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SANTRAUKA

Siame darbe yra aprasomas tyrimas, kurio tikslas istirti induktyvinés pletizmografijos
jutikliy signaly dedamgsias bei paanalizuoti galimybe isskirti signaly dedamgsias zmogaus
judesiy sekimui. Pirmame skyriuje apzvelgiami tipiniai metodai, naudojami Zmogaus judesiy
fiksavimui. Pasirinktas tipinis metodas: kvépavimo stebésena naudojant induktyvinés
pletizmografijos metodq. Antrame skyriuje apzvelgiamas akselerometras skirtas Zzmogaus judesiy
identifikavimui. Treciame skyriuje trumpai apzvelgiami triuksmai gaunami kvépavimo metu
Jjutiklivose bei jy Salinimq. Ketvirtame skyriuje apzvelgiama induktyvinés pletizmografijos
jranga. Penktame skyriuje aprasyta eksperimentiné sistema, tyrimai bei gauti rezultatai.

Paskutiniame skyriuje pateikiamos darbo isvados bei rekomendacijos.
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SUMMARY

In this work it is described the research which object is to investigate the inductive
plethysmography signal components of the sensors to analyze and to discriminate the signal
components of the human motion tracking. The first chapter gives an overview of typical
methods used for human motion capture. The selected standard method: respiratory inductive
plethysmography monitoring method. The second chapter reviews the accelerometer which is
used in human motion identification. The third chapter provides overview of the noise produced
during breathing from sensors and how to remove them. The fourth chapter gives an overview of
inductance plethysmgraphy equipment. The fifth chapter describes the experimental system,

studies and the results obtained. The final section provides conclusions and recommendations.
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RIP: kvépavimo induktyviné pletizmografija;
IP: induktyviné pletizmografija;

AC: kintama srove;

BIR: baigtinés impulsinés reakcijos filtras;

EKG: elektrokardiograma.
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IVADAS

Esant polisomnografiniui tyrimui, turi biiti matuojama daugybé fiziologiniy parametry.
Vienas i§ svarbiausiy parametry, tai kvépavimas. [1]

Tinkamas atitikmuo fiksuojant kvépavima gali biiti gaunamas matuojant kriitines ir pilvo
apiméiy poky¢ius. Sis metodas Zinomas kaip pletizmografija.

Plaucio tiirio pokyc€ius tiksliausiai galime gauti, juos matuojant spirometrine jranga,
kurioje plauciy apimtis ir srauto debitas matuojamas, tuomet, kai Zmogus kvépuoja per uzdarg
vamzdelj. Spirometrija paprastai reikalauja naudoti nosies oro ertmés spaustukus, kuomet
Zmogus yra sgmoningas, todél tai yra gana nepraktiska ir nepatogu.

Siame darbe apzvelgiami induktyvinés pletizmografijos jutikliai, metodai naudojami
kvépavimui bei zmogaus judesiams fiksuoti. Taip pat naudojant induktyvinés pletizmografijos
jutiklius, buvo analizuojama i§ jutikliy gaunamos signaly dedamosios bei méginta iSskirti
zmogaus atskirus judesius tokius kaip vaik$c¢iojimas, kvépavimas bei ranky judesiai.

Darbo tikslas yra istirti induktyvinés pletizmografijos jutikliy signaly dedamasias zmogui
judant bei analizuoti galimybe taikyti S$iy jutikliy gaunamus signalus, zmogaus judesiy
identifikavimui.

Darbo uzdaviniai: iSanalizuoti signaly charakteristikas zmogui intensyviai judant ir
pateikti iSvadas kvépavimo, zingsnio daznio i$skirimo i§ judesiais paveikty signaly gaunamy
panaudojant tik induktyvinés pletizmografijos jutiklius.

Darbo aktualumas: analizuojama galimybé pritaikyti induktyvinés pletizmografijos
jutiklius kaip daugiafunkcinius, kurie savo ruoztu galétu buti naudojami ne tik kvépavimo

stebésenai, bet ir stebésenai papildomiems judesiams, tokiems kaip zingsniy identifikavimas.



1. NEINVAZINIAI METODAI SKIRTI KRUTINES IR PILVO

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

APIMéIU POKYCIAMS FIKSUOTI KVEPAVIMO METU
Pagrindiniai neinvaziniai metodai skirti kriitinés ir pilvo poky¢iams fiksuoti kvépuojant:
matavimo pokyc¢iai naudojant pjezoelektrinj elastinj dirza;
matavimo pokyc¢iai fiksuojant Zmogaus kiino varza;
matavimo poky¢iai induktyvume [2];
matavimo pokyciai fiksuojant oro srauta;

Sviesos pletizmografija;
matavimo poky¢iai fiksuojami termokameromis (bekontakciai jutikliai);

matavimo poky¢iai fiksuojami ultragarsiniais jutikliais (bekontak¢iai jutikliai).

1.1. Kriitinés ir pilvo lastos poky¢iy stebésena naudojant pjezoelektrinj

elastinj dirzg kvépavimo metu

Naudojama tampri juosta, kuri pritvirtinama aplink krttine ar pilva tam, jog biity galima

fiksuoti jtampos pokycius gaunamus kriitinei ar pilvui pleciantis arba susitraukiant. Gaunamus

pokycius lengva iSmatuoti ir paversti | jtampos signalg jvairiais metodais. Labiausiai paplites

metodas §iuo metu yra pjezoelektrinis jutiklis (1.1.1 pav), t.y. kristalai, kurie tiesiogiai sukuria

jtampa juos suspaudziant arba iStempiant. Sis metodas, gana paprastas ir pigus, nes standzios

dirzo dalies ilgis pakinta, kuomet zmogus pasisuka i§ vienos pusés ] kita, todél kinta jtempimas

palei dirZo perimetrg ir generuojama atitinkamo didumo jtampa. Taciau, Sis metodas gali kiek

gerokai pervertinti faktinj kriitinés ar pilvo judéjimo laipsnj, o tai kuria klaidingg signalg, kuomet

dirzo jtempimas staiga pasikeicia su kiinu kaitos pozicija [4].

Sustandinantysis plotas

Plastikiné saglis Jutiklio klijavimo vieta  Elektrodas

Stuvimo sidlé 7&:115 /

Dvipusé _velcro” juosta

R —

1.1.1 pav. Pjezoelektrinio dirzo sandara [10]
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1.2 Kriitinés ir pilvo apim¢éiy poky¢iai fiksuojant Zmogaus kiino varza

Zmogaus kiinas yra gana prastas elektros laidininkas. Kitaip tariant, jis turi gana didele
varza, kuomet elektros srovés teka per ji. Varzos pokyciai iSilgai kiino skerspjiivio pleciasi ir
traukiasi, o tai leidzia atlikti kokybinius matavimus kriitinés ir pilvo judéjimams kvépavimo
metu.

Du (kartais keturi arba daugiau) elektrodai yra uzdedami ant odos. Silpna kintama
elektros srové yra perduodama per §iuos elektrodus, o tai leidzia i§matuoti Zmogaus varza. Sis
metodas duoda netiesinj signalg. Tokiu biidu atlikti matavimai yra naudingi tik kai norime gauti
kokybinius matavimus esant kriitinés ar pilvo judéjimams. Atsizvelgiant | tai, kad elektros srove
teka per visg kiing, turi biiti pasiripinta ir pasirinkta atitinkamo daznio diapazonas, kuris
netrukdyty kitos steb&jimo jrangos ar implantuotos jrangos, tokios kaip Sirdies stimuliatoriai,

defibriliatoriai, darbg [4].

Varza
e
(___,_/-’
-
P

Laikas
1.2.1 pav. Tipiné keturiy elektrody uzdéjimo vieta ant Zmogaus kiino varzai fiksuoti bei gautas
signalas jkvépimo metu [8]

1.3.Kvépavimo stebésena induktyvine pletizmografija (I1P)
IP remiasi principu, kad srové, naudojama ant vielos kilpos generuoja magnetinj lauka

statmeng kilpai (Faradéjaus désnis).

E

1.3.1 pav. Kontire sukelta elektrovara. K-kontiiras, e-elektrovara, ®-magnetinis srautas [1]
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Elastingas dirzas, j kurj zigzagais susukti laidai yra prisitti (kad buty galima fiksuoti
plétimasi ir susitraukima, 1.3.2 pav.), galima dévéti aplink kriiting ar pilvg. Kintama srovés
(AC) teka per dirzg ir generuoja magnetinj laukg. Kintamos srovés dazZnis turi biiti pasirinktas
didesnis daugiau nei du kartus tipinio kvépavimo daznio, kad biity galima pasiekti tinkamg im¢iy
atrinkimg i§ kvépavimo signalo. Vykstant kvépavimo veiksmui keifiasi zmogaus skerspjivio
plotas ir tokiu budu yra kei¢iamas magnetinis laukas, kur generuojama dirzo ,,suzadinty"
priespriesine srove, kuri gali biiti iSmatuota labai paprastai kaip j daznio pasikeitimg naudojamai
srovei. Su IP jokia elektros srové neteka per kiing (silpnas magnetinio laukas neturi jokios jtakos
zmogui arba bet kokai aplinkinei jrangai). Signalas pateikiamas linijine forma ir gana tiksliai

atspindi kaitg tarp jvairiy skerspjiivio ploty [4].

1.3.2 pav. Dirzas su zigzagais iSdéliotais laidais, skirtas induktyvinei pletizmografijos
monotoringui [7]

1.4 Kritinés ir pilvo apimciy pokyciai fiksuojant oro srauta

Vienas i$ budy stebéti kvépavima, tai oro srauto fiksavimas naudojant ,,iSmany‘* pleistra
(1.4.1 pav.). Tai mazas lankstus pleistras, kurj galima neSioti ant virSutinés lapos. Pats jtaisas
matuoja $ilto oro srautg zmogui iSkvepiant. Oro srauto jutiklis integruotas kartu su temperatiiros
kompensavimo varzomis ir visa tai jlieta j silikoninj déklg ant juostelés. Juostel¢je taip pat yra
integruotas ,,Bluetooth4.0* modulis (belaidis rySys) su minimizuota galios grandine moduliui
veikti.

1.4.1 paveiksle yra matomas pleistras su mazu karSto oro srauto fiksavimo jutikliu,
,,Bluetooth4.0 moduliu ir baterija. Pleistras belaidziu rySiu susiejamas (sujungiamas) su
asmeniniu kompiuteriu arba telefonu per belaidj rysj. Taip pat yra lankstus, tad ji galima uzdéti
ant virSutinés liipos srities, zemiau nosies kvépavimo ertmés. Kadangi, néra jokiy papildomy
vamzdeliy ar kaukiy reikalingy oro srauto pratekéjimui fiksuoti, tai §j pleistrg galima vadinti
neinvaziniu, nes jis netrukdo Zzmogui kvépuoti. Jtaiso energijos sunaudojimas: 100 pA esant 3,3

V [16].
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1.4.4 pav. Gaunami kvépavimo signalai [16]

1.5.Sviesos pletizmografija

Kvépavimo pletizmografijos fiksavimas naudojant Sviesos jutiklius Siuo metu labai

s

L]
1.5.1 pav. Pirsto perSvietimas Sviesos Saltiniu [17]

-

populiarus dalykas ypac¢ Siuolaikiniuose telefonuose. Pulso pletizmografijos jutikliai naudoja
$viesa, kad biity galima nustatyti deguonies jsisotinima. Sviesa i§spinduliuojama i3 tam tikro
Sviesos Saltinio ir pereina per kokj nors objekta (pvz.: pir$tg) ir pasiekia Sviesos daviklj (1.5.1
pav.) [17].
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Dalis Sviesos sugeriama pacio pirSto, o kita dalis pasiekia Sviesos daviklj. Kokj kiekj
Sviesos sugeria pirStas lemia keli pagrindiniai parametrai, kurie leidzia nustatyti apytikr]
deguonies jsisotinimg:

a) Sviesos kiekj sugeriancios medziagos koncentracija;
b) Sviesos sklidimo kelias atsizvelgiant | naudojama sugerian¢ia medziaga;

C) eritrocitai skirtingai sugeria $viesg kuomet yra prisotinti deguonies ir kuomet ne [17].

Maza koncentracija Didelé koncentracija

Maza absorbcija Didelé absorbcija

1.5.2 pav. Retesnis ir tankesnis kraujo kiekis zmogaus arterijoje [17]

a)

1.5.3 pav. MaZesnis a) ir didesnis b) Sviesos sklidimo kelias [17]

1.6.Kvépavio fiksavimas termokameromis (bekontak¢iai jutikliai)
Bekontakté kvépavimo stebéjimo sistema naudoja terkokameras, kurios fiksuoja veido
Siluminius poky¢ius kvépavimo metu. Metodo esmé: naudojamos terminés veido nuotraukos
gautos kvépavimo metu. Tam, kad bty pagerintas terminés nuotraukos ir panaikinti nuotraukoje
gauti triukSmai, naudojamos vaizdo apdorojimo technikos. Veido odos pavirSiaus zona yra
centruota pagal nosies galiuka (1.6.1 pav.). Ant nosies galiuko yra apskritimas, kuris atitinkamai

suskirstytas ] tam tikras dalis, kuriy kitimas priklauso nuo kvépavimo. Signalo apdorojimo ir
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atvaizdavimo apdorojimo metodai panaudojami, tam, jog gautume kompiuterio vaizduoklyje
skaitmeninj kvépavimo signala. Siuo atveju buvo naudota ,FLIR A40“ terminé kamera

nuotraukoms fiksuoti.

1.6.1 pav. Zmogaus veidas atvaizduotas nuotraukoje panaudojus termokamera [18]

Terminis veido vaizdas jrasinéjamas po 2 minutes kiekvienam asmeniui, o tai leido gauti
6000 nuotrauky per asmenj. Sis metodas naudojamas tam, kad baty galima sekti veido Silumos
kitima, kurj gali biiti suskirstytas j tokius etapus:
a) Vvaizdo padidinimas;
b) objekto segmentavimas i§ nuotraukos fono;
¢) veido srities kitimo identifikavimas;

d) veido srities kitimo sekimas.

Kuomet asmens veido padarytos nuotraukos buvo apdorotas atitinkamais algoritmais,
likgs fonas buvo pasalintas. Visa skenavimo operacija atlikta pasirinktai ribai. Pikseliy skai¢ius
pasirinktam plotui 5x5. Skenavimo operacija atlikta i§ kairés virSutinés ribos vietos. Procesas
baigiamas, kuomet pasiekiama riba ties deSine nuotraukos riba, tuomet visas procesas kartojamas
lygiai taip pat, tik jau penkiais pikseliais Zemiau nuo pradinés pozicijos. Kuomet atliekami
skenavimai, didziausia spalviné pikselio reik§mé tame plote palyginama su pries tai buvusia
didZiausia pikselio reik§me. Jei esama reikSmé didesné nei ankstené, tai ji pakei¢iama prie§ tai

buvusia didziausia pikselio reikSme [18].

1.7.Kvépavimo fiksavimas ultragarsiniais jutikliais (bekontakciai jutikliai)
Bekontak¢iy ultragarsiniy jutikliy sistema naudoja dinaminj ultragarso Saltinj ir relg.
Kuomet atlieckamas kvépavimas, gaunamas skirtingas oro srauto greitis tarp aplinkos ir Zmogaus
jkvepiamo ir iskvepiamo oro. Skirtingas oro srauto greitis sukelia danio kitima. Sis daZnio
Kitimas matuojamas naudojant Doplerio efekta (1.7.1 pav.). Gautas signalas po to
skaitmenizuojamas.
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1.7.1 pav. Doplerio efektas. Bangy Saltinis, judantis i kaire pusé. Sklindantis daznis yra didesnis

kairéje puséje negu desingje [18]

Skaitmenizuotas signalas apdorojamas, kad biity galima atskirti zmogaus judesj

(pasisukima, atsilenkimg) nuo kvépavimo. Ultragarso siystuvas laikomas 50 cm atstumu nuo

jutiklio. Ultragarso siystuvas generuoja 40 kHz daznj. | objekto (zmogaus) galva pasiun¢iamas

ultragarso bangos ir atsispindéjusi banga surenkama jutikliu ir iStiriama. [taisas tikrina objekto

kvépavimg kuomet yra ramybés biisena (pvz.: objektas yra atsigulgs nugara ant lovos). Gana

didelis plotas jskaitant Zzmogaus galvg gauna 40 kHz daZnj i§ ultragarsinio siystuvo. Jutiklis

gauna atsispindéjusj signala, kuris véliau analizuojamas. Analizuojamas signalas turi papildomy

dazniy (kurie atsiranda dé¢l aplinkoje esanciy daikty), kurie yra paSalinami iSskiriant objekto

kvépavima. Pacio jtaiso blokiné veikimo schema pavaizduota 1.7.2 paveiksle [18].

Generatorius
40 kHz

Signalas skaitmeninéje
formoje

Ultragarsinis siystuvas

" ,\\'\
))
//)
Signalo >
skaitmeni- - Ultragarsinis jutiklis
zavimas
Signalo apdirbimas

1.7.2 pav. Bekontak¢io ultragarsinio jutiklio sistemos blokiné schema [18]
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2. AKSELEROMETRO PANAUDOJIMAS ZMOGAUS
JUDESIAMS FIKSUOTI

2.1.Akselerometro veikimo principas
Kadangi mikro technologijos vystosi, akselerometro jtaisas yra labai nedidelis, todél jj
paprasta diegti net ir labai mazuose jrenginiuose [19]. D¢l savo unikaliy savybiy akselerometras
padeda tiksliai nustatyti, kokioje padétyje yra valdomas prietaisas. Tai atskleidzia neribotas jo
panaudojimo galimybes, ypac prietaiso valdyme [20]. Yra daug skirtingy ruisiy akselerometry,
kurie veikia skirtingais metodais, taciau galutinis rezultatas yra panaSus. Tarp labiausiai
paplitusiy galima paminéti:

e pjezoelektrinj,

e varzos,
e optinj,
e lazerinj,

e magnetinés indukcijos ir kitus [21].

Cia bus aptariamas pjezoelektrinis akselerometras, kadangi dél savo unikaliy savybiy bei
mazo dydzio jis naudojamas daugelyje mobiliyjy prietaisy bei jtaisy. Pjezoelektrinés medziagos
sukuria elektros srove, kai jos keicia formga, pvz.: yra suspaudziamos. Vienaip ar kitaip jos gali
biiti suspaudziamos, priklausomai nuo jrenginio padéties. Mobiliuosiuose jrenginiuose
naudojami pjezoelektriniai sensoriai dazniausiai yra trijy dimensijy, todé¢l gali atitinkamus
matavimus atlikti kiekvienoje koordinaciy plokStumoje. Tokie sensoriai naudoja kvarcinius,
silikoninius arba dirbtinius kristalus, kurie gamina elektros energija spaudziami, judinami ar
lenkiami [19]. Sie kristalai, panasiis j generatorius, dazniausiai yra mikroskopiniai. Priklausomai
nuo to, koks kristaly skerspjiivis, jie dazniausiai sukelia elektrinj kriivj kai yra suslégti konkrecia
kryptimi ar pagal konkrecig koordinac¢iy plokstuma. D¢l Sios priezasties pjezoelektrinis sensorius
gali buti labai mazas, o tuo paciu ir pakankamai tikslus [22].

D¢l Zzemo iS¢jimo signalo ir didelés iS¢jimo tariamosios varzos, kurig jgyja
pjezoelektroninis akselerometras, yra reikalingas sugeneruoto signalo stiprinimas ir tariamosios
varzos konversija.

Nors anksciau tokie stiprintuvai keldavo didelj garsa, taciau dabar naudojami integrinés

grandings stiprintuvai, kurie i§ karto kartu montuojami ant akselerometro pavirSiaus [23].
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2.2.Akselerometras mobiliajame jrenginyje

Kiekvienas akseleracijos jvykis remiasi esamos akseleracijos atvaizdavimu trijuose
koordinaciy asyse (kaip parodyta 2.2.1 pav.). Akseleracijos reik§més kiekvienai aSiai yra tiesiai
perduodamos i§ techninés jrangos kaip “G-force” jégos reikSmés. Taigi, 1.0 reikSme
reprezentuoja mazdaug +1g dydzio apkrova duotgja aSimi, o tuo tarpu -1.0 reprezentuoja -1g
dydzio apkrova [21]. Praktiskai patikrinus generuojamas reikSmes su AccSim programa, galima
tiksliau nusakyti, kg kiekviena koordinaté reiskia (iPhone koordinaciy i8déstymas pavaizduotas
2.2.1 pav.):

e X — atitinka apsisukimg aplink a$j, einan¢ig nuo telefono apacios j virsy, kai telefonas
paguldytas horizontaliai ant stalo ekranu j virSy. -1 reikSmé reprezentuoja horizontaliai
pastatyto telefono padéti ekranu | kaire puse, o 1 — ekranu i desine puse.

e Y — atitinka apsisukimg aplink a§j, einan¢ig nuo kairés iki deSinés telefono Sony, kai
telefonas paguldytas vertikaliai ant stalo ekranu j virSy. -1 reikSmé reprezentuoja
vertikaliai pastatyto telefono padét] ekranu j kaire puse, o 1 — ekranu j deSing puse.

e Z — atitinka telefono, paguldyto ant stalo, padétj ekranu j virS8y (-1) arba ekranu | stalg
[24].

% ¢

+Z +X

) §

2.2.1 pav. ,,iPhone* mobiliojo prietaiso koordinaciy asiy iSsidéstymas [24]

2.3.Akcelerometry taikymas Zmogaus judesiu stebésenai
Akselerometrai gali registruoti kiino judesius viena arba keliomis kryptimis.
Atsizvelgiant ] tai, akselerometrai gali biiti vienaaSiai, dviaSiai ar triaSiai [13]. TriaSiai
akselerometrai teoriSkai gali registruoti visus kiino judesius, todél jie laikomi tinkamiausiu

fizinio aktyvumo vertinimo metodu. Kita vertus, ir Sis prietaisas turi trikumy — neregistruoja
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kiino auksciau juosmens judesiy panasiai kaip Zingsniamaciai, jie néra atsparlis vandeniui, todél
netinkami fizinei veiklai vandenyje matuoti. Prietaise jmontuoti elektroniniai jutikliai registruoja
kiino judesius, kuriuos pavercia j skaitmening iSraiska [12]. Véliau prietaiso rodmenys gali biiti
panaudoti energijos sanaudoms apskaiCiuoti — tyrimais jrodyta, kad egzistuoja tiesiné
priklausomybé tarp akselerometro rodmeny ir energijos sanaudy [11]. Taciau mokslininkai
sutaria, kad akselerometry rodmenys validiis vertinant bendra fizinj aktyvumg, tac¢iau maziau
tiksliis vertinant energijos sgnaudas [9]. Pastaruoju metu atsiranda vis daugiau tyrimy, kuriuose
akselerometras yra naudojamas ne tik kaip priemoné gyventojy fiziniam aktyvumui jvertinti, bet
ir kaip tam tikras standartas kitais metodais, pavyzdZiui, Zingsniamaciais arba klausimynais,

gauty fizinio aktyvumo rezultaty validumui nustatyti [6].

2.4.Akselerometro taikymo problemos

Norint akselerometro duomenis sékmingai pritaikyti valdymo programavimui, neuztenka
vien pasikliauti perduodamais duomenimis i$ techninés jrangos. Dirbant su akselerometro
duomenimis egzistuoja dvi pagrindinés problemos:

e akselerometro duomenys yra labai triukSmingi ir jautrs,
¢ judancio objekto pagal akselerometro duomenis posiikio kampo interpoliacija.

2.4.1 pav. pateikti akselerometro duomenys x, y ir z asyse, kai prictaisas padétas ant stalo
ir visiSkai nejudinamas [3]. Kaip matome, net ir ramybés buisenoje, akselerometro duomenys yra
labai triukSmingi. Tokius duomenis tiesiogiai naudoti valdyme biity nejmanoma, todel pries
atliekant judesio iteracijg, duomenis reikia filtruoti.

Kita svarbi akselerometro valdomo judancio objekto problema — interpoliacija tarp dviejy
judéjimo kampy. Vykstant sukimuisi trimatéje erdvéje visuose x, y ir z aSyse, gali susiformuoti
tokia situacija, kada besisukancio objekto sukimosi asys atsiduria vienoje ploks§tumoje ir viena i$
besisukanéiy asiy nebeturi jtakos objekto judéjimui. Si problema vadinama ,,Gimbal Lock”

problema, kurig galima iSspresti naudojant kvaternionus [3].

U,V

ot g A o b i B

2.4.1 pav. Triuksmingi akselerometro duomenys [3]
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3. TRIUKSMAI GAUNAMI KVEPAVIMO SIGNALE IR JU
SALINIMAS

Norint gauti tikslesnius duomenis kuomet fiksuojamas kvépavimo signalas, reikia
sumazinti triukSmus, atsirandanc¢ius zmogui judant (pasilenkiant j priekj ir pan.) bei vykstant
kitiems fiziologiniams procesams, kurie gali turéti jtakg kvépavimo signalo tikslumui (pvz.:
Sirdies plakimas) [14].

Sirdies kardiogramos signalas ir kvépavimo signalas vadinamas artefaktais. Artefakto
slopinimas reikalingas tam, kad biity galima savaime diagnozuoti kvépavimo sutrikimus. Taip
pat kveépavimo signalo fiksavimo ir apdirbimo metodai reikalingi automatiniam kvépavimo
sutrikimui fiksuoti. Artefakto slopinimas atlickamas naudojant dazning signalo analizg ir
pritaikant atitinkamus filtrus [15].

Atliekant daZnine analiz¢ bei taikant atitinkamus filtrus, reikia zinoti tris pagrindinius
signalus: jvesties arba pirminis signalas, triukSmo signalas (Sirdies signalas ar kitas raumeny
artefaktas) bei filtruotas iSvesties signalas.

Norint pasalinti aukSto daznio triukSmus, dazniausiai naudojama baigtinés impulsinés

reakcijos filtrai (BIR) [15].

Pirminis siznalas / z\z-;éjamo siznalas

» BIR filtras | > v
x(n)=b{n}+m(n) \ e(n)

3

Trivkimo signalas
. BIR filtras

v

m{n)

3.1 pav. Filtro BIR ir signalo dazninés analizés kombinavimo realizavimas Matlab aplinkoje, kur
b(n) — kvépavimo signalas, m(n) — Sirdies ar kito auksto daznio triuk$mas, e(n) — filtruotas
signalas [14]

Kaip matyti i§ 3.1 paveikslo, signalo apdirbimui didel¢ jtaka turi tinkamas filtro
parinkimas, nes gaunamas tikslesnis signalas.
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3.2 pav. a) nepakeistas kveépavimo signalas, b) kvépavimo signalas panaudojus BIR, c) triuk§mo
signalas, d) triukSmo signalas panaudojus BIR, d) kvépavimo signalas atlikus dazning analizg ir
panaudojus BIR filtra [15]

Taip pat, daug metody yra aprasyta kaip gauti kvépavimo signalg turint
elektrokardiograma (EKG), trumpai aptarsiu kaip Salinami triukSmai, atsirandantys dé¢l raumeny
susitraukingjimy.

Kadangi, EKG turi daug triuk§my, ypa¢ zemy dazniy juostoje, tam, kad buty galima gauti
tiksly kvépavimo daznio amplitude, kuri yra sudétiné amplitudé, turime zinoti, kas ja sudaro:

R(t) = a(t) -r+ny(t) + ny(t) + ng(t) + b(t) €))

kur R(t) — sudétiné EKG kvépamo amplitudé; a(t) — amplitudés moduliacija atsirandanti

kraitinés lgstai judant; r — R bangos amplitudé, kai turime Zmogaus kvépavimg ilsintis (r=const);

n(t) — siaura triukSmy juosta esant 60 Hz; ny(t) — auksto daznio triukSmas dél elektromagnetiniy

triukdZiy; ng(t) — nulinio vidurkio Gauso baltasis triuk§mas; b(t) — pradinés reik§més nuklidimas

nuo realios pradinés tasko reikSmés ir Zemo daznio triukSmas.
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Kadangi, norime rasti a(t) - kvépavimo signalo forma, naudojami zemio daznio filtrai
tam, kad biity pasalintas ny(t) bei b(t); uztvaros juostos filtras - pasalinti ny(t). Tuomet gaunamas
signalas supaprastéja iki tokios iSraiSkos:

Ri(t) = a;(©) - 7 + ng, (0) (2)

Atsizvelgiant | tai, kad a(t) turi vidurkio reikSme, kuri yra ekvivalenti vidutinei
kvépavimo bangos reikSmei poilsio metu, tai néra jokios kvépavimo jtakos siekiant nustatyti R
bangos amplitudg¢ (a(t)=1). Tada, vidutiné R bangos amplitudé esant dideliam skaiciui uzfiksuoty
R bangos amplitudziy galima aproksimuoti lygtimi:

Ry (2)
R, (8)

an(t) = (3)

kur R, (t) — vidutiné R bangos amplitudé.
Galimas algoritmas norint gauti a(t) bangos forma:
1. Zemio daZnio ir uztvaros juostos filtrai, kurie panaikina 60 Hz ir kitus auksto daznio
triukSmus esancius EK;
2. paSalinamas raumeny jud¢jimo sukeliamas triukSmas;
3. kai fiksuojamas vis kita R banga:
a) apskai¢iuoti amplitude, Rj(t);
b) apskaiciuoti amplitude, R, (t);
C) nustatyti naujausig an(t) reikSme i$ lygties (3);
d) tarpiniy reikSmiy suskai¢iavimas an(t) signalo gauto i§ EK. Signalo tikslumas padidéja

atliekant vis daugiau im¢iy (i) [19].
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4. TP JRANGA BEI KVEPAVIMO SIGNALO FIKSAVIMAS

4.1.1IP jrangos sudedamosios dalys yra tokios:
1) Dirzas fiksuojantis kiino judesius, kuris pagamintas i§ elastinés medziagos su
zigzagais (apvynioti) jsititais laidais dirze.
2) Laidy rinkinys sujungimams.
3) Programinés jrangos moduliai, susidedantis i§ daZznio generatoriaus, signaly

procesoriaus ir analoginio/skaitmeninio keitiklio.[2]

4.2 Kvépavimo signalo gavimas naudojant IP jranga
IP gali biiti naudojamas su nosies ir burnos oro srauto fiksavimo jtaisais, kai norime gauti

tario srauto histerezés kilpg (4.2.1 pav).

Iskvépimas

Tkvépimas

Tirio srauto kilpa
4.2.1 pav. Tirio srauto histerizés kilpa [2]

Tai metodas, kuris gali buti naudojamas jvertinant jkvepiamo ir iSkvepiamo oro srauto
ribas kaip funkcija nuo kiino padéties.

Kriitinés ir pilvo signalai gali buti atvaizduoti nepriklausomai (arba jie gali biiti
matematiskai sumuojami). Matematinis sumavimas i§ paciy signaly yra ypac¢ naudingas.
Kadangi, gauname skirtingas amplitudes tarp kriitinés ir pilvo i§éjimo signaly, Sios vertés
paprastai yra normalizuojamos iki susumuojant (4.2.2 pav.).

Susumuotas signalo kanalas gali biiti naudojamas kaip indikatorius fiksuojantis pilvo bei
kriitinés padétj. Kuo didesnis skirtumas tarp pilvo ir kriitinés gaunamy signaly, tuo mazesnés
amplitudés suminis kanalas. Kadangi, naudojamas metodas, kad suminiame signaly kanale
negauti visiskai ploks$¢ig suminj signalg, naudojamas vélavimo laikas susumuojant ir
normalizuojant signalus. Suma signaly suteikia naudingg funkcija, kuri pateikia aiSkig
sumazgjusio signalo amplitude, bet kokio jvykio metu (pasilenkiant i priekj ar atgal), kurie

lygiagreciai jtraukiami j kvépavimo signalus.
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Tikslus paradoksas, signalo postimio ir amplitudés

4.2.2 pav. Zmogaus kriitinés ir pilvo padétys jkvépimo ir i§kvépimo metu bei atitinkami jy

signalai [2]
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5. ZMOGAUS JUDESIAIS SUKELTU INDUKTYVINES
PLETIZMOGRAFIJOS JUTIKLIU SIGNALU
EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Eksperimentinéje dalyje yra tiriama iduktyvinés pletizmografijos jutikliy signaly
dedamosios, gaunamos atliekant bandymus kuomet turime skirtingoms ¢éjimo salygomis (grei¢io
poky¢iai ir pan.). Bandymams atlikti naudojamas bégtakis, kuris turi integruota greicio keitimo
kontrol¢ bei induktyvinés pletizmografijos jutikliai (5.1 pav.). Gaunami signalai apdorojimo

naudojant spektring analize, kuri apsiraSyti panaudojus programinés jrangos paketg ,,Matlab®.

5.1 pav. EKG (vidurinis) ir induktyvinés pletizmografijos jutikliy signaly, Sirdies darbo daznio ir
kvépavimo daznio monitoringas realiu laiku. Belaidis nelicenzijuoto 2,4 GHz daznio rysys
(ZigBee duomeny perdavimo protokolas).

Eksperimenty tyrimo metu kei¢iamas bégtakio greitis: 2 km/h, 4 km/h, 6 km/h, 8 km/h.
Taip pat pasirenkamas ir etaloninis &jimo greitis Skm/h, kuriuo metu atlieckami papildomi
tyrimai, kurie bus pateikti vélesniame skyriuje.

Skirtingi bandymai atliekami tam, kad buty galima analizuoti gaunamy signaly
dedamasias bei pasiiilyti rekomendacijas, kurios padéty sukurti kuo tikslesnius induktyvinés
pletizmografijos jutiklius, skirtus fiksuoti ne tik Zmogaus kvépavima, bet ir papildomus judesius,

tokius kaip €jimas ar net rankos pakélimas.

5.1.Tyrimas Nr.1. Ejimo/bégimo greiio keitimas
Atliktas tyrimas, kuriame dalyvavo 4 zmonés. Amziaus skai¢ius 24 - 38 mety. Bandymo

metu buvo kei¢iamas bégtakio greitis. Greiciai pasirinkti: 2 km/h — létas &jimas, 4km/h lengvas
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¢jimas, 6 km/h — lengvas bégimas, 8 km/h — vidutinis bégimo greitis. Tyrimo metu naudota RIP
ir EKG jutikliai. Tyrimy dalyviy bei jutikliy salytis tiesioginis (nenaudota papildomos priemonés
tarp jutiklio ir Zmogaus kiino).

Kiekvieno tyrimo trukmé esant skirtingiems grei¢iams — 5 min. Taip pat kiekvieno
bandymo metu suskaiiuotas eksperimento dalyvio zingsniy skai¢ius. Tam, kad buty galima
tiksliai suskaiciuoti kiekvieno bandymo dalyvio Zingsniy skaic¢iy, buvo filmuojamas kiekvienas
bandymas. Dalyviy fiziniai duomenys patickiami 5.1.1 lenteléje., eksperimento rezultatai
pateikiami 5.1.2 lentel¢je.

5.1.1 lentele. Tyrimo dalyviy fiziniai duomenys.

Ugis, cm Svoris, kg Juosmens Krtinés
apimtis, cm apimtis, cm
1 dalyvis 180 96 100 114
2 dalyvis 184 100 100 114
3 dalyvis 188 100 101 106
4 dalyvis 190 95 98 101

5.1.2 lentele. Tyrimo dalyviy Zingsniy skaicius esat skirtingiems ¢jimo/bégimo grei¢iams

Atstumas | Greitis Zingsniy skaicius, vnt.

m km/h | m/s 1 dalyvis | 2 dalyvis 3 dalyvis 4 dalyvis
170 2 0,555 | 428 442 415 461

330 4 1,111 | 536 550 543 547

490 6 1,667 | 627 576 607 584

670 8 2,222 | 833 853 740 787

Gauty signaly i§ RIP jutikliy spektriné analizé naudojant programinj paketa ,,Matlab*:

a)

Energija/daznis, dB/Hz
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0.012

b)

Energija/dainis, dB/Hz

0.008

0006

0.004

0.002

0035

003

Energija/daznis, dB/Hz

0025
0.015
0.01

0005

007

d)

0.06

Energija/daznis, dB/Hz

0.04
0.03

0.02

001

5.1.1 pav. 2 dalyvio éjimo/bégimo signaly gauty i§ RIP jutikliy spektriné analizé. a) — 2 km/h, b)
—4 km/h, c) — 6 km/h, d) — 8 km/h
Kaip matyti i§ gauty duomeny, turime atsikartojantj signala, kurio daznis did¢ja, didéjant
¢jimo/bégimo greiCiui. Jo virSing pazyméta raudonu apskritimu. Taigi, bandysiu analizuoti i$
kity turimy duomeny, ar $is signalas gali atitikti zingsnio daznj.
Kadangi, turime atstumg ir zingsniy skai¢iy per 5 min, galima paskai¢iuoti Zingsnio ilgj
pagal formule:

Atstumas

Zingsnio ilgis = 4)

Zingsniy skaicius
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5.1.3 lentele. Tyrimo dalyviy zingsnio ilgis prie atitinkamo greicio.

Atstumas | Greitis Zingsnio ilgis, m

m km/h | m/s 1 dalyvis | 2 dalyvis 3 dalyvis 4 dalyvis
170 2 0,555 | 0,397 0,385 0,410 0,369
330 4 1,111 | 0,616 0,600 0,608 0,603
490 6 1,667 | 0,781 0,851 0,807 0,839
670 8 2,222 | 0,804 0,785 0,905 0,851

Kaip matyti i§ 5.1.3 lentelés, didéjant éjimo/bégimo greiciui, zingsnio ilgis, taip pat

didéjo.
1
£
Ly
= 09
o
s
[=T]
£ 08
N
0,7 .
== dalyvis
== 2 dalyvis
0,6
3 dalyvis
05 / ==¢==4 dalyvis
0,4 +
0,3 T T T T T T T T T 1
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5

Ejimo/bégimo greitis, m/s

5.1.2 pav. Tyrimo dalyviy zingsniy ilgio kitimas prie atitinkamo grei¢io

Toliau yra apskaic¢iuojamas zZingsnio daznis pagal formule:

_U
=3

)

kur f — vieno zingsnio daznis, Hz; v — éjimo/bégimo greitis, m/s; A — vienio Zingsnio ilgis,

m.

5.1.4 lentelé. Tyrimo dalyviy Zingsniy daZniai prie atitinkamo greicio.

Atstumas | Greitis Zingsnio daznis, Hz

m km/h | m/s 1 dalyvis | 2 dalyvis 3 dalyvis 4 dalyvis
170 2 0,555 | 1,399 1,444 1,356 1,507
330 4 1,111 | 1,805 1,852 1,828 1,841
490 6 1,667 | 2,132 1,959 2,065 1,986
670 8 2,222 | 2,763 2,829 2,454 2,610
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didéjo.

Daznis, Hz
N
~

Kaip matyti 1§ 5.1.4 lentelés, didéjant ¢jimo/bégimo greiciui, Zingsnio daznis, taip pat

7
S

S

2,3

1

2,5

== dalyvis
== 2 dalyvis

3 dalyvis

== 4 dalyvis

Ejimo/bégimo greitis, m/s

5.1.3 pav. Tyrimo dalyviy zingsniy daznio Kitimas prie atitinkamo greicio

Taigi, palyginame suskaiCiuota zingsnio daznj su spektrinés analizés dazniy gautu

,,Matlab“ aplinkoje (5.1.1 pav. signalai pazyméti raudonu apskritimu) bei paskai¢iuojame

santyking paklaidg pagal 6 formule [5]:

5.1.5 lentelé. Tyrimo dalyviy Zingsniy daZzniy palyginimas prie atitinkamo greicio.

Santykineé paklaida =

|x — al

+100%

(6)

kur x — suskaiCiuotas zingsnio daznis, Hz; a — zingsnio daznis gautas panaudojus

,,Matlab* paketa, Hz.

Duomenys pateikiami 5.1.5 lenteléje

Zingsnio daZnis, Hz

1 dalyvis 2 dalyvis 3 dalyvis 4 dalyvis
Suska | ,,Matl | Sant | Suska |,,Matl | Sant. | Suska | ,,Matl | Sant. | Suska | ,,Matl | Sant.
i¢iuot | ab“ . i¢iuot | ab* pakl | i¢iuot | ab® pakl | iciuot | ab‘® paklai
as pakl | as aida | as aida | as da
aida

1,399 | 1412 |0,92 | 1,444 |1,497 (354 1,35 |1,481 |8,44 |1507 |1,520 |0,86
1,805 {1,801 |0,22 1,852 |1,817 (1,93 /1,828 |1,766 |3,51 |1,841 |1,871 | 1,60
2,132 | 2,045 |4,25|1,959 |2,020 |3,02 |2,065 |[2,013 |[2,58 |1,98 |1,953 |1,69
2,763 | 2,620 |5,46 | 2,829 | 2,684 |540 |2,454 |2527 |2,89 |2610 |2577 |1,28
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Kaip matyti i§ 5.1.5 lentelés, suskaiiuotas zingsnio daznis yra artimas gauto signalo
dazniui i§ RIP jutikliy (zitréti 5.1.1 pav. raudoni apskritimai), santykiné paklaida visais atvejais
nevirsija 10%. Kity tyrimo dalyviy spektrinés signalo analizés pateikiamos Priedas 1.

Taip pat panaudojus programing jranga ,,Matlab“ buvo paskaiciuota kiekvieno tyrimo

dalyvio Zingsnio piko (zitréti 5.1.1 pav. raudoni apskritimai) energija.

5.1.6 lentelé. Zingsnio energijos dydis prie atitinkamo grei¢io didumo.

Greitis Zingsnio energija, dB
km/h | m/s 1 dalyvis | 2 dalyvis | 3 dalyvis | 4 dalyvis
2 0,555 1,259 1,537 1,236 4,149
4 1,111 11,5955 6,767 5,813 23,838
6 1,667 34,878 22,182 40,181 96,081
8 2,222 57,210 62,577 | 109,853 | 224,101

Kaip matyti i§ 5.1.6 lentelés, didéjant éjimo/bégimo greifiui taip pat didéja ir zingsnio
energija.

250
[}
©
8 /
W 200
[}
c
()
o /
& 150 .
o === 1 dalyvis
(7]
== 2 dalyvis
100
3 dalyvis
=== 4 dalyvis
50
0 ’4?// y : : w |
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5
Greitis, m/s

5.1.4 pav. Signalo energijos didumo kitimas keiciantis ¢jimo/bégimo greicius
Kaip matyt i3 5.1.4 pav. didéjant grei¢iui taip pat didéja signalo energija. Siam energijos
did¢jimui jtakos galéjo turéti didesné atatranka tarp bégimo takelio pavirSiaus ir avalynés kuomet
atliekamas ¢jimo/bégimo greitis. Taip pat i§ 5.1.1 pav. matyti, atsikartojanc¢ios harmonikos,
pana$iu periodu, kaip ir zingsnio daznio periodas, todé¢l iSskiriant zingsnio daznio spektra,
rekomenduojama paskaiciuoti zingsnio energijos dydj, kuris, kaip matyti i§ 5.1.1 pav., yra

zenkliai didesnis nei atsikartojanéiy tolimesniy harmoniky.

5.2.Tyrimas Nr.2. Ejimo greitis 5km/h bei kintan¢ios éjimo salygos
Sio tyrimo metu naudotas bégtakis bei pasirinktas ¢jimo greitis 5km/h kiekvieno

bandymo metu. Atlickant bandymus buvo méginta iSsiaiskinti, kas sukelia papildomus triukSmus
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gaunamus i§ RIP jutikliy bei kokig jtaka zingsnio daznio energijai gali turéti skirtingos éjimo
sglygos (avalyné ir pan.). Bandymai atlikti su 3 Zzmonémis (2 dalyvis, 3 dalyvis, 4 dalyvis).
Kiekvieno bandymo trukmé 3 minutés. Pirmojo bandymo metu buvo papras¢iausiai einama
5km/h grei¢iu. Antro bandymo metu: kiekvienas i§ bandymo dalyviy pasiémé j rankas ranka po
10 kg svarmenj tam, kad biity galima sumazinti svorio centrg bei tuo pa¢iu maziau juda kiino
talija (5.2.1 pav.). Tre¢iojo bandymo metu panaudota elastiné juosta (5.2.2 pav.), kuri standZziai
apspaudzia zmogaus talijg ir tuo pa¢iu maziau juda zmogaus riebalinis audinys. Ketvirtojo
bandymo metu — iSjungtas virSutinis RIP jutiklis, esantis ant kriitinés. Penktojo bandymo metu —
isjungtas apatinis RIP jutiklis, esantis ant pilvo. Sestojo bandymo metu — panaudoti sportin¢
avalyné su pastorintu poliesteriu (5.2.3 pav.). Septintojo bandymo metu — rankos padeda
stabilizuoti zmogaus talijg ¢jimo/bégimo metu,todél jos buvo sukryziuotos ,,X* forma ir uzdétos

ant peciy (5.2.4 pav.).

5.2.1 pav. 2 bandymas, kurio metu buvo neSami rankose svarmenys po 10kg

5.2.3 pav. 6 bandymas. Sportiné avalyné su pastorintu poliesteriu
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5.2.4 pav. 7 bandymas. Ranky sukryziavimas ,,X* forma

Tyrimo dalyviy zingsniy skaicius esant atitinkamam bandymui pateikiamas 5.2.1

lenteléje.
5.2.1 lentele. Tyrimo dalyviy zingsniy skaicius esant atvitinkamoms bandymo s3glygoms.
Atstumas | Greitis Bandymo | Bandymas Zingsniy skaicius
m m/s Nr. 2 dalyvis | 3dalyvis | 4 dalyvis
250 1,39 1 ¢jimas 5km/h | 340 333 341
2 2x10kg 336 338 343
3 elastiné juosta | 332 324 338
ant talijos
4 iSjungtas RIP | 331 329 335
ant kriitinés
5 iSjungtas RIP | 326 330 332
ant pilvo
6 batai su 325 325 326
poliesteriu
7 rankos ,, X 334 324 341

I$ turimy duomeny analogiskai kaip ir praitame bandyme bei daznius tyrimo dalyviy .

5.2.1 lentele. Tyrimo dalyviy zingsniy ilgiai.

Bandymo | Atstumas | Greitis Zingsnio ilgis, m
Nr.
m km/h | m/s 2 dalyvis | 3 dalyvis 4 dalyvis

1 250 5 1,389 | 0,735 0,751 0,733

2 0,744 0,740 0,729

3 0,753 0,784 0,740

4 0,755 0,760 0,746

5 0,767 0,758 0,753

6 0,769 0,769 0,767

7 0,749 0,772 0,733




Pagal turimus 5.2.2 lentelés duomenis suskai¢iuojamas zingsniy daznis.

5.2.3 lentelé. Tyrimo dalyviy zingsniy dazniai.

Bandymo | Atstumas | Greitis Zingsnio daznis, Hz

Nr. m km/h | m/s 2 dalyvis | 3 dalyvis 4 dalyvis
1 250 5 1,389 | 1,889 1,850 1,894

2 1,867 1,878 1,906

3 1,844 1,772 1,878

4 1,839 1,828 1,861

5 1,811 1,833 1,844

6 1,806 1,806 1,811

7 1,856 1,800 1,894

Spektriné signaly analizé panaudojus programinj paketa ,,Matlab* pateikta 5.2.5 pav:

1)

Energija/ dainis, dB/Hz

2)

Enersija danis, 48/Hz

3)

Energija/dainis, dB/Hz
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5.2.5 pav. 2 dalyvio éjimo signaly gauty 1§ RIP jutikliy spektriné analize

Kaip matyti i§ 5.2.5 pav. spéjama, kad zingsnio pikas yra netoli 1,9 Hz ribos, tam

apskaic¢iuota  daznio  didumg

su gautu 1§ RIP

jutikliy

ir

skaitmenizuoty ,,Matlab* programingje aplinkoje bei paskai¢iuojame santyking paklaida.

Duomenys pateikiami 5.2.4 lentel¢je.
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5.2.4 lentelé. Tyrimo dalyviy Zingsniy dazniy palyginimas prie atitinkamy bandymo salygy.
Zingsnio daznis, Hz

2 dalyvis 3 dalyvis 4 dalyvis
Suskai- | ,,Matlab“ | Sant. Suskai- | ,,Matlab* | Sant. Suskai- | ,,Matlab* | Sant.
Ciuotas paklaid | ¢iuotas paklaid | Ciuotas paklaid
a a a
1,889 | 1,890 0,05 1,850 1,840 0,54 1,894 1,900 0,32
1,867 | 1,880 0,69 1,878 1,850 1,51 1,906 1,920 0,73
1,844 | 1,870 1,39 1,772 1,820 2,64 1,878 1,880 0,11
1,839 |1,850 0,59 1,828 1,840 0,65 1,861 1,860 0,05
1,811 |1,840 1,58 1,833 1,840 0,38 1,844 1,850 0,32
1,806 | 1,820 0,77 1,806 1,810 0,22 1,811 1,820 0,49
1,856 | 1,870 0,75 1,800 1,820 1,10 1,894 1,900 0,32

Kaip matyti i§ lentelés, suskaiciuotas zingsnio daznis yra artimas gauto signalo dazniui i$

RIP jutikliy, santykiné paklaida nevirSija 5%. Pakitusios éjimo sglygos neapsunkina zingsnio

daznio iSskirimo i§ gauto spektro.

Taip pat panaudojus programing jranga ,,Matlab“ buvo paskaiCiuota zingsnio piko

energija tam, kad biity palyginti, kokia jtaka Zingsnio energijai turi atitinkamos bandymo

salygos. Duomenys pateikiami 5.2.5 lenteléje.

5.2.5 lentelé. Zingsnio energijos dydis prie atitinkamy bandymo salygy.

Zingsnio energija, dB

Bandymo nr. 2 dalyvis 3 dalyvis 4 dalyvis
1 6,71 7,26 40,90
2 8,50 7,12 31,50
3 6,96 8,29 21,20
4 0,38 0,99 0,64
5 2,66 2,40 13,11
6 7,60 7,56 34,02
7 10,99 22,00 43,30
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5.2.6 pav. Zingsnio energija prie atitinkamy bandymo salygy

Kaip matyti i§ 5.2.6 pav., zingsnio energija diziausia tuomet (lyginant su paprastu éjimu
5km/h), kai turimas diziausias talijos nestabilumas, t.y. bandymo metu kuomet rankos
buvo ,,X‘‘ forma uZdétos ant peciy. MazZiausias Zingsnio energija gauta tuomet, kai buvo
1§jungtas RIP ant kritinés. Kuomet RIP i§jungtas ant pilvo, signalo energija zymiai didesné nei
esant RIP iSjungtam ant kriitinés.Be to, gaunami mazesni triukSmai, kuomet RIP i§jungtas ant
kriitinés. 2 ir 3 dalyvis sportuoja bent 2 kartus per savaite, o 4 dalyvis nesportuoja i$ viso. Todél
papildomus triukSmus gali jtakoti papildomas riebalinis audinis. Kity tyrimo dalyviy spektrinés

signalo analizés pateikiamos Priedas 2.

5.3.Tyrimas Nr.3. Ejimo greitis 5km/h bei nugaros paminkstinimas
Bandymas buvo atliktas panaudojant 3,5 cm storio ir 30 cm ilgio poliesterj, kuris buvo
uzdétas bandymo dalyviams apatinéje nugaros srityje (5.3.1 pav.). Si idé¢ja kilo i§ to, kad
vaiks$tant tyrimo dalyviams buvo galima matyti akivaizdy apatiniy nugaros raumeny judéjima,
dél to nuspresta patikrinti ar Sie raumenys generuoja papildomus triukSmus gaunamus atliekant

¢jimo veiksma i§ RIP jutikliy.
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Bandymo sglygos: éjimo greitis 5 km/h, nueitas atstumas 250 m, ¢jimo laikas 3 min.

5.3.1 pav. Pastorintas poliesteris uzdétas ant apatiniy nugaros raumeny

Sio bandymo metu buvo méginta i$siaiskinti kokig jtaka turi apatiné nugaros dalis, Zingsniuojant

bandymo dalyviui.

Duomenys pateikiami 5.3.1 lenteléje:

5.3.1 lentele. Tyrimo dalyviy Zzingsniy daZniai.

Atstumas | Greitis
m km/h | m/s 1 dalyvis | 2 dalyvis | 3 dalyvis
250 5 1,389
Zingsiy 365 357 350
skaicius,
vnt
Zingsnio 0,685 0,700 0,714
ilgis, m
Apskai- 2,029 1,986 1,947
¢iuotas
zingsnio
daznis, Hz
,,Matlab* 2,020 1,985 1,934

Kaip matyti 1§ 5.3.1 lentelés, apskaiCiuoto zingsnio daznio didumas beveik lygus praktiskai

gautam su ,,Matlab* programiniu paketu. Tyrimo dalyviy spektriné analizé pateikiama 5.3.2 pav.
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5.3.4 pav. 3 dalyvio spektriné analiz¢ ,,Matlab* aplinkoje

Tam, kad jsitikintume ar poliesteris padeda sumazinti signalo triukSmus buvo pasirinkta

suskaiciuota programiniu paketu ,,Matlab* signaly energija prie ¢jimo/bégimo pasirinkty greiiy.

Tarpiniai pasirinkti greiciai: 4 km/h, Skm/h, 6 km/h. Duomenys pateikiami 5.3.2 lenteléje.

5.3.2 lentelé. Tyrimo dalyviy triukSmy energijos dydis prie atitinkamo greicio.

Ne pagrindiniy piky energij

a, Hz

Greitis, km/h Rézis, Hz | 1 dalyvis 2 dalyvis 3 dalyvis
4 2-10 11,5955 6,767 5,813
5 2,5-10 3,844 4,922 2,608
6 2,5-10 34,878 22,182 40,181
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Kaip matyti i§ 5.3.2 lentelés poliesteris padeda sumazinti papildomy triuk§my energijos

dydzius. Skaiciavimo réziai pasirinkti tokie, kad nebiity jskaiCiuotas €¢jimo/bégimo signalas.

5.4. Tyrimas Nr.4, ranky bei talijos judesiy jtaka gaunamam signalui i§ RIP
jutikliy ramybés busenoje
Buvo atliktas bandymas, kuriuvo metu méginta issiaiskinti kokig jtaka ranky ir talijos
judesiai turi gaunam signalui, kuris buvo palygintas su signalu, gautu ramybés biisenoje.
Ramybés biisenoje bandymo dalyviai stovéjo vietoje ir ramiai kvépavo neatlikdamas jokiy
papildomy judesiy 5 minutes. Bandymo dalyviy signalai apdirbti programiniu
paketu ,,Matlab* pateikiami 5.4.1 pav.

a) "

Enerzija/ dainis, dB /7

4 x10°
18

Energija/datnis, dB/H:

8 x10°
C 5 °

.5 L s T T S T e aets TETSI —

g |

L S0 000 SO S |
5 U N S SO S N NS S i
e T e T S B S —
S O S S s O O SO S SO _
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L MMl rlrhr i A i S O Y HH it - -t e iiieesttkr —
Dwﬂm | | | | | | | | |
0 05 1 5 2 25 3 35 4 15 5

Daimis, Bz

5.4.1 pav. a) — 1 dalyvio kvépavimo signalo spektriné analiz¢, b) — 2 dalyvio, ¢) — 3 dalyvio

42



Kaip matyti i§ 5.4.1 pav., visais atvejais gali pastebéti kvépavimo daZnj ramybés
busenoje pagal didziausig amplitude.

Toliau buvo sudarytas kity bandymy protokolas: kiekvienas bandymas atliktas po 1
minute, kurio metu buvo atliekami judesiai:

a) vertikalGs desinés rankos pakélimai ir nuleidimai pries save (zZitréti 5.4.2 pav.);

5.4.2 pav. a) protokolo atvejis

b) vertikals kairés rankos pakélimai ir nuleidimai pries save;
c) abi rankos keliamos ir nuleidziamos vertikaliai pries save;

d) horizontalus desinés rankos sulenkimas ir iStiesimas (zitréti 5.4.3 pav.);

5.4.3 pav. d) protokolo atvejis

e) horizontalus kairés rankos sulenkimas ir iStiesimas;

f) horizontalus abiejy ranky sukryziavimas pries save ir iStiesimas (Zitréti 5.4.4 pav.);

1= A

5.4.4 pav. f) protokolo atvejis

g) lenkimasis j priekj (ziaréti 5.4.5 pav.);
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5.4.5 pav. g) protokolo atvejis

h) lenkimasis j abu Sonus (zitréti 5.4.6 pav.);

I} P/ ‘
5.4.6 pav. h) protokolo atvejis

i) horizontalus talijos pasisukimai j kair¢ ir deSing puses (zitréti 5.4.7 pav.);

5.4.7 pav. i) protokolo atvejis

Tyrimo dalyviy atlikty judesiy skaiius pateikiamas 5.4.1 lenteléje.

5.4.1 lentelé. Judesiy skaicius atliktas per 1 minute.

Bandymas | Atlikty veiksmy skaicius, vnt
1 dalyvis | 2 dalyvis | 3 dalyvis
a) 33 25 26
b) 32 17 26
C) 30 23 27
d) 28 31 28
e) 30 33 30
f) 34 42 35
9) 29 21 28
h) 50 49 54
i) 52 53 50
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Suskai¢iuojamas atlikto veiksmo daznis per laiko tarpa, $iuo atveju per 60 sekundziy.
Duomenys pateikiami lenteléje kartu su signalo duomenimis gautais i§ RIP jutikliy bei apdoroty
,,Matlab®“ aplinkoje, taip pat paskaiiuojama santykiné paklaida. Duomenys pateikiami 5.4.2
lenteléje.

5.4.2 lentelé. ApskaiCiuoti ir praktiniai (gauti i§ RIP jutikliy) judesiy dazniai.

Atlikto veiksmo daznis, Hz

1 dalyvis 2 dalyvis 3 dalyvis

Apska | ,,Matlab“ | Sant. Apska | ,,Matlab*“ | Sant. Apska | ,,Matlab“ | Sant.
iciuot paklaid | i¢iuot paklaid | i¢iuot paklaid
as a as a as a

a) | 0,550 | 0,544 1,10 0,417 | 0,406 2,71 0,433 | 0,418 3,99

b) |0,533 | 0,519 2,70 0,283 | 0,260 8,85 0,433 | 0,426 1,64

c) | 0,500 |0,494 1,21 0,383 | 0,371 3,23 0,450 | 0,437 2,97

d) |0467 |- - 0,517 | 0,533 3,00 0,467 | 0,445 4,94
e) |0500 |- - 0,550 | 0,533 3,19 0,500 | 0,491 1,83
f) 10,567 | 0,567 0 0,700 | 0,689 1,59 0,583 | 0,569 2,46

g) |0483 |0,469 2,99 0,350 | 0,341 2,64 0,467 | 0,445 4,94

h) |0,833 | 0,818 1,83 0,817 |0,789 3,55 0,900 | 0,887 1,47

i) |0,867 | 0,857 1,16 0,883 | 0,876 0,80 0,833 |- -

Kaip matyti 1§ 5.4.2 lentelés. ApskaiCiuoti duomenys beveik sutapo su gautais
duomenimis i§ RIP jutikliy, santykiné paklaida nevirsijo 10%. Kai kurios lentelés vietos néra
uzpildytos vien dél to, kad gautus signalus i$ jutikliy bei skaitmenizavus ,,Matlab* aplinkoje
negalima pastebéti judesiy piky prie atitinkamo paskaiciuoto daznio. 2 dalyvio skaitmeninis
signalas, gautas i$ RIP jutikliy, pateikiamas 5.4.8 pav. Kity tyrimo dalyviy: Priedas nr. 3.

x10°
a "

Energija’dainis, dB/4:

A
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Energija/dainis, dB/Hz
=

i

x

=

5.4.8 pav. 2 dalyvio skaitmenizuotas judesiy signalas gautas i$ RIP jutikliy
Kaip matyti i§ 5.4.8 pav., sunku nustatyti kvépavimo daznj dél papildomy veiksmy
atlickamy su rankomis bei pacia kiino talija. Vadinasi atliekant ankstesnius tyrimus, gauti
signalai taip pat turéjo papildomy triukSmy, sukelty atliekant ranky judesius, pavyzdziui, esant
¢jimui ar bégimui. Atsizvelgiant j tai, kvépavimo daznj spektre lengviausia i$skirti esant ramybés
biisenoje arba esant minimaliems ranky bei virStitinés kiino dalies judesiams, nes vienas i

naudojamy RIP jutikliy yra dedamas aplink kriiting, o dél ranky judesiy, juda peciai bei dalis

kriitinés raumeny.
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ISVADOS

1. Pirmojo tyrimo metu pavyko uzfiksuoti kiekvieno dalyvio Zingsnio daznj i§ RIP jutikliy ir jj
palyginti su teoriSkai apskaiCiuotu. Santykiné paklaida nevir$ijo 10%. Taip pat, atliekant
spektrine signalo analize buvo pamatyta, kad didéjant ¢jimo/bégimo greiciui, taip pat didéjo
ir zingsnio daznis bei energija. Siam energijos didéjimui jtakos galéjo turéti didesné atatranka
tarp bégimo takelio pavirSiaus ir avalynés. Be to, pastebétos atsikartojancios harmonikos,
panaSiu periodo dydziu, kaip ir Zingsnio daznio periodas, todél rekomenduojama zingsnio
identifikavimui skaiciuoti zingsnio daznio energijos dydj, kuris yra zenkliai didesnis nei
atsikartojanciy tolimesniy harmoniky.

2. Antrojo tyrimo metu, buvo méginta iSsiaiskinti kokig jtaka Zingsnio energijai turi skirtingos
¢jimo salygos. Pasirinktas pastovus greitis: 5 km/h. Ejimo salygos: paprastas éjimas 5 km/h;
10 kg svarmuo kiekvienoje rankoje; uzsivilkta elastiné juosta; iSjungtas RIP jutiklis ant
kriitinés; iSjungtas RIP jutiklis ant pilvo; sportiné¢ avalyné su poliesteriu; sukryziuotos
rankos ,,X“ forma. Buvo gauta, kad zingsnio energijai didziausig jtaka turi kino talijos
nestabilumas (rankos ,,X* forma), nes gauta didziausia signalo energija: 2 dalyvio: 10,99 dB,
3 dalyvio: 22,0 dB, 4 dalyvio: 43,3 dB. Maziausia zingsnio energija buvo gauta tyrimo metu
panaudojant elasting juosta ant kiino talijos. Siuo atveju, 2 dalyvio: 6,96 dB, 3 dalyvio: 8,29
dB, 4 dalyvio: 21,2 dB. Taip pat, pakitusios é¢jimo salygos neapsunkinO zingsnio daznio
i§skirimo i§ gauto spektro. Paskaiciuota Ssantykiné paklaida nevirsijo 5.

3. Treciojo tyrimo metu, méginta iSsiaiskinta, kokig jtaka signalo spektrui turi apatiniai nugaros
raumenys. Pasirinkti 4, 5, 6 km/h greiciai. Esant 5 km/h grei¢iui naudotas poliesteris tarp
nugaros apatiniy raumeny bei RIP jutiklio. Signalo energija skaiciuota réziuose: tarp 2 — 10
Hz, kai 4 km/h; 2,5 — 10 Hz, kai 5 km/h; 2,5 — 10 Hz, kai 6 km/h. Sie réZiai pasirinkti tam,
kad nebtity nejskaiciuota Zingsnio energija. 1 dalyvio: 11,596 dB, 3,844 dB, 34,878 dB. 2
dalyvio: 6,767 dB, 4,922 dB, 22,182 dB. 3 dalyvio: 5,813 dB, 2,608 dB, 40,181 dB. Kaip
matyti i§ rezultaty, panaudojus poliesterj, akivaizdziai sumazéjo pasalinio signalo energija.

4. Ketvirtojo bandymo metu, buvo méginta iSsiaiskinti kokiag jtaka gaunam signalui i§ RIP
jutikliy turi ranky bei talijos judesiai kuomet neturime €jimo judesio. Gauti rezultatai parode,
kad visais atvejais spektre gaunami papildomi signaly pikai, kurie trukdo i$skirti kvépavimo
daznio dedamajg. Didziausig jtaka kvépavimo daznio i$skirimui i§ spektro gal¢jo turéti RIP
jutiklis, esantis aplink kriting, nes dél ranky judesiy, juda peciai bei dalis kriitinés raumeny,

todel galéjo atsirasti papildomi triukSmai spektre.
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PRIEDAI
Priedas 1. Tyrimo dalyvio éjimo/bégimo signaly gauty i§ RIP jutikliy
spektriné analizé. 2 km/h, 4 km/h, 6 km/h, 8 km/h
1 dalyvis:
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Priedas 2. Ejimo greitis Skm/h
3 dalyvis:
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Batai su pastorintu poliesteriu
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ISjungtas RIP jutiklis, esantis ant kriitinés
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Priedas 3. Ranky bei talijos judesiu jtaka gaunamam signalui i§ RIP jutikliy

1 dalyvis:
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