausia savybé yra pastovios vidinés biklés —
homeostazés — i§saugojimas. Zmogaus organizma veikia nuolat kintantys iSorinés bei vidinés
aplinkos veiksniai. Todél evoliucijos metu susiformavo daugybé prisitaikymo mechanizmuy,

palaikanc¢iy normalia organizmo veikla. Toks organizmo prisitaikymas prie nuolat kintanc¢iy
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aplinkos salyguy vadinamas adaptacija. Adaptacijos mechanizmai padeda iSlaikyti homeostaze
[6].

Adaptacijos reakcijos yra trumpalaikés ir ilgalaikés. Trumpalaikés reakcijos vyksta 1§
karto, paveikus dirgikliu, ir trunka neilgai, pvz., prakaitavimas, padidéjus Silumos gamybai.
llgalaikés adaptacijos reakcijos susidaro palaipsniui, veikiant nuolat pasikartojantiems
tokiems patiems dirgikliams. Ilgalaikés adaptacijos procesai pereina 2 stadijas: funkcing ir
morfofunkcing. Funkcinés stadijos metu kinta tik funkcijos (pvz.. bégant sustipréja Sirdies
darbas), o morfofunkcinés stadijos metu, be pokyciy aktyviuose organuose ir sistemose,
atsiranda ir morfologiniu pokyc¢iu, pvz., bégant ne tik padaznéja Sirdies plakimas, bet dél
sistemingy treniruociy sustor¢ja ir Sirdies raumuo [6].

Organizmo adaptacijos prie kintan¢ios aplinkos ir jos poveikio procesy operatyvi
stebésena yra aktualus sporto medicinos, klinikinés medicinos ir fiziologijos uzdavinys. Sio
uzdavinio sprendimas neatskiriamai susijes su organizmo fiziologinés biisenos vertinimu.
Zmogaus organizmo reakcija i aplinkos poveikj yra sudétinga, kompleksiné, daugelio sistemy
funkcijas apimanti reakcija. Tai ir raumeny veikla, bitina uzZduotam pajégumui pasiekti, ir
reguliaciniy sistemy pokytis priderinant Sirdies ir kraujagysliy sistema prie raumeny
vykdomos funkcijos bei pacios Sirdies ir kraujagysliy sistemos pokytis, biitinas pakankamai
raumeny ir kity sistemy hemodinamikai palaikyti [1].

Kalbant apie Zmogaus kaip kompleksinés sistemos savybes, vis tik esmine jo struktiiros
dedamaja, salygojancia visa organizmo funkcionaluma daugeliu lygiy, galima jvardinti Sirdies
ir kraujagysliy sistema. Ziarint i $ia sistema KAS poZidiriu, tai yra ,,patogi® sistema,
saveikaujanti su visomis organizmo sistemomis, visa savo funkcionaluma iSreiSkianti
elektriniais procesais (EKG). EKG atspindi Sirdies funkcija visais sudétingumo lygiais (nuo
lety iki greitai vykstanciuy procesy), kuri registruojama paprastu neinvaziniu budu: Sirdies

daznio kitimai gerai charakterizuoja reguliacinius procesus.[1]

1.3 Elektrokardiograma — Sirdies darbo tyrimo priemoné

Elektrokardiograma yra sudaryta i§ matavimy atliekamy nuo keliy Simty iki keliy
tiikstanciy karty per sekunde¢ (priklausomai nuo aparatiiros). Matavimo metu gauta algebriné
reikSm¢ yra vadinama elektrokardiograma.

Elektrokardiografija — elektrofiziologijos metodas, kai specialiu prietaisu —
elektrokardiografu — uZraSoma Sirdies lasteliy sukurto suminio elektros lauko potencialo
kitimo kreive, pagal kurios ypatumus sprendZiama apie Sirdies veikla. [12]

IS elektrokardiogramoje uZraSomu duomeny kardioelektrofiziologijoje gali buti

diagnozuojami organizmo sutrikimai, potencialiy ligy poZymiai, simptomai. [12]
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Elektrokardiograma (EKG) fiksuoja Sirdies bioelektrinius potencialus ir kartu su

klinikiniais duomenimis leidZia diagnozuoti Sirdies veiklos pokycius, stebéti patologinio

proceso eiga, prognozuoti jo baigtis. Tod¢l ji yra vienas pagrindiniy ir daZniausiai naudojamy

tyrimo metody. [13]

Zmogaus elektrokardiograma (EKG) pirmasis uzras¢ E. A. Seferis (E. A. Schafer) 1880

m., panaudoj¢s B. Lipmano (B. Lippman) 1873 m. sukurta kapiliarini elektrometra. EKG

sudare trys nedidelés amplitudés danteliai, registruojami Sirdies ritmo dazniu.[13]

Sirdies elektrinius reiSkinius, uZregistruotus kiino pavirSiuje, iprasta vadinti

elektrokardiograma. V. Einthoveno pasiiilyta EKG danteliy nomenklatira, tik Siek tiek

papildyta, iSliko iki Siol. Pagrindiniai EKG elementai Zymimi raidémis, turin¢iomis

fiziologing prasmeg (2 pav.).

- oL,
__PQ 0,24 -0,45s
intervalas
QT
< 3
0,04 - -
012 - 0,20s |0,105 2 0
2 x “ ¥ 2 &
[ =] .
g
S =
= =
0,06 - 10,04 -
010s |010s
015-030s
€ . o
— __________,_/\ e
P T U
dantelis PO gRs ST dantelis dantelis
segmentas segmentas

2 pav. Pagrindiniai EKG elementai. Adaptuota i$ [13]

Pagrindiniai EKG elementai jvardijami danteliais - P, Q, R, S, T, Ta, U; PQ intervalu;
QT, TU, TP tarpais; P-Ta, P-Q, ST segmentais ir J (junction) tasku. [13]

Parametras Apibidinimas

Intervalas tarp dvieju R bangy. Normalus ramybés biisenos Sirdies
. . _ . 0.6 to 1.2s
ritmas yra tarp 60 ir 100 diiZiy per minutg

RR intervalas

Lent. 1 Parametry reikSmés. Adaptuota is [14]
Trukmeé

Esant normaliai prieSirdziy depoliarizacijai (1.3 pav.), pagrindinis

P banga

banga elektrokardiogramoje.

PR intervalas

elektros vektorius yra nukreiptas nuo SA mazgo link AV mazgo ir 0ms
sklinda nuo deSiniojo priesirdzZio { kairiji prieSirdi. Tai virsta P

PR intervalas matuojamas nuo P bangos pradzios iki QRS 120 to
komplekso pradzios. PR intervalas vaizduoja laika kai elektrinis 200ms
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PR segmentas

QRS kompleksas

J-taskas

ST segmentas

T banga

ST intervalas

QT intervalas

U banga

J banga

impulsas keliauja nuo sinusinio mazgo | AV mazga ir patenka i
skilvelius. D¢l Sios prieZasties PR intervalas gerai jvertina AV
mazgo funkcija.

PR segmentas apjungia P banga ir QRS kompleksa. Sis elektrinis
aktyvumas tiesiogiai negamina susitraukimy ir yra tik keliaujantis
Zemyn link skilveliy ir tai rodo lyguma EKG. PR intervalas yra
labiau kliniskai reikSmingas.

QRS kompleksas vaizduoja greita kairiojo ir deSiniojo skilvelio
depoliarizacija(1.3 pav.). Jie turi didelg¢ raumeny masg palyginti su
prieSirdziu ir dél to QRS kompleksas daZniausiai turi didesng
amplitude negu P banga.

TaSkas, kuriame QRS kompleksas baigiasi ir ST segmentas
prasideda. Naudojamas iSmatuoti ST pakilimo arba nusileidimo
laipsniui.

ST segmentas jungiasi su QRS kompleksu ir T banga. ST
segmentas laikotarpis, per kuri skilveliai depoliarizuojasi (1.3
pav.). Jis yra izoelektrinis.

T banga parodo skilveliy repoliarizacija (ar atsigavima) (1.3 pav.).
Intervalas nuo QRS komplekso pradZios iki T bangos vir§iinés yra
vadinamas absoliutus nepaveikiamas periodas. Antra T bangos
pusé yra vadinamas santykinai nepaveikiamu periodu (arba
pazeidZiamu periodu).

ST intervalas yra matuojamas nuo tasko J iki T bangos pabaigos.

QT intervalas matuojamas nuo QRS komplekso pradZios iki T
bangos pabaigos. Pailgéjes QT intervalas yra rizikos faktorius
skilveliy tachiaritmijai ir staigiai mirciai. Jis kinta su Sirdies dazniu
ir klinikiniam tinkamumui reikalinga korekcija, vadinama QTc.

U banga sp¢jama, kad kyla dél tarpskilvelinés pertvaros
repoliarizacijos (1.3 pav.). Paprastai biina maZos amplitudés arba
iSvis nebiina. Visada seka paskui T bangg ir taip pat turi ta pacia
krypti amplitudéje. Jeigu yra pernelyg iSkilg, tai paprasta galima
itarti hipokalemija, hipercalcemija.

J banga padidéjes J taSkas arba Osborn‘o banga (Osborn Wave)
atsiranda kaip vélyva delta banga sekanti po QR arba maZa antriné
R banga.

50 to
120ms

80 to
120ms

N/A

80 to
120ms

160ms

320ms

300 to
430ms
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3. EKG pavaizdavimas. Adaptuota i$ [1]
Siame darbe bus naudojami sekantys parametrai:
RR - atstumas (jo trukme) elektrokardiogramoje nuo R dantelio iki R, ms;

DIJTp — intervalas (jo trukmé) elektrokardiogramoje nuo jungties tasko J iki T bangos
pabaigos, ms;

DQRS - elektrokardiogramos QRS komplekso trukme, ms;

AR - dantelio R amplitude, pVv ;

ATI1 — T bangos amplitud¢, pV ;

AST?2 — ST2 segmento amplitude, pVv .

1.4 Kriogeniné terapija

Tai fizioterapijos sritis, apimanti gydymo ir skausmo slopinimo $al€iu ir Zema temperatiira
budus.

Dabartinéje sporto praktikoje krioterapija gydo sportininky traumas, skatina iSvarginty
raumeny regeneracija.

Fizioterapiné krioterapija.

Zeminant audiniy temperatiira létéja medZiagy ir energijos apykaita, geriau iSgyvena
lastelés, mazéja uzdegimas, silpsta skausmas ir spazmai, siauréja kraujagyslés.

Saldoma naudojant plastikini maiSeli su ledu (toks variantas angliSkai vadinamas ice pack
therapy), ledo gabalélius, atSaldytus paketus, Saltas sukurines vonias, Saldancius purSkalus ir
kt. Sios priemonés atima i§ audiniy $iluma tiesioginio saly¢io biidu. Saldantys purskalai $aldo

garuodami, o stikuriné vonia nunesa Siluma konvekcijos déka.
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Saldymu slopinamas astrus ir létinis skausmas. Saltis sukelia kraujagysliy susiauréjima,
po kurio seka refleksinis jy iSsiplétimas. AtSaldytoje vietoje sulétéja metabolizmas ir fermenty
veikla, sumaZéja deguonies naudojimas. Saltis maZina raumeny skaiduly juntamuju verpséiy
aktyvuma ir nerviniy impulsy greiti, todél maZina spazmus ir apsaugini raumeny jsitempima.
[7]

Saltio kameros terapija.

Tai toks gydymo biidas, kai pacientas patalpinamas kriogeniniame kambaryje trumpam
laiko tarpui (ne daugiau kaip trims minutéms), ir jeigu naudojamas teisingai, nesunaikina
audiniy. Viso kiino krioterapija iSrado japonai 1980 metais. Tafiau Lenkijos mokslininky
grup¢ pasiskolino 8ia idéja ir paverte viso kiino krioterapija fizine terapija, kokia ji yra
Siandien. Olimpinis reabilitacijos centras Spaloje, Lenkijoje atidarytas 2000 geguzg¢ ir
naudojamas treniruociy ir traumy reabilitacijos centras daugeliui sportininky.

Kamera atSaldoma daZniausiai skysto azoto garais iki -164°C temperatiiros. Pacientai yra
apsaugomi nuo nuSalimy naudojant kojines, pirStines, burnos ir ausy apsauga, taciau
nenaudojama jokiy kity drabuZiy i$skyrus maudymosi kostiumeéli.

Pacientai praleidZia kelias minutes kambaryje arba specialioje kameroje. Procediiros metu
vidutiné odos temperatira nukrenta iki 12 °C (54 °F), tuo tarpu Zemiausia odos temperatiira
gali buti 5 °C (41 °F). Pagrindiné kiino temperatiira nepakinta per procediira, taciau ji gali
sumazeti po procediiros. Terapijos esmé yra iSlaisvintas endorfinas, kuris sukelia analgezija

(staigy skausmo sumazinima).

2. EKG matavimo reikSmiy skirtumy matricos

Zmogaus fiziologiniy sistemy analizé kompleksiniy sistemu teorijos poZifiriu tebéra
labai ambicingas uZdavinys. Problemos sudétingumas daznai skatina naudoti novatoriSkus
matematinius metodus, kurie galéty analizuoti procesus, vykstanCius erdveje ir laike.
Pagrindinis Sio skyriaus tikslas — adaptuoti matricinius skirtumus dinaminéms signaly
sasajoms vertinti, kointegruojant pradinius signaly duomenis | matricas, kiekvienos ataskaitos

metu. [1]
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2.1 ISilginiy skirtumy metodika

Tarkim turime du sinchroninius signalus (xk, k:O,l,Z,...) ir (yk, k:O,l,Z,...).
Imkime Siy signaly sekuy nariy skirtumus ir sudarykime iS juy naujas sekas
(x, —x,,,, k=012,..) ir (y, —y,,» k=012,.). Tada signalai kointegruojami, i3 ju

sudarant matricy seka (A(k) (x,y), k= 0,1,2,...) tokiu budu: [15]

AP (x,y) = (

X ™ X Xig1 X2 " Vi T yk+2j _ (1)
X =X = Vi T Vi Yie = Yin

B ( Xk X1 — yk+lj _( Xr1 X2 — )’k+2j
Xt =™ Vi Vi X = Yk Yin

Tegul skirtuminé matrica yra

A(lk) (x,y) = { Xk Xy — yk+1:| . 2)
Xt = Vi Vi

Taigi sudarome iteracinj algoritma skirtuminéms matricoms gauti:
AY (x,y) = AP (x,y) = AT (x, y); 3)

AP (x,y) = AP (x, y) =AY (x, );
AR (e, 3) = AP (x, y) = A (x, y).

AnalogisSkai galima sudaryti treCios eilés skirtuming matrica:

X Xt T Viet Lt T X (4)
(k) .
AV (X, y,2) =X — Vi, Vi Vit = Zkat P

Tt =Xt Vit — 2k <

Tuomet iteracinis algoritmas skirtuminéms matricoms gauti biity toks:
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A(;) (X, y’ Z) = A(lk) (X, y’ Z) - A(lkﬂ) (.X, y’ Z); (5)
AY (%, y,2) =AY (x,3,2) = A (x,y, 2);

AR (x,y,2) = AP (x,y,2) - A¥ 7V (x, y,2).

2.1 Skersiniy skirtumy metodika

Tarkime turime tris sinchroninius signalus (xk, k:0,1,2,...) ir (yk, k:0,1,2,...).

Tada signalai suraSomi i matricy seka (5 (x, y);k =0,1,2,...) :

_ 6
§n (x, y) = ( xn xn—l yn—lj ( )

xn+l - yn+l yn

Sios matricos pirmieji invariantai yra

Inv,(8,(x,y)=x,+y, =Tr(5,(x,y)) (7

Inv,(0,(x,y)=x,y, - (xn+1 —Yun )(xn—l Y ) = det(5, (x, y)) .

ISvestinis invariantas:

dsk(S, (x, y)) = Tr(5, (x,y))* —4det(5, (x, y)) = (x, =y, ) +4(x,0 = v ¥y —v0s) @

2.3 Trijy signaly tarpusavio sgsajos tyrimas

Tarkime turime tris sinchroninius signalus (xk, k:0,1,2,...), (yk, k:0,1,2,...) ir
(z,, k=012,..).
Tuomet pirmos eilés skersiniai skirtumai tarp signaly yra apibréZiami taip

(x, =y, k=012.), (v, —z,» k=012,..)ir (z, —x,, k=0L2,..).
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Atitinkamai antros eilés skersiniai skirtumai tarp signaly yra apibréZiami taip:

(x, =2y, +2,» k=012.), (y, =2z, +x,, k=01.2..)ir (z, —2x, +y,, k=012,.).[15]

GrafiSkai skirtumus galim pavaizduoti taip:

Gy
Gy (G

e,
G o

Taigi turime tokias sekas:

Lent. 2 Pirmos eilés skersiniai skirtumai

(x,, k=01.2,..) (y,, k=012,.) (z,, k=0,12,.)

(x,, k=012,..)

(x, =y, k=012,.)

(z, -x,, k=012,..)

(y,, k=01.2,..)

(x, —y,, k=012,.)

(v -2z, k=012,..)

(z,, k=012,..)

(z, -x,, k=012,..)

(v -z, k=012,..)

Lent. 3 Antros eilés skersiniai skirtumai

(x, =y, k=012,..)

(y, — 2., k=012.)

(z, —x,, k=012,..)

(x, —y,» k=012,.

(v -2y, +2,, k=012,..)

(ze —2x + v, k=012,

(v, —2,, k=012,

Dl =2y, +2,, k=012,..)

(z, -x,, k=012,

D (zo=2x, +y,, k=012..)

(v, -2z, +x, k=012.)

(y, -2z, +x, k=012.)

Gautus skirtumus surasome ] tokias antros eilés matricas:

x, — X, =2 +z 9
51(k) (X, y,72) :{ kT Vi k+1 Vit k+l i|; ( )
X =2V 24y Vi =%
59 (x, y Z)=|: Yie = % Virr — 224 +xk+1:|.
2 > )
Vi —22, 4 X L =X
7, —X Zpy — 22X, +
53(k) (X, y,72) ={ k k K+l kel )Um};
Zi — 22X+ Y Xe =YV

Analogiskai galime sudaryti treCios eilés skersiniy skirtumy matrica. [15]
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Xe = Yk Xt = 2Vi0 F 2o Tt — 2% + Vin (10)
(k) _
0 (X, 3,2) = | Xy =2y + 2 Vi — %k Yier = 2241 + X1 |
Zeo = 2%t Vi Vi — 2% X Ty — X

Toliau Siame darbe naudosime tik skersiniy skirtumy matricos pavidala.

I§ signaly sudaroma tre¢ios eilés matricy seka (8 (x, y,2);k =0,1,2,...):

(11)
A
sy = ay  ay  ay)
@ al
Cia af{() =X = Vs ag) =X 2Vt Zias ag) = Zp — 2%+ Yiars
Cl;];) =X =2Vt L ag) =V~ % ag) = Vot — 221 X
aéllc) =20~ 2%+ iy aég) = Vi — 2%, T X, 61;/3{) =z, —x,, k=012,..
Apibrézkime matricy 8 (x, y, z) invariantus:
Inv, (5 (x,y,2)=a)) + a3, +ai) =Tr(6“ (x,y,2)); (12)

(k) w (k) (k) (k) (k) (k) (k)
Inv, (67 (x,y,2)) i=ay, ~asy; +a;, ~ay +a, -az —

(k) (k) (k) (k) (k) (k).
a3 Ay — Ay At T Ayt tdyyy

(k) (k) (k) (k)

(k) _ k) (k) (k) (k) (k) (k) (k)
Inv3(5 (x,y,z))—a31 Ay Ayt Ay A

(k)
Ayt A Ay cAyy — Ay Gy Ay,

(k) (k) (k) (k) (k) (k) _ (k)
—ay -4y Ay —ay Ay -a;; =det(5(x,y,2))

Pastebésime, kad matricos 6’ (x, y, z) invariantai yra pastoviis, kai ja transformuojame

kokia nors panaSumo transformacija.

Matricos 6 (x,y,z) charakteringoji lygtis:
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A =Inv, (8% (x,9,2)- A+ Inv, (" (x,y,2)) - A — Inv, (5" (x, y,2)) = 0. (13)

Pazymékime a =—Inv, (6" (x,v,2)), b=Inv, (5" (x,y,2)), c=-Inv, (6" (x,y,2)),
tada charakteringoji lygtis atrodys taip: A’ +a-A° +b- A +c = 0. Apskaiciuokime Sios lygties

diskriminantus dsk, (5" (x,y,z)) ir dsk,(6" (x,y,7)), panaudodami pagalbinius dydZius

P I Py
P :(a— a2—3b)z-(a+2 a2—3b)—27c; (14
2
L3 = (a+\/a2 —3b) -(a—2 a’ —3b)— 2Tc.
Ju sandauga vadiname didZiuoju diskriminantu
dsk, (5" (x,y,2)) = py, - P = (2a’> —9ab +27¢)* — 4(a” - 3b)’ (15)

Dydi dsk,(5" (x,y,z)) = a” —3b vadiname maZuoju diskriminantu.

Tikslinga pastebéti, jeigu matricy 0*(x, y,z) diskriminantai artéja prie nulio, tai duotieji

signalai ,,panas¢ja‘, mazéja ju individualus informatyvumas, kitaip tariant saveika tarp ju yra
didele. [15]

Matricy analizés teorijoje iSskiriamos dvi svarbios matricy riiSys. Matrica I vadiname

idempotentus (pastovios galios matrica), jeigu /> =1, o matrica N — nulpotentu (matrica,

0 0
netenkandia galios), jeigu N> =0, kai 0= (O 0] 1]

Jeigu dsk, (5" (x,y,z)) # 0, tai matrica 5“’(x, y,z) turi tris skirtingas tikrines reik§mes

A Ay, A ir tris skirtingus idempotentus 1,,1,,1,, t.y.

S (x,y, )" =AM, + A0, + A0 1,, m=012,...
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Jeigu dsk, (6" (x,y,2)) =0, bet dsk, (5" (x,y,z)) #0, tai matrica 5 (x, y,7) turi dvi
sutampancias tikrines reik§mes 4, =4, =4 ir A, # 1. Tuo biidu matrica 6 (x,y,z) teturi
tik du idempotentus / ir I, bei viena pirmos eilés nulpotenta N,, ty. N7 =0. Taigi
SNV, y, )" =AM, +mAN, + 20 1,, m=0]12,....

Jeigu dsk, 0 (x,v,2)=0 ir dsk, (0" (x,v,2)) =0, tai matricos 6*(x,y,z) visos
trys tikrinés reik§més sutampa, ty. 4, =A, = A, = Air matrica 6" (x,y,z) turi tik du

nulpotentus, kurie yra atitinkamai pirmos ir antros eilés, ty. N/ =0 ir N; =0. Taigi

1 00
SN (x,y,2)" =A"E+mA"'N, + m(m—-DA"’N,, m=012,... Cia E=|0 1 0] ir
00 1
000
0=[0 0 0
000

3. Tiriamoji dalis ir rezultatai

3.1 Parametry norminimas

Nagrinéty EKG signaly parametry reikSmiy aibés yra labai skirtingos, todé¢l tam, kad Sie
skirtumai nejtakoty gaunamuy rezultaty ir juos biity galima palyginti tarpusavyje, pradiniai
duomenys buvo normuojami i intervala [0; 1]:

Xi = Xonin (16)

X, =——"";

X

max xmjn

¢ia i — kardiociklo numeris; x; - sunormuota parametro reikSme taske i; x, - pradiné
parametro reikSme taske i; x . ir x_, - fiziologinés parametry minimali ir maksimali
reikSmeés.

Lent. 4 Elektrokardioramos parametry fiziologinés ribos
Parametras Minimali fiziologiné riba | Maksimali fiziologiné riba

RR, ms 140 1500
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DJTp, ms 50 400
DQRS, ms 30 140
AR, pv 300 3500
AST2, pv -800 1200
AT1, uVv -1200 1200

Elektrokardiografiniy signaly registracijai ir pagrindiniy jvykiy atpaZinimui Siame darbe
naudojama sertifikuota Lietuvos sveikatos moksly universiteto Kardiologijos institute sukurta
automatizuota elektrokardiogramos analizés sistema ,,Kaunas — kriivis WO1*. Ji registruoja
dvylika standartiniy EKG derivacijy.

Elektrokardiografiniu duomenuy analizei terminio krivio metu buvo naudoti EKG
duomenys, uZregistruoti taikant provokacinio terminio krivio metodika. IS pradZiy pacientui
uzdedami elektrodai ir 1 minute registruojama EKG. Tada pacientas ieina i $al¢io kamera,
kurioje iSbiina iki trijy minuciy. Po to dar 2-3 minutes vyksta atsigavimas, kurio metu taip pat
registruojama EKG.

Sesijos metu nuolatos yra registruojama EKG. UZregistravus EKG ir atlikus analizg,
pasirenkami SeSi parametrai (RR, DJTp, DQRS, AR, AST2, AT1) ir duomenys importuojami
i§ sistemos ,,Kaunas — kravis WO1* { tekstinj faila. Kadangi duomenis reikia pritaikyti Matlab
programiniam paketui, jie i$ tekstinio failo perkeliami 1 MS Excel faila visas parametry
reik§miy sekas surasant i skirtingus stulpelius.

Dél fiziologiniy ir mechaniniy prieZas¢iy EKG duomenys gaunami su triuk§mu. Sie
triukSmai iSkraipo rezultatus, tod¢l juos reikia paSalinti. ISskirtims pasalinti naudojame

gretimy elementy vidurki. PavyzdZiui, jeigu elementas a; yra iSskirtis, tai atlickame

a,_,;+a.,;

sekan¢ius veiksmus: a; ::#. »duvidurkinami® fiziologiniy riby netenkinantys

duomenys, atsirandantys pacientui judant.

3.2 Programiné realizacija

Pateiktiems metodams realizuoti buvo panaudotas programinis paketas Matlab. Vienas i
Sios sistemos privalumy yra tas, kad Matlab programos gali biiti raSomos daugkartiniam
naudojimui, t.y. galima apsiraSyti specializuotas funkcijas ir programas, jas patalpinant

atskiruose M-failuose. Tie failai apjungiami bendroje programoje. leSkant klaidy ar norint
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modifikuoti programa reikia pakoreguoti viena i§ M-faily. Tai leidzia sutaupyti laiko ilgiems
kody raSymams, jy modifikavimui ir klaidy ieSkojimui.

Siame darbe teikiama programa susideda i trijy M-faily:

1. DidZiojo diskriminanto apskai¢iavimo funkcija;

2. Mazojo diskriminanto apskaiciavimo funkcija;

3. Bendroji programa.

Pirmosios dvi funkcijos i§ parametry gauna po tris duomeny stulpelius, i§ jy konstruoja
matricas, apskai¢iuoja ir graZina diskriminanty reik¥mes. Sios funkcijos yra nekoreguojamos.
Treciasis failas yra bendroji programa. Ji kiekviena karta koreguojama ir pritaikoma prie
konkrec¢iy duomeny. Kiekvieno Zmogaus elektrokardiografiniai duomenys yra skirtingi, todél
duomeny eilutés taip pat skiriasi. Visi grafikai yra spalvinami tam tikromis spalvomis pagal

laiko intervalus, kiekviena karta programoje reikia keisti koordinaciy ribas.

3.3 Trecios eilés matricy sudarymas ir diskriminanty skaiciavimas

Trukminiy ir amplitudiniy parametry diskriminantai skaiiuojami atskirai. IS EKG

parametry sudaromi trys stulpeliai kurie i§ karto transponuojami ir suraSomi { matrica

Xe = Y Xt =2Vt 2t Tt — 2%+ Vi (17)
(k) _
0 (X%, 2) =X — 2y H 2 Vi = % Vit = 2%+ X |
e — 2% Ve Yia 22 H X L — X%

¢ia x, y ir z yra elektrokardiografiniai parametrai atitinkamai trukminiai RR-DQRS-DJTp

arba amplitudiniai AR-AST2-ATI.

18

a4y 43 Gy 4y Ay Ay 4y Ay (18)
(k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k)

a4 4y 4y Ay dyy dy diyp dy

(n) (n) (n) (n) (n) (n) (n) (n) (n)
LA Ay Qi3 Ay Ay Ay Ay Ay’ dy

1 nx9

(k) _ (k) _ (k) _
kur ay =X = Ve Ay, =X =2V F L Ay =20 = 2%+ Vs

(k) _ (k) _ (k) _
Ay =X =20+ 24 Ay = Vi = Zpes Ay = Vi =220 + X

(k) (k)

_ _ (k) _ _
Ay =2, = 2%+ Vi Ay =Y — 22, X, Gy =2, =X, k=012,
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Tuomet treCios eilés matricos suraSomos 1 n x 9 eilés masyva (18) ir skaiiuojami

diskriminantai:

dsk, (5% (x,y,2)) = (2a’ —=9ab + 27¢)* —4(a’ - 3b)’; (19)

dsk, 0" (x,v,2)) =a’ -3b;

gia a=—Inv, (8" (x,9,2)), b=Inv,(5" (x,5,2)), c =—Inv,(5“ (x,y,2)).

Sukurtos programos kodas patalpintas Priede.

Bendroji programa yra suskaidyta | dvi dalis: skirta didZiajam ir maZajam
diskriminantams skaiciuoti. Programos pradZioje nuskaitomi duomenys i§ MS Excel failo ir
priskiriamos koordinaciy ribos. Tada duomeny stulpeliai i$skirstomi ir skai¢iuojami atskirai
amplitudiniai ir trukminiai duomenys. Duomenys normuojami i intervala [0; 1] pagal lentelés
,,Elektrokardioramos parametry fiziologinés ribos* duomenis ir skai¢iuojami diskriminantai.

Tada ,,spalvinami‘ ir bréZiami gauty rezultaty grafikai.
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Krioterapijos rezultatai

Panagrinékim vieno paciento 9 dieny krioterapijos sesijos rezultatus

EV-110203-AR-AT1-AST2 AR-AT1-AST2
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Didysis diskriminantas

4 pav. Pirmos dienos amplitudiniy parametry diskriminanty faziné plokStuma
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EV-110203-RR-DQRS-DJTp RR-DQRS&-DJTp
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Didysis diskriminantas

5 pav. Pirmos dienos trukminiy parametry diskriminanty fazin¢ plokStuma

Sveiko Zmogaus duomeny grafikai turi panaséti i ,,vertikalia trumpa juosta‘.

Auksciau esanciose grafikuose deSinéje pusé€je yra EKG parametry atskiri grafikai.
Matome, kad signalai yra ,,uztriukSminti““. D¢l Sios priezasties fazin¢je plokStumoje atsiranda
kilpos. Taciau, kadangi parametrai tenkina fiziologines ribas ir sunormavus { intervala [0; 1],
tai Sie triukSmai néra nesuvidurkinami.

Zemiau yra pateikiami amplitudiniy ir trukminiy parametry grafikai per visa devyniy

dieny sesija.
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6 pav. Paciento nr. 1 krio sesijos amplitudiniy parametry grafikai
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7 pav. Paciento nr. 1 krio sesijos trukminiy parametry grafikai
IS 8 pav. grafiky matyti, kad didZiojo diskriminanto reikSmeés visada svyruoja apie 0.



Trukminiy parametry mazojo diskriminanto reik§Smé tarp antros ir tre¢ios minutgs, t.y.

laiko momenta, kai pacientas yra kriogeninéje kameroje, yra pateikiama 9 pav.

Trukminiy parametry mazasis diskriminantas. Pacientas nr. 1

1.8

1.6
1.4 1

1.2

DSK2 reiksmés

0.6 -

0.4

0.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

sesijos dienos

8 pav. Trukminiy parametry maZasis diskriminantas. Pacientas nr. 1

Kadangi Zmogaus organizmas yra kompleksiné sistema, tai Sirdies EKG atsispindi viso

organizmo reakcija i veiksni. Kaip matome i§ 9 pav. grafiko, Zmogaus organizmas buvo

pastovioje biisenoje pirmas tris dienas. Sekancios 4 — 7 dienos parodo organizmo reakcija i

krioterapija. Ir galiausiai 8 — 9 dienomis organizmo biisena nusistovi. Sie rezultatai parodé

organizmo prisitaikyma prie ji veikian¢iy procesu.

Panasi adaptacija stebima ir su kitais pacientais (10 ir 11 pav.)
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Trukminiy parametry mazasis diskriminantas. Pacientas nr. 2
1.2
g | /\
£
N 0.8 // \\
< 04
‘3 :
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sesijos dienos
9 pav. Trukminiy parametry antrojo invarianto kitimas. Pacientas nr.2
Trukminiy parametry mazasis diskriminantas. Pacientas nr. 3
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10 pav. Trukminiy parametry antrojo invarianto kitimas. Pacientas nr.3

Dar yra nagrinéjami it kity tyrimy elektrokardiogramo.

Buvo atliktas tyrimas, kaip iSkrovos diena (bado dieta) paveikia organizma.
Elektrokardiograma buvo registruojama du kartus minant specialy dviratj. Pirma karta
uzregistravus elektrokardiograma buvo badaujama para laiko, t.y. jokio maisto, tik vanduo ir

arbata. Po paros laiko vél buvo registruojama EKG minant dvirati.
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11 pav. Rezultatai pries ir po iSkrovos dienos

Kaip matome i§ 12 paveikslo, trukminiy parametry grafike prie§ badavima matosi

daugiau ,.kilpy* negu po badavimo. Taip pat matome, kad amplitudiniy parametry grafikas po
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badavimo yra didesnis, negu prieS. Tai reiSkia, kad padidéjo priklausomybé tarp atskiry
organizmo sistemuy.

Siais laikais Zmonés kiekviena diena patiria stresus. Esant tokiai situacijai organizmas
negali laisvai funkcionuoti, yra ispraudZiamas | kampa ir turi dirbti pagal susikloscCiusias
aplinkybes.

Negaves maisto organizmas negauna ir energijos, vadinasi, galimai Zmogus neturi
energijos ir stresavimui. Tokiu bidu organizmas atsistato savo funkcijas ir dirba taip kaip

priklauso.
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Isvados

Siame darbe pateikti preliminar@is skaiiavimai parodé, kad naudojant baigtinius
skirtumus bei matricing analiz¢, galima gauti rezultatus, adekvacius realiam
organizmo buviui.

Toliau tobulinant tarpparametriniy sasajy tyrimo metodika tikslinga konstruoti
sudétingesnés  “konstrukcijos” baigtinius skirtumus bei panaudoti {vairesnius
skaitmeninio “nutriuk§minimo” metodus.

Gauti rezultatai parodo, kad krioterapijos procediros sékmingai prisilaikant

“Saldymo” normy yra veiksminga Zmogaus sveikatinimo forma.
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PADEKOS

Dékoju prof. Z. Navickui uZz konsultavima {sisavinant matematinés ir algebrinés
analizés metodus. Nuosirdziai dékoju prof. habil. dr. A. Vainorui uZ jdomios magistrinio
darbo temos pasitilyma, konsultavima medicinos tematika bei aprupinima EKG matavimy

duomenimis.
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Priedas

Programos kodas

Failas ,,MazasisDiskriminantas.m*

function f = MazasisDiskriminantas (xx,stulpelisl,stulpelis2,stulpelis3);

[)

x=xx (:,stulpelisl); % turime tris duomenu stulpelius

y=xx(:,stulpelis?2);

z=xx (:,stulpelis3);

% Sudarome antros eiles matrica (kointegruojame dvi eilutes)

for i=3:size(x)-1
all(i)=x(i)-y(1);
al2(i)=x(i+1)-2*y (i+1)+z (i+1);
al3(i)=z (i+1)-2*x(i+1)+y (i+1);
a2l (i)=x(i-1)-2*y(i-1)+z (i-1);
az2(i)=y(i)-z(1i);
a23(i)=y(i+1l)-2*z (i+1)+x(i+1);
a3l(i)=z(i-1)-2*x(i-1)+y(i-1);
a32(i)=y(i-1)-2*z(i-1)+x(i-1);
a33(i)=z(i)-x(1);

end;

matrica=[all (3:size(x)-1); % grazinamas masyvas

all,al2,al3,a2l,a22,a23,a31,a32,a33
al2(3:size(x)-1);
al3(3:size(x)-1);
a2l (3:size(x)-1);
a22(3:size(x)-1);
a23(3:size(x)-1);
a3l (3:size(x)-1);
a32(3:size(x)-1);
a33(3:size(x)-1)1";

% a(i)=—(matrica(i,l)+matrica(i,5)+matrica(i, 9));

%

b(i)=matrica (i, 5)*matrica (i, 9)+matrica(i,l) *matrica(i,5)+matrica(i,1l) *matri

ca(i,9) matrica (i, 3)*matrica(i,7) matrica(i,4) *matrica(i,2)-

matrica (i, 8) *matrica (i, 6);
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for i=l:size (matrica)

DSKmazas (i1)=(—-(matrica(i,1l)+matrica(i,5)+matrica(i,9)))"2-

3* (matrica (i, 5) *matrica(i, 9)+matrica (i, 1) *matrica(i,5)+matrica (i, 1) *matrica

(1,9)-matrica (i, 3) *matrica (i, 7) -matrica (i, 4) *matrica (i, 2)-
matrica (i, 8) *matrica (i, 6));
end;

f=DSKmazas';

Failas ,,DidysisDiskriminantas.m*¢

function f = DidysisDiskriminantas (xx,stulpelisl,stulpelis2,stulpelis3);

[

x=xx(:,stulpelisl); % turime tris duomenu stulpelius
y=xx(:,stulpelis?);

z=xx (:,stulpelis3);

Q

for i=3:size(x)-1
all(i)=x(i)-y(i);
al2(i)=x(i+1l)-2*y (i+1)+z (i+1);
al3(i)=z (i+1)-2*x(i+1)+y (i+1);
a2l (i)=x(i-1)-2*y(i-1)+z (i-1);
a22(i)=y(i)-z(i);
a23(i)=y (i+1l)-2*z (i+1)+x(i+1);
a3l (i)=z(i-1)-2*x(i-1)+y(i-1);
a32(i)=y(i-1)-2*z(i-1)+x(i-1);
a33(i)=z(i)-x(i);
end;
matrica=[all(3:size(x)-1); % grazinamas masyvas 'n x 9'
all,al2,al3,a2l,a22,a23,a31,a32,a33
al2(3:size(x)-1);
al3(3:size(x)-1);
a2l (3:size(x)-1);
a22(3:size(x)-1);
a23(3:size(x)-1);
a3l (3:size(x)-1);
a32(3:size(x)-1);
a33(3:size(x)-1)1";

for i=l:size (matrica)

a(i)=-(matrica(i,1l)+matrica (i, 5)+matrica (i, 9));

% Sudarome antros eiles matrica (kointegruojame dvi eilutes)
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b(i)=matrica(i,5) *matrica (i, 9)+matrica(i,l) *matrica(i,5)+matrica(i,1l) *matri
ca(i,9) matrica (i, 3)*matrica(i,7) matrica(i,4) *matrica(i,2)-
matrica (i, 8) *matrica(i, 6);

c(i)=-
(matrica (i, 7) *matrica (i, 2) *matrica (i, 6)+matrica(i, 4) *matrica(i,3)*matrica (i
,8)+matrica(i, 1) *matrica (i, 5) *matrica(i, 9) -
matrica (i, 7) *matrica (i, 3) *matrica (i, 5) -
matrica (i, 4) *matrica (i, 2) *matrica (i, 9) -
matrica (i, 8) *matrica (i, 6) *matrica(i,1));

rol2 (i)=(a(i)-sgrt(a(i)"2-3*b(i)))"2* (a(i)+sgrt(a(i)"2-
3*b(1)))+27*c(1);

rol3(i)=(a(i)+sqgrt(a(i)"2-3*b(i)))"2*(a(i)-sgrt(a(i)"2-
3*b(1)))+27*c(1);

DSKdidelis (i)=ro0l2 (i) *rol3 (1) ;
end;

f=DSKdidelis';

Bendrosios programos pavyzdys

clear;

failas='EimasVitas.x1ls';

kodas="EV';

i=1; j=2; z=3;

% A = xlsread(failas,'110203"); $%skaitiniu duomenu nuskaitymas
busena='110203";

a=84;

b=181;

c=276;

d=360;

$ e=439;

o0 o o°  oP

oe

% f£=515;
% A = xlsread(failas,'110204'); S%skaitiniu duomenu nuskaitymas
% busena='110204";

$ a=97;

o\

b=206;
c=302;
d=393;

oe

oe
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oe

%

ribas RR:

o

°

DQRS:

%

DJTp:

o
o

0 o o0 oo o oo  oP°

oe

o0 oo oe

oe

o\

o

A = xlsread(failas, '110205");
busena='110205";

a=80;

b=179;

c=263;

d=347;

e=416;

£=490;

ii7=2; jj7=4; zz7=3; % RR-DQRS-DJTp
DuomX17=A(:,117);

DuomY17=A(:,337);

DuomZl17=A(:,zz7);

T=A(:,1);
Parametras7= 'RR-DQRS-DJTp';
DuomX7=( (DuomX17-140) / (1500-140)) ;

140-1500 ms

DuomY7=( (DuomY17-30)/(140-30)); %

30-140 ms

°

DuomZ7= ( (DuomZ17-50)/(400-50)); %

50-400 ms

fig7 = figure;

subplot (3, 2,2)

% plot (T,DuomX7)

plot (T (l:a),DuomX7(l:a), ...
T(a:
T(b:
T (c:
T(d:

T(e:f),DuomX7(e:f),'k'",.

%

%$skaitiniu duomenu nuskaitymas

normavimas pagal fiziologines

normavimas pagal fiziologines ribas

b),DuomX7 (a:b), 'r', ...
c),DuomX7 (b:c),'c', ...
d) ,DuomX7 (c:d),"'y', ...
e) ,DuomX7(d:e),'g', ...

T(f:size(T)),DuomX7 (f:size (DuomX7)), 'b');

grid on
ylabel ('RR"')
set (gca, 'XTickLabel', '");

title (Parametras7);

normavimas pagal fiziologines ribas
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subplot (3,2,4)
% plot (T,DuomY7) ;
plot (T (l:a),Duom¥7(l:a), ...

T(a:b),DuomY¥7 (a:b),'r', ...
T(b:c),DuomY7 (b:c),'c', ...
T(c:d),Duom¥7 (c:d),'y', ...
T(d:e),Duom¥7(d:e), 'g’', ...
T(e:f),Duom¥7(e:f),'k"', ...

T(f:size(T)),Duom¥7 (f:size (Duom¥7)), 'b');

grid on
set (gca, 'XTickLabel', '");

ylabel ('DQRS")

subplot (3,2, 6)
% plot (T,DuomZ7) ;
plot (T (l:a),Duomz7(l:a), ...

T(a:b),Duomz7 (a:b),'r', ...
T(b:c),Duomz7 (b:c),'c', ...
T(c:d),Duomz7 (c:d),'y', ...
T(d:e),Duomz7 (d:e), 'g', ...
T(e:f),Duomz7(e:f),'k", ...
T(f:size(T)),Duomz7 (f:size (Duomz77)), 'b');

grid on
ylabel ('DJTp');
set (gca, 'XTickLabel', '");

xlabel ('laikas');

Al7=[DuomX7 DuomY7 DuomZzZ7];

DSKdidelis=DidysisDiskriminantas (Al7,1i, j,z)

A27=[DuomX7 DuomY¥7 DuomZ7];

DSKmazas=MazasisDiskriminantas (A27,1i, j, z)

DSKsmooth=smooth (DSKdidelis,0.15, 'loess"');

DSKsmooth2=smooth (DSKmazas, 0.15, '"loess"');

subplot (3,2, [1 3 51)

4

plot3= plot (DSKsmooth(l:a),DSKsmooth2(l:a), ...

DSKsmooth (a:b),DSKsmooth2 (a:b),
DSKsmooth (b:c),DSKsmooth2 (b:c),
DSKsmooth (c:d),DSKsmooth2 (c:d),
DSKsmooth (d:e),DSKsmooth2 (d:e),
DSKsmooth (e:f),DSKsmooth2 (e: f),
DSKsmooth (f:size (DSKsmooth) ), DSKsmooth2 (f:size (DSKsmooth)), 'b'");

set (gca, 'XLim', [-200 60017);

A}

Al A

g', ...
A A

k', ...
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set (gca, 'YLim', [0 4])

4

set (gca, 'XTick', [0:10:5007);

grid off

set (gca, 'YTick', [-0.6:0.05:0]); grid off

set (plot3(1l), 'LineWidth', 2, 'LineStyle','-.");
set (plot3(2), 'LineWidth', 2);
set (plot3(3), 'LineWidth', 2);
set (plot3(4), 'LinewWidth',2);
set (plot3(5), 'LineWidth',2);
set (plot3(6), 'LineWidth', 2);
set (plot3(7), 'LineWidth',2, 'LineStyle', ':");
grid on;

ylabel ('"Mazasis diskriminantas');

xlabel ('Didysis diskriminantas');

legend ('l min', '2 min', '3 min'

Pavadinimas=strcat (kodas, '-',busena, '—-

title (Pavadinimas) ;

saveas (fig7,Pavadinimas, ' jpg"

)i

,'4 min',

', Parametras?);

o o
s ° - - - - - - -

1114=5; 3j14=7; zz1l4=6; %$ AR-AT1-AST2

DuomX114=A(:,1114);
DuomY114=A(:, 33j14);
Duomzl114=A(:,zz14);
T=A(:,1);

Parametrasl4= 'AR-AT1-AST2';

DuomX14=( (DuomX114-300)/(3500-300));

ribas AR: 300-3500 mikroV

%

DuomY1l4=( (Duom¥114+1200)/ (120041200)) ;

ribas AT1l: -1200-1200 mikroV

%

DuomZ1l4=( (DuomZ114+800)/(1200+800)) ;

ribas AST2: -800-1200 mikroV

o
o

0 o o oo  o° o°

oe

o\

o

figl4 = figure;

subplot (3, 2,2)

% plot (T,DuomX7)
plot (T(l:a),DuomX1l4(l:a), ...
T(a:b),DuomX14 (a:
T(b:c),DuomX14 (b:
T(c:d),DuomX14 (c:
T(d:e),DuomX14 (d:
T(e:f),DuomX14 (e:

normavimas pagal fiziologines

Q

normavimas pagal fiziologines

'5 min','6 min', 'pabaiga');

% normavimas pagal fiziologines

43



o0 o o0 o0 o°  o°

o\

o0 o0 oe

o\

o0 o0 oe

o\

o° o

oe

oo o0 oe

oe

o0 o0 oe

oe

o° oo

oe

o0 oo oe

oe

o\

o

T(f:size(T)),DuomX1l4 (f:size (DuomX14)), 'b');

grid on
ylabel ("AR'")
set (gca, 'XTickLabel', '");

title (Parametrasld);

subplot (3,2,4)
% plot (T,DuomY7) ;
plot (T (l:a),Duom¥l4(l:a), ...

T(a:b),DuomY¥l4(a:b),'r', ...
T(b:c),DuomYl4 (b:c),'c', ...

T(c:d),DuomY1l4 (c:d),'y', ...

T(d:e),DuomY¥l4 (d:e),'g",

T(e:f),DuomYl4(e:£f),'k"', ...

T(f:size(T)),DuomY¥1l4 (f:size (Duom¥Y1l4)), 'b');

grid on
ylabel ('AT1")
set (gca, 'XTickLabel', '");

subplot (3,2, 6)
% plot (T,DuomZ7) ;
plot (T (l:a),Duomzl4d(l:a), ...

T(a:b),Duomzld4 (a:b),'r', ...
T(b:c),Duomzl4(b:c),'c', ...

T(c:d),Duomzl4 (c:d),'y', ...

T(d:e),Duomzl4d (d:e),'g",

T(e:f),Duomzld4 (e:f),'k"', ...
T(f:size(T)),Duomzl4d (f:size (DuomZzZl4)), 'b');

grid on

ylabel ('ATS2'");

set (gca, "XTickLabel', '");
xlabel ('laikas"');

All4=[DuomX1l4 DuomY¥l4 DuomZzZld];

DSKdidelis=DidysisDiskriminantas (All4,1i, ], z)

A214=[DuomX1l4 DuomYl1l4 DuomZl4];

DSKmazas=MazasisDiskriminantas (A214,1i,3j,2);

DSKsmooth=smooth (DSKdidelis, 0.15, 'loess"');

DSKsmooth2=smooth (DSKmazas, 0.15, "loess"');

subplot (3,2, [1 3 51)

plot3= plot (DSKsmooth (l:a),DSKsmooth2 (l:a), ...
DSKsmooth (a:b),DSKsmooth2 (a:b), 'r'
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DSKsmooth (b:c),DSKsmooth2 (b:c), 'c', ...
DSKsmooth (c:d) ,DSKsmooth2 (c:d),'y"', ...
DSKsmooth (d:e) ,DSKsmooth2 (d:e), 'g', ...
DSKsmooth (e:f),DSKsmooth2 (e:£f), 'k"', ...
DSKsmooth (f:size (DSKsmooth) ), DSKsmooth2 (f:size (DSKsmooth)), 'b');
set (gca, 'XLim', [-300 3001);

o\

set (gca, 'XTick', [0:10:500]); grid off
set (gca, 'YLim', [1 6.5]1);

oe

set (gca, 'YTick', [-0.6:0.05:0]); grid off
set (plot3(1l), 'LineWidth', 2, 'LineStyle','-.");
set (plot3(2), 'LineWidth', 2);
set (plot3(3), 'LinewWidth',2);
set (plot3(4), 'LinewWidth',2);
set (plot3(5), 'LineWidth', 2);
set (plot3(6), 'LineWidth', 2);
set (plot3(7), 'LineWidth',2, 'LineStyle', ':");
grid on;
ylabel ('Mazasis diskriminantas');
xlabel ('Didysis diskriminantas');
legend ('l min', '2 min', '3 min' ,'4 min', '5 min','6 min', 'pabaiga');
Pavadinimas=strcat (kodas, '-',busena, '-',Parametrasld);
title (Pavadinimas) ;

saveas (figl4,Pavadinimas, 'jpg');

A = xlsread(failas, '110207"); $skaitiniu duomenu nuskaitymas
busena='110207";

a=90;

b=192;

c=278;

d=364;

e=451;

A = xlsread(failas,'110208'"); %$skaitiniu duomenu nuskaitymas
busena='110208";

a=92;

b=180;

c=266;

d=350;

e=434;

A = xlsread(failas, '110209"); $skaitiniu duomenu nuskaitymas

45



o\

busena='110209";

o\

a=82;

o\

b=168;

oe

c=245;
d=326;

oe

oe

e=415;

oe

A = xlsread(failas, '110210");

oe

busena='110210";
a=92;
b=192;

oe

o\

S c=277;
d=368;

oe

oe

e=457;

o\

A = xlsread(failas, '110211");
% busena='110211";
a=90;

oe

oe

b=177;
c=252;
% d=338;

oe

o\

e=407;

A = xlsread(failas, '110212");
busena='110212";

a=90;

b=177;

c=252;

d=338;

e=407;

%$skaitiniu duomenu nuskaitymas

$skaitiniu duomenu nuskaitymas

%$skaitiniu duomenu nuskaitymas

ii7=2; jj7=4; zz7=3; % RR-DQRS-DJTp

DuomX17=A(:,117);
DuomY17=A(:, 337);
Duomzl7=A(:,zz7);
T=A(:,1);

Parametras7= 'RR-DQRS-DJTp';

DuomX7=( (DuomX17-140) /(1500-140)); % normavimas pagal fiziologines ribas

RR: 140-1500 ms
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DuomY7=( (DuomY17-30)/(140-30));

DQRS: 30-140 ms

DuomZ7=( (DuomZ17-50)/(400-50)) ;

DJTp: 50-400 ms

fig7 = figure;

subplot (3,2, 2)

% plot (T,DuomX7)

plot (T (l:a),DuomX7(l:a), ...

T(a:b),DuomX7(a:b), 'r',

o

o

o

°

normavimas pagal fiziologines ribas

normavimas pagal fiziologines ribas

T(b:c),DuomX7 (b:c),'c', ...

T(c:d),DuomX7 (c:d),'y"',

T(d:e),DuomX7 (d:e), 'g', ...

T(e:size(T)),DuomX7 (e:size (DuomX7)), 'b');

grid on
ylabel ('"RR'")
set (gca, 'XTickLabel', '");

title (Parametras7);

subplot (3,2, 4)
% plot (T,DuomY7) ;
plot(T(l:a),Duom¥7(l:a), ...

T(a:b),DuomY7 (a:b),'r', ...

T(b:c),DuomY7 (b:c),'c', ...

T(c:d),DuomY7 (c:d),"'

T(d:e),DuomY7(d:e),'g', ...

T(e:size(T)),Duom¥7 (e:size (Duom¥7)), 'b');

grid on
set (gca, 'XTickLabel', '");

ylabel ("DQRS")

subplot (3,2, 6)
% plot (T,DuomZ7);

plot (T (l:a),Duomz7(l:a), ...

T(a:b),Duomz7 (a:b),'r', ...

T(b:c),Duomz7 (b:c),"'
T(c:d),Duomz7 (c:d),"'

T(d:e),Duomz7 (d:e), 'g',

T(e:size(T)),Duomz7 (e:size (Duomz7)), 'b');

grid on
ylabel ('DJTp');
set (gca, 'XTickLabel', '");
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xlabel ('laikas');

Al7=[DuomX7 DuomY7 DuomZ7];
DSKdidelis=DidysisDiskriminantas (Al7,1i, 3,2z);
A27=[DuomX7 Duom¥Y7 DuomZ7];

DSKmazas=MazasisDiskriminantas (A27,1,3,2);

DSKsmooth=smooth (DSKdidelis,0.15, 'loess"');

DSKsmooth2=smooth (DSKmazas, 0.15, '"loess"');

subplot (3,2, [1 3 51)

plot3= plot (DSKsmooth(l:a),DSKsmooth2(l:a), ...
DSKsmooth (a:b),DSKsmooth2 (a:b), 'r', ...
DSKsmooth (b:c),DSKsmooth2 (b:c), 'c', ...
DSKsmooth (c:d),DSKsmooth2 (c:d),'y"',
DSKsmooth (d:e),DSKsmooth2 (d:e), 'g', ...

DSKsmooth (e:size (DSKsmooth) ), DSKsmooth2 (e:size (DSKsmooth)), 'b');

set (gca, 'XLim', [-200 60017);
$ % set (gca, 'XTick', [0:10:500]); grid off

set (gca, 'YLim', [0 41);

$ % set (gca, 'YTick', [-0.6:0.05:0]); grid off
set (plot3(1l), 'LineWidth', 2, 'LineStyle','-.");
set (plot3(2), 'LineWidth',2);
set (plot3(3), 'LineWidth',2);
set (plot3(4), 'LineWidth', 2);
set (plot3(5), 'LineWidth', 2);
set (plot3(6), 'LineWidth',2, 'LineStyle', ':");
grid on;

ylabel ('"Mazasis diskriminantas');

xlabel ('Didysis diskriminantas');

legend ('l min', '2 min', '3 min' ,'4 min', '5 min', 'pabaiga');
Pavadinimas=strcat (kodas, '-',busena, '-',Parametras’);

title (Pavadinimas) ;

saveas (fig7,Pavadinimas, 'jpg"') ;

1114=5; 3j14=7; zz1l4=6; % AR-AT1-AST2
DuomX114=A(:,1114);
DuomY1l1l4=A(:,33j14);
Duomzl114=A(:,zz14);

T=A(:,1);

Parametrasl4= 'AR-AT1-AST2';
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DuomX14=( (DuomX114-300)/(3500-300)); % normavimas pagal fiziologines
ribas AR: 300-3500 mikroV

DuomY1l4=( (DuomY114+1200)/(1200+1200)); % normavimas pagal fiziologines
ribas AT1l: -1200-1200 mikroV

DuomZ14=( (DuomZ114+800)/(1200+800)); % normavimas pagal fiziologines
ribas AST2: -800-1200 mikroV

figld = figure;

subplot (3, 2,2)

% plot (T,DuomX7)

plot (T (l:a),DuomX1l4(l:a), ...
T(a:b),DuomX14 (a:b), 'r', ...
T(b:c),DuomX1l4 (b:c),'c', ...
T(c:d),DuomX14 (c:d),'y', ...
T(d:e),DuomXl4 (d:e),'g', ...

T(e:size(T)),DuomX1l4 (e:size (DuomX14)), 'b');

grid on

ylabel ("AR")

set (gca, 'XTickLabel', '");

title (Parametrasld);

subplot (3,2,4)

% plot (T,DuomY7);

plot (T (l:a),Duom¥l4(l:a), ...
T(a:b),DuomYl4(a:b),'r', ...
T(b:c),Duom¥1l4 (b:c), 'c', ...
T(c:d),Duom¥l4 (c:d),'y', ...
T(d:e),Duom¥l4 (d:e),'g', ...

T(e:size(T)),DuomY¥1l4d (e:size (Duom¥Y1l4)), 'b');

grid on

ylabel ('AT1")

set (gca, 'XTickLabel',"'");

subplot (3,2, 6)

% plot (T,Duomz7);

plot(T(l:a),Duomzl4d4(l:a), ...
T(a:b),Duomzld4 (a:b),'r', ...
T(b:c),Duomzl4(b:c),'c', ...
T(c:d),Duomzl4 (c:d),'y', ...
T(d:e),Duomzl4 (d:e),'g', ...

T(e:size(T)),DuomZzld (e:size (DuomZzZl4)), 'b');

grid on
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ylabel ('ATS2");
set (gca, 'XTickLabel', "'");
xlabel ('laikas');

All4=[DuomX1l4 DuomY¥1l4 DuomZzZld];
DSKdidelis=DidysisDiskriminantas (All4,1i,]j,z);
A214=[DuomX14 DuomY1l4 Duomzl4];

DSKmazas=MazasisDiskriminantas (A214,1i,3j,2);

DSKsmooth=smooth (DSKdidelis, 0.15, 'loess"');
DSKsmooth2=smooth (DSKmazas, 0.15, '"loess"');
subplot (3,2, [1 3 51)
plot3= plot (DSKsmooth (l:a),DSKsmooth2 (l:a), ...
DSKsmooth (a:b),DSKsmooth2 (a:b), 'r', ...
DSKsmooth (b:c),DSKsmooth2 (b:c), 'c', ...
DSKsmooth (c:d),DSKsmooth2 (c:d),'y"',
DSKsmooth (d:e) ,DSKsmooth2 (d:e), 'g', ...
DSKsmooth (e:size (DSKsmooth) ), DSKsmooth2 (e:size (DSKsmooth)), 'b');
set (gca, 'XLim', [-300 3001);

oe

set (gca, 'XTick', [0:10:500]1); grid off
set (gca, 'YLim', [1 6.5]1);
% set (gca, 'YTick', [-0.6:0.05:0]); grid off
set (plot3 (1), 'LineWidth', 2, 'LineStyle', '-.");
set (plot3(2), 'LineWidth', 2);
set (plot3(3), 'LineWidth', 2);
set (plot3(4), 'LineWidth', 2);
set (plot3(5), 'LinewWidth',2);
set (plot3(6), 'LineWidth',2, 'LineStyle', ':");
grid on;
ylabel ('Mazasis diskriminantas');
xlabel ('Didysis diskriminantas');
legend ('l min', '2 min', '3 min' ,'4 min', 'S5 min', 'pabaiga');
Pavadinimas=strcat (kodas, '-',busena, '-',Parametrasli);
title (Pavadinimas) ;

saveas (figl4,Pavadinimas, 'jpg’');
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