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SANTRAUKA

Sirdies ir kraujagysliy ligos sudaro didZiaja dalj miréiy atvejy visame pasaulyje. Vienas i$
veiksniy, rodanéiy $iy ligy atsiradima, yra Sirdies ritmas. Siuo metu naudojami Sirdies ritmo
registravimo metodai yra nepatogiis dél nuolatinio kontakto su Zmogaus kiinu. Siame darbe
pristatomas Sirdies ritmo registravimas bekontakCiu (nuotoliniu) biidu naudojant impulsinius
elektromagnetinius radarus.

Tyrime apzvelgiami naujausi straipsniai, kuriuose radarai taikomi gyvybiniy funkcijy,
tokiy kaip kvépavimas ir Sirdies ritmas, registravimui. Tyrimo metu iSbandyti du impulsiniai
radarai — NVA-R631 ir X2M200 (Novelda AS). Isbandyta keletas metody, kuriais siekiama
i$skirti kokybiskesnj Sirdies ritmo signalg i$ radaro signalo. Tyrime pateikiami modeliavimo ir
eksperimentiniai  rezultatai. Eksperimentiniy rezultaty adekvatumo jrodymui radaru
uzregistruotas Sirdies ritmo signalas palyginimas su tuo paciu metu uZregistruotu
elektrokardiogramos $irdies ritmu. Tyrimo rezultatai rodo impulsinio radaro gebéjima registruoti
zmogaus Sirdies ritma, taciau galimos nemazos paklaidos, kai radaro antenos néra tiesiai atsuktos

1 Zmogaus kraiting.
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SUMMARY

Cardiovascular diseases take big part of death cases in the entire world. One of the factors
which can warn about the ability of these diseases to appear is heart rate. Currently used heart
rate registration means is uncomfortable because of constant contact with human body. In this
work, contactless (remote) heart rate registration using electromagnetic impulse radar, is
presented.

In this research, recent articles where radars are used in vital signs, such as breathing and
heart rate registration, are reviewed. Two radars were used in this research — NVA-R631 and
X2M200 (Novelda AS). Few methods were used to extract heart rate signal from radar signal
with better quality. Modeling and experimental results are presented in this research. For
experimental results proof of adequacy, heart rate signal is compared with electrocardiograph
heart rate, which is registered at the same time. Results of this research show that impulse radar
can register human heart rate but considerable errors are possible when radar antennas are not

facing directly at human chest.
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IVADAS

Sirdies ir kraujagysliy ligos (SKL) sudaro didziaja dalj miréiy atvejy visoje Europoje [1].
Ankstyvas $iy ligy aptikimas yra sudétingas, kadangi zmonés turi nuolatos tikrinti savo sveikata
pas gydytojus. Taciau, kaip zinoma, zmonés dazniausiai numoja ranka ir eina pas daktarus tik
tada, kai jau¢ia simptomus. Taciau tokiu atveju liga jau gali buti pazengusi, jos gydymas tampa
sudétingas ir ne visuomet sékmingas. Pagal [2] — [4] straipsniuose pateikiamg informacijg galima
pastebéti, jog Sirdies ritmas (SR) gali biiti vienu i§ veiksniy, leidZian¢iy diagnozuoti SKL.
Siuolaikiniai SR stebéjimo jrenginiai reikalauja tiesioginio kontakto su Zmogumi
(elektrogardiograma, pulsoksimetras, SR matuojantys laikrodZiai, apyrankés, dirzai ir kt.), dél
kurio Zmogus jaudiasi nepatogiai, ypa¢ kai reikia nuolat sekti SR. Siame darbe aprasomas
bekontaktis (néra tiesioginio kontakto su zmogaus kiinu) SR registravimo impulsiniais radarais
tyrimas. Apzvelgti tyrimai [5], [6], [7], [8], [9], [10] rodo $io SR registravimo biido potencialg.
Siuo metodu registruojami $irdies veiklos sukelti kiino judesiai, todél Zmogus registravimo metu
turi bati ramybés buisenoje (neatlikti staigiy judesiy) tam, kad baty galima lengviau iSskirti
sirdies veiklg atspindintj judesj. Tokiu atveju registravimas galimas miego metu arba tiems, kurie
mazai juda, pavyzdziui, senyvo amziaus. Taigi, Sio metodo pagrindinés problemos yra tokios: 1)
sunku aptikti silpng kriitinés judéjima, kurj sukelia Sirdies judesiai kity judesiy fone; net ir
ramybés biisenoje daug stipresnis kvépavimo signalas uzgozia SR signala; 2) kity judesiy daznis
gali persipinti su SR dazniu, o tuomet 3iy dvejy signaly atskyrimas tampa sudétingas.

Siame darbe atliktas tyrimas su modeliavimo ir eksperimentiniais SR signalais. Sirdies
judesiy sukeltas kriitinés judéjimo signalas modeliuojamas atsizvelgiant j apraSyta informacija
apzvelgtuose straipsniuose apie tokio tipo signalus. Su modeliuojamu signalu iSbandomi Kketuri,
antrajame skyriuje minimi, pirminiai radaro signalo apdorojimo metodai ir parenkamas
geriausias, kuris taikomas eksperimenty metu uzZregistruotiems signalams. Eksperimentai
atliekami: 1) laboratorinémis salygomis su fantomu ir zmogumi; 2) kasdieninémis sglygomis su
zmogumi (miego metu). Taigi, Sio tiriamojo darbo tikslas yra istirti impulsiniy radary galimybes
registruoti SR bekontakéiu biidu bei sudaryti metoda, kuriuo bty galima analizuoti uZregistruota

SR signala. Darbe tiriami du ,,Nolvelda AS* impulsiniai radarai — NVA-R631 ir X2M200.



1. APZVALGINE DALIS

1.1. Sirdies veiklos stebésenos aktualumas

Sirdies ir kraujagysliy ligos sudaro didziaja dalj mir¢iy tiek Europoje, tiek ir pasaulyje.
2017 mety vasario ménesj sudaryta Europos Sirdies ir kraujagysliy ligy statistika [1] rodo, jog
SKL sudaro 45 % (3,9 mln.) miréiy atvejy Europoje ir 37 % (1,8 miIn.) Europos Sajungoje.
Pastaroji statistika palyginama su 2008 mety duomenimis [11] — 48 % (4,3 mln.) mir¢iy atvejy
Europoje ir 42 % (2 mln.) Europos Sajungoje. Remiantis 2012 mety statistika SKL sudaro 31 %
(17,5 mln.) mirties priezas¢iy pasaulyje [12].

SKL yra pagrindinés mirties priezastys vyrams daugelyje Europos 3aliy (iskyrus 12), o
moterims — beveik visose Europos $alyse (isskyrus 2) pagal [1] publikacijoje pateikta statistika.

Mirtj sukelianéiy priezaséiy pasiskirstymas pagal lytj pateikiamas 1.1 paveiksle.

a Visos kitos priezastys  I$eminé Sirdies liga b Visos kitos priezastys _|8eminé 3irdies liga
19% 19% 22% 20%

Traumos ir apsinuodijimas Insultas Traumos ir apsinuodijimas Insultas
0, 0y
9% 9% Kvépz?vémo taky liga 13%
\VKitos SKL 6%

Kvépavimo taky liga ° iti vesiai R tos KL

7% 12% % = 16%
Kiti véziai » wandzm Vezys Kraties vézys Plautiy vézyd Skrandzio vézys
14% Plautiy veézys . 2% 3% 2% 1%
6% Gaubtinés ir tiesiosios Gaubtinés ir tiesiosios
Zarnos vezys Farnos vézys
3% 2%

1.1 pav. Mirtj sukelian¢iy priezas¢iy pasiskirstymas: a) vyrams; b) moterims [1], [13]

Statistiniai grafikai rodo, jog 40 % mirties priezas¢iy vyrams sudaro SKL, o moterims —
49 %. Lietuvoje paskutiniai (2014 mety) SKL duomenys rodo, jog 47 % mirties priezaséiy
vyrams sudaro SKL, o moterims — net 65 % [1].

Lyginant pastaruosius metus su 2008-aisiais matomas mirtingumo nuo SKL sumazéjimas
keliais procentais, taciau tai vis tiek islieka pagrindine mirties priezastimi Europoje. Norint
mazinti sergamumg ir mirtingumg nuo Sirdies ir kraujagysliy ligy reikalinga ne tik sveika
gyvensena, ankstyvas ligos diagnozavimas, ta¢iau reikia identifikuoti veiksnius sukeliancius Sias
ligas. AprasSyti tyrimai [2] — [4] rodo, jog tokiu veiksniu gali buti laikomas Sirdies ritmas.
Teigiama, jog aukstas SR susijes su padidéjusia rizika sirgti SKL, 0 10 karty per minute (kpm)
padidéjes SR 20 % padidina rizika mirti nuo SKL [2]. Kitame tyrime [3] teigiama, jog Sirdies
ritmo variabilumas (SRV) gali nusakyti padidéjusia rizika sirgti SKL — mazéjantis SRV didina
rizikg. Paveiksle (Zr. 1.2 pav.) pateikiama diagrama rodo sarysj tarp mirties santykinés rizikos ir

SR ramybés metu.
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1.2 pav. Sveiky vyry SR ir santykinés rizikos mirti sarysis. SR ramybés metu duomenys sudaryti
i8 5713 vyry, kurie nezinojo arba jtaré galimg Sirdies negalavimg. Ml — miokardo infarktas [4].

Apzvelgty tyrimy rezultatai rodo, jog SR gali biiti laikomas nepriklausomu SKL rizikos
veiksniu. Tuomet kyla klausimas — kaip stebéti zmoniy SR kasdien? Taikant Siuolaikinius
metodus (elektrokardiograma (EKG), pulsoksimetras ir kt.) reikalingas nuolatinis kontaktas su
7mogaus kiinu, 0 tai bégant laikui sukelia diskomforta. Dél Sios priezasties nuolatinis SR

registravimas tokiais metodais yra nepatogus.

1.2. Bekontak¢iai Sirdies ritmo registravimo metodai

Siuolaikiniai SR registravimo metodai reikalauja kontakto su Zmogumi. Pvz., EKG,
atliekama dedant elektrodus ant Zmogaus, fonokardiograma — dedant mikrofong ant kriitinés, o
pulsoksimetras dedamas ant pirSto arba ausies spenelio. EKG gali bati atlickama, kai elektrodai
jau yra jtaisyti balduose, bet tuomet Zmogus turi biti tokioje pozicijoje, kad jis liesty elektrodus
[14]. Visi Sie metodai sukelia diskomfortg, ypac tuo atveju, kai norima stebéti zmoniy sveikatg
namuose. Alternatyva — bekontak¢iai Sirdies veiklos stebésenos metodai. Galima isskirti keletg
skirtingy rasiy: vibrokardiografijos, vaizdo jraSo ir elektromagnetiniy bangy.

1.2.1. Vibrokardiografija

Bekontaktis SR matavimas lazeriu detektuojant odos deformacijas dél pulso bangos
vadinamas vibrokardiografija (VKG). Matavimas atliekamas naudojant vieno tasko lazerinj
Doplerio vibrometrg (prietaisas matuojantis pavirSiaus vibracijas bekontakciu buidu), kuris
nukreipiamas ] zmogaus kaklo oda, ties kuria yra miego arterija. Taigi minétu prietaisu
matuojamas 0dos pavirSiaus judéjimas, kurj sukelia pulso banga sklisdama miego arterija.

Paveiksle (zr. 1.3 pav.) pateikiamas VKG pavyzdys.
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1.3 pav. Vibrokardiografijos principas (adaptuota i$ [14])

IS pavyzdzio matyti, jog tuo paciu metu dar buvo matuojama ir EKG, kad biity galima
palyginti gautus rezultatus. Galima i§ karto pastebéti didelj Sio metodo trikumg — lazerio galvute
visuomet reikia perderinti Zzmogui pajudéjus arba Zmogus turi nejudéti viso matavimo metu. Be
to, kaklo odg turi nedengti drabuziai.

1.2.2. Vaizdo jraso metodas

Kitas biidas, kuriuo galima uzregistruoti SR bekontakéiu biidu — vaizdo jraso metodas.
Apzvelgtas tyrimas [15] rodo, jog apdorojant zmogaus veido vaizdo jrasus galima iSskirti tdirinj
kraujo pulsa. Pagal $io pulso pasirodymo laiko momentus galima apskai¢iuoti SR. Tiirinis kraujo
pulsas nustatomas 1§ spalvy komponenciy (raudonos, Zalios ir melynos), nes jos keiCiasi
priklausomai nuo SR poky¢io — atspindétas nuo veido $viesos intensyvumas skiriasi dél skirtingo

kraujo tario. Apibendrinta schema pateikiama 1.4 paveiksle.

Veido vaizdas

Vaizdo kamera
_

Apdorojimo sistema

1.4 pav. Bekontakgio SR registravimo i§ vaizdo jraso apibendrinta schema

Pagal apzvelgto tyrimo gautus rezultatus nustatyta, jog SR i$matuoto vaizdo jraso metodu
paklaida priklauso nuo vaizdo jraso ilgio. Sis metodas pagal gautus rezultatus turi 1,88 kpm
viduting kvadrating paklaida ir 0,99 koreliacijos koeficientg. Taciau triikumas panasus j VKG —

pacientas turi stengtis nejudéti, kad jo veido vaizdas buty fiksuojamas kamera.
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1.2.3. Elektromagnetiniy bangy metodas

Elektromagnetiniy bangy metodo principas — radaru iSsiun¢iamas mikrobangy signalas

objekto link ir registruojamas priimamas atspindys nuo jo. Pagal tai, kokig elektromagnetine

bangg skleidzia radaras, §iuo metodu veikiantys prietaisai skirstomi j keleta grupiy [16]:

nepertraukiamos bangos (angl. CW - Continuous Wave), kai siun¢iama
elektromagnetiné banga yra pastovios amplitudés ir daznio;
dazniu moduliuotos nepertraukiamos bangos (angl. FMCW — Frequency
Modulated Continuous Wave), kai siun¢iama elektromagnetiné banga yra
pastovios amplitudés, bet kei¢iamas daznis;

impulso suspaudimo (angl. Pulse Compression), kai siun¢iamas elektromagnetinés
bangos impulsas yra moduliuojamas, o priimamas impulsas koreliuojamas su
1$siystuoju;

ypa¢ placiajuostés (UWB) impulsinés bangos, kai siunciami labai trumpi
(nanosekundziy ar pikosekundziy eilés) elektromagnetinés bangos impulsai ir

stebimas grjzusiy impulsy atspindys.

Siy radaro grupiy palyginimas pateikiamas 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Radary palyginimas pagal i$siun¢iamo elektromagnetinio signalo tipg [16]

Radaras
W FMCW sulsmglzjclisi?no imUl\J/Ys?nis
Charakteristika P P
Atstumo skiriamoji Neimanoma Gf?r?‘ (Jel. Gera Gera
geba placiajuostis)
Dopleriné skyra ISlaikymo trukmé* | ISlaikymo trukmeé | PRT** x M*** | PRT xM
Detektavimo laukas
(su ta pacia llgas llgas Nedidelis Nedidelis
maksimalia galia)
Doplerinis
dviprasmiskumas Nera PRT PRT PRT
(angl. Doppler
ambiguity)
Slgnal(? gpdorOJlmo Mazas Didelis Didelis Mazas
sudétingumas
Kaina Maza Dlv(.ie.l © Ge.l Didele Nezymi
placiajuostis)

* Laiko trukmé, kurios metu objektas yra antenos matymo lauke.
** Impulsy atsikartojimo trukmé (angl. Pulse Repetition Time).
*#*% Létojo laiko reiksmiy kiekis.

Siame darbe tiriami UWB impulsiniai radarai. Pastarieji pasizymi maZa suvartojama galia

dél trumpy (nanosekundziy arba pikosekundziy eilés) siunc¢iamy impulsy, kuriuos generuoja

impulsy generatoriai. ISsiunciant impulsus tuo paciu metu aktyvuojama ir uzdelsimo linija, kuri

atliecka priilmamy atspindziy diskretizavimg. ISmatuojant laika tarp iSsiunciamo ir priimamo
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signalo galima paskai¢iuoti atstuma iki objekto, nuo kurio atsispindéjo signalas. SR matavimas
radaru atlickamas naudojant §] principg. Kadangi atstumas nuo radaro iki kriitinés (taip pat
plauciy, Sirdies ir kt.) kei¢iasi dél kvépavimo ir Sirdies plakimo sukeliamy judesiy, galima
registruoti atstumo pokycio kreives. Tokio radaro principas bendruoju atveju pateikiamas 1.5

paveiksle.

2000
ISsiuntimo antena

— @ g 1500
" USB E
~silarteetp pbeiente &

B Ak Radaras L —
-
by

Priémimo antena 500

0 2 4 6 8 10
Laikas, s

1.5 pav. Kair¢je — impulsinio radaro principas. do — vienu laiko momentu atstumas nuo radaro iki
kraitinés, d1 — kitu laiko momentu atstumas nuo radaro iki kraitinés [14]; desinéje — radaro signalo

pavyzdys

Apzvelgti tyrimai [17], [18] rodo, jog impulsiniais UWB radarais galima stebéti
kvépavimo ritmg. Taip pat yra atlikta tyrimy stebint SR, ta¢iau daugeliu atveju naudojami ne
impulsiniai, 0 nepertraukiamos bangos Dopleriniai radarai. Sie radarai turi nulinio tasko (angl.
Null-Point) problema (silpnas i$é¢jimo signalas bei netikslis matavimo rezultatai, kai siun¢iamo
ir priimamo signaly fazés skiriasi per 0° ar 180°) [5], kuriai spresti sitilomi jvairts metodai [19],
[20]. Impulsiniai radarai $io trikumo neturi.

Paskutinj desimtmetj vykdyti tyrimai [6], [7], [8] [21] parodo, jog SR galima stebéti
bekontak¢iu  badu naudojant radarus. Kvépavimo signalo dedamosios atskyrimas
nepertraukiamos bangos radaruose aptariamas M. Zakrzewski ir Kity autoriy publikacijoje [6].
Anteny parametry tyrimas siekiant nustatyti Sirdies ritma i§ didelio atstumo nepertraukiamos
bangos radarais aptariamas [21] straipsnyje. Straipsnyje [7] apraSomas tyrimas rodo, jog Sirdies
ritmo aptikimo paklaida UWB impulsiniu radaru siekia iki 4 %. SR tyrimai yra atliekami ir su
gyvinais [22].

1.3. Sirdies ritmo registravimo radaru problemos

Apibrézti normaly Sirdies ritmg yra sudétinga, nes Kiekvieno zmogaus jis yra skirtingas.
Tadiau zinoma, jog bradikardija laikoma, kai SR maZesnis uz 60 kpm, o tachikardija, kai SR
didesnis uz 90 — 100 kpm. Taigi, normaly Sirdies ritmg galime laikyti 60 — 90 kpm arba 1 — 1,67

Hz. Taigi normaliam vidutiniam SR registravimui reikalingas apie 10 Hz diskretizavimo daznis.
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Tadiau jei norim registruoti ir daznesnj SR, reikalingas didesnis diskretizavimo daznis. SRV
vertinimui i§ elektrokardiogramos naudojamas iki 5 kHz diskretizavimo daznis, todél ir radaras
analogiSkam vertinimui turéty registruoti signalg 5 kHz diskretizavimo dazniu. Tai yra
problematiska, nes tiriamu impulsiniu radaru tokio registravimo diskretizavimo daznio
nepasiekiama. Taciau apzvelgtas tyrimas [23] rodo, jog net ir 50 Hz diskretizavimo dazniu
irayta EKG signala galima interpoliuoti ir tuomet skai¢iuoti SRV, o eksperimenty rezultatai
rodo, jog esant 50 Hz diskretizavimo daZzniui gaunama RR intervaly standartinio nuokrypio
paklaida iki 1 %, o procentas gretimy RR intervaly pory, kurie skiriasi nuo bet kurio RR
intervalo daugiau nei 50 ms, iki 1,21 %.

Tiriamas impulsinis radaras SR registruoja sekdamas $irdies judesius. Pateikiami [24]
tyrimo rezultatai rodo, jog kairés pusés Sirdies judesys j kairg, j nugarg ir zemyn siekia 4 — 6 mm
(skirtumas tarp vyry ir motery nezymus). Kadangi Sirdies judesiai yra pakankamai maZzos
amplitudes, tai jy sukeliamas kriitinés judesys yra dar silpnesnis, todél kyla sunkumy iSskirti §j
judesj 18 triuk8mo. Norint sumazinti triuk§mo lygj galima keisti radaro parametrus, taciau tokiu
atveju maz¢ja registravimo diskretizavimo daznis, kurio jtaka jau buvo aptarta. Be aplinkiniy
triukSmy yra uzregistruojamas ir kvépavimo signalas, kuris Siuo atveju taip pat laikomas
nepageidaujamu. Kvépavimo signalg galima panaikinti filtruojant, taciau jei kvépavimo daznis

persidengs su SR daZniu, tai filtravimas bus neefektyvus.

1.4. Sirdies ritmo signalo apdorojimo metodai

SR signalo apdorojimas yra sudétingas sickiant gauti tikslius rezultatus. Ypa¢ daug
problemy sudaro SR signalo persipynimas su kvépavimo signalu tiek morfologija (priklauso
individualiai nuo Zmogaus), tiek spektru. Taciau yra pasiiilyta jvairiy metody $iai problemai
spresti.

Pradinis dominancio signalo nuskaitymas i§ radaro signalo daugeliu atveju atlickamas
stebint stipriausig judant] atspindétuva. Pvz., kvépavimo signalui i$skirti [17] straipsnyje sitiloma
atlikti impulsinio radaro signalo konvoliucija su Gauso impulsu (panasiu j siunc¢iamg radaro
signalg). Konvoliucija atlickama su radaro signalu kiekvienu laiko momentu ir skai¢iuojamas
maksimalus konvoliucijos rezultatas (zr. 1.6 pav.).

Laiko momentais fiksuojant konvoliucijos rezultato maksimumg gaunama kreive, kuri
atitinka kvépavimo signalg (kartu ir uzslépta SR signala). Sis metodas patogus, kai néra zinomas
tikslus atstumas iki stebimo objekto ir néra kity stipriy judanciy atspindétuvy radaro matymo

lauke.
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1.6 pav. Impulsinio radaro signalo konvoliucijos su Gauso impulsu rezultatas (3 skirtingais laiko

momentais) [17]

SR ir kvépavimo signalo atskyrimas filtravimo biidu gali biiti neefektyvus jei signalai yra
artimo daznio. Be to, kvépavimo daznio sekan¢ios harmonikos taip pat gali daryti neigiama jtaka
SR skai¢iavimo tikslumui. Tagiau yra metody, kurie remiasi kitais veiksniais, galinéiais atskirti
signalus. Nepriklausomy komponenciy analizés (angl. ICA — Independent Component Analysis)
biidu galima surasti §iuos veiksnius, kurie atskirty dominantj signala. Sis metodas remiasi
statistiniais signalo jverCiais. Apzvelgtoje [6] publikacijoje pateikiamas ICA panaudojimo
pavyzdys, kai registravimas atliekamas dviem nepertraukiamos bangos radarais. SR signalas yra
atskiriamas nuo kvépavimo signalo ir turi aStresnius pikus, lyginant su paprasto filtravimo
rezultatais. Kvépavimo signalas po ICA yra vis dar matomas, taiau Zymiai sumazgjgs ir
panaikinamas aukstyjy dazniy filtru. SRV paklaida (duZis-dizis intervalo) lyginant su EKG
siekia iki 76 ms.

Kitame straipsnyje ICA naudojama su vieno radaro duomenimis ir atraminiu signalu
(kuris panaSus j norima iSskirti signala) [25]. Siuo atveju pagrindin¢ problema yra sudaryti
atraminj signala, nes kiekvieno zmogaus SR signalas yra skirtingas.

Apzvelgtame [9] straipsnyje pateikiami dar du metodai SR atskirti nuo kvépavimo signalo
— empiriné mody dekompozicija (angl. EMD — Empirical Mode Decomposition) ir vilneliy
pakety dekompozicija (angl. WPD — Wavelet Packet Decomposition). Impulsiniu radaru
uzregistruotas signalas laikomas multikomponentiniu. Abu apraSyti metodai skirtingais buidais
uzregistruotg signalg suskaido j monokomponentinius signalus (zr. 1.7 pav.), kuriuos sudéjus
gaunamas pradinis signalas. Sudéjus tik tam tikras monokomponentes gaunamas SR signalas.

Turint SR signalg galiausiai belicka surasti jo vidutinj daznj tam tikro ilgio laiko
intervaluose arba atlikti diizis-diizis intervaly skai¢iavima SRV analizés atveju. Skaidiuojant
vidutinj SR tiriamas signalo spektras — dazniausiai surandama pagrindiné dedamoji, ir jos daznis
laikomas vidutiniu SR skai¢iuojamame intervale. Ta¢iau pagal [5] straipsnj, toks skaiiavimas
néra tikslus. Siame apZvelgtame straipsnyje pateikiamas algoritmas, kuris jvertina SR signalo

harmonikas nagrin¢jamame ir buvusiame SR signalo intervale, taip sumazinant vidutinio SR
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paklaida. Apzvelgtame [10] straipsnyje pateikiamas detalus algoritmas, kaip spektre stebint SR
harmonikas apskaiGiuojamas vidutinis SR. Pateikiami rezultatai rodo, jog §iuo algoritmu gautas
vidutinis SR yra tikslesnis lyginant su vienos harmonikos algoritmais — idnyksta staigiis daznio
poky¢iai. Algoritmo esmé — pasirinktame daznio lange (kur egzistuoja normalus SR) statistiskai
tikrinamos spektro dedamosios, kurios néra kartotinos kvépavimo pagrindinés dedamosios
dazniui (Zr. 1.8 pav.). Pirmiausia pasirinktame daznio lange parenkamos, tarkime 3, daznio
dedamosios su didziausiomis amplitudémis ir vertinamas atsikartojimo daznis kiekvienos
iteracijos (t. y. kito laiko momento) metu. Dazniausiai besikartojanti dedamoji laikoma Sirdies
ritmu. Tokiu biidu registruojamas SR yra be staigiy pokyéiu.

IMF 2

Sig. lygis

20 21 22 23 24 25 26 27 28 2Eaikas (s)”
IMF 4
[7,) [ T T T T T T T T T 1
2 Mi |
>
- a
oo
& 02r 1 ] ] L |
20 21 22 23 24 25 26 27 28 : 30
IMF 5 “Laikas (s)

Sig. lygis
g g

Sig. lygis
- = -

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Laikas (s)

1.7 pav. Keturios komponentés atskirtos i§ pradinio signalo EMD metodu [9]

18 kpm (kvépavimo daznis)
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\ / v/ / /
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0 . . 100
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1.8 pav. Spektro dedamyjy skai¢iavimo pavyzdys [10]

17



1.5. Impulsiniy radary apzvalga

Siame darbe tiriamos norvegy jmonés ,,Novelda AS* impulsiniy radary NVA-R631 ir
HXethru® X2M200 galimybés registruoti Sirdies ritmg. Impulsinio radaro veikimg jau aptaréme
1.2.3 skyriuje, tac¢iau kiekvienas i$§ radary turi savo specifikg. Tiriamy radary schemotechninis
sprendimas realizuotas specializuotu integriniu grandynu, pagamintu komplementaraus metalo-
oksido, puslaidininkio (KMOP) (angl. CMOS — Complementary Metal-Oxide Semiconductor)

technologijos pagrindu. Paveiksle (zr. 1.9 pav.) pavaizduoti tiriami radarai.
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1.9 pav. Impulsinio radaro NVA-R631 vaizdas virsuje kair¢je; Vivaldi antena — virSuje desinéje;

X2M200 radaro — apacioje

NVA-R631 naudojamos dvi Vivaldi antenos (impulso siuntimui ir priémimui), kuriy
dazniy juostos plotis nuo 0,9 iki 5 GHz, o spinduliavimo plotis — 20° E (elektrinéje) plokstumoje
ir 50° H (magnetinéje) plok$tumoje. X2M200 taip pat naudoja dvi antenas, tad¢iau jos yra
integruotos radaro spausdintinio montazo plokstéje. Pastarosios antenos matymo laukas
azimutine kryptimi siekia 110°, o posvyrio (angl. elevation) kampas — 90°. Azimutinés krypties
ir posvyrio kampo vaizdas X2M200 radare pateikiamas 1.10 paveiksle. Abiejy radary anteny
kryptingumo diagramos pateikiamos priede Nr. 3 [26].

Posvyrio kampas
Azimutiné kryptis

1.10 pav. Azimutiné kryptis ir posvyrio kampas X2M200 radaro antenoms [26]

,Novelda AS*“ integriniuose grandynuose jgyvendinta technologija, kuri vadinama
tolydaus laiko dvejetainiu jvertinimu (angl. CTBV — Continuous Time Binary Valued) [27]. Dél
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Sios technologijos panaudojimo Zenkliai sumazéja energijos sgnaudos, nes ji leidzia atsisakyti
kvarcinio generatoriaus, kuris nustato takty daznj. Loginiy elementy vélinimas (angl. Gate
Delays) pakeicia sinchroninj taktinj daznj.

Didelé¢ skiriamoji geba laike pasiekiama emituojant trumpesnius nei vienos nanosekundés
Gauso impulsus. Jprastai tokiam signalui priimti reikéty naudoti labai greitg ir daug energijos
vartojant] diskretizatoriy. Taciau Siuose radaruose problema sprendziama panaudojant

stroboskopinj diskretizavima, kurio veikimo iliustracija pateikiama 1.11 paveiksle.

Analoginis . I |

siystuwvas /
| /
Skaitmening Paoslinkis
valdymo J
logika [ [
_ A~
Diskreti- Analoginis
zatorius imtuvas
Diskretus laikas + 4 Tobyguslaikas

1.11 pav. Stroboskopinio diskretizatoriaus veikimas [27]

Kiekviena priimama elektromagnetinio atspindzio banga yra diskretizuojama tam tikrais
laiko tarpais (laiko poslinkiu po iSsiysto signalo). Taciau tokiu budu iSgaunamas tik vienas
signalo taskas. Norint gauti visus taskus radare stroboskopinis diskretizavimas yra praple¢iamas
tiriant CTBV kodavimo charakteristikas. Laiko srityje CTBV skiriamoji geba yra artima
begalybei. Priimamg analoginj signalg didelio greicio tolygus 1-0 bito skaitmenizatorius (angl.
Quantizer) paverCia | dvejetaing sekg (pvz. 10011101...). 1.12 paveiksle zalia linija

atvaizduojamas CTBV signalo kelias.

P -

Atraminis
sinchrotizatorius

Moduliavimo
procesorius

Skaitmeninis jéjimas/i$éjimas

Slenkstis

[Diskretizatorius)~——
i

—J Didelio greicio '

' diskretizatorius i

CTBV kvantizatorius
1.12 pav. CTBV veikimas radare [27]

I lygiagrecius diskretizatorius paduodamas uzkoduotas signalas. Trigeryje signalas

uzdelsiamas atitinkama laiko poslinkio trukme. Diskretizatoriy veikimo laikas taip pat atskirtas
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laiko poslinkiu. Siuose diskretizatoriuose diskretizuojamas CTBV signalas, ta¢iau tai atitinka
pavieniy bity diskretizavima, todél vietoj vieno slenks¢io diskretizavimo metodo naudojamas
skleisto slenkscio diskretizavimo (angl. Swept Threshold Sampling) metodas. Skleidziant slenkstj
per dominancig sritj atliekamas diskretizavimas.

Pagrindiniai dominantys skirtumai tarp tiriamy radary:

e NVA-R631 diskretizavimo daznis 36 GHz, 0 X2M200 — 39 GHz;

e NVA-R631 diskretizatoriy kiekis lygus 512, o0 X2M200 — 256;

e NVA-R631 siunciamy impulsy centrinis daznis yra 3,5 GHz, o X2M200 - 7,3
GHz.

Radaro matymo laukas yra sudalintas j 512 tasky, $iuo atveju vadinamy diskretizatoriy
(X2M200 radaro atveju diskretizatoriy kiekis lygus 256), kuriy kiekvienas registruoja atspindzio
amplitude tam tikrame atstume (diskretizatoriaus numeris padaugintas i§ atstumo tarp
diskretizatoriy, t. y. 4,16 mm NVA-R631 radaro atveju) registruojamo kadro momentu. Cia
kadru vadinamas laiko momentas, kuomet radaras uzregistruoja visy diskretizatoriy duomeny
vektoriy (512 reikSmiy). Tokio registruojamo radaro kadro (toliau radaro signalo) pavyzdys

pateikiamas 1.13 paveiksle.

2.5 Diskretizatoriaus Nr.
itudé
0.7
0.3 v B
-1.2 128! 256 384 512

1.13 pav. Radaro signalo pavyzdys vienu laiko momentu

Gaunamy NVA-R631 radaro duomeny matricos vaizdas pateikiamas 1.14 paveiksle.

1 50| 50 50 50 50

2 |52 52 52 52 52

3 55 56 57 56 55

510 50 50 | 50 50 | 50

Diskretizatoriaus Nr.

511 40 40 | 40 40 | 40

512 37 | 37 | 37 37 37

1 2 3 4 5

Registruojamo kadro Nr.
1.14 pav. Impulsinio radaro NVA-R631 veikimo principas idealiu atveju. Judantis objektas ties

3-Ciuoju diskretizatoriumi.

Zinodami atstumg iki tiriamo objekto galime pasirinkti diskretizatoriy, kurio amplitude
seksime laike. Tarkime, kad idealiu atveju priimamo signalo amplitudé kinta tik ties tiriamu
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objektu (pagal 1.14 paveikslélj ties 3-Ciuoju diskretizatoriumi). Taigi, sekdami tik $io tasko

amplitudés pokyt] gauname objekto judéjimo kreive.

1.6. Apzvalginés dalies apibendrinimas, darbo tikslas ir uZdaviniai

Atlikta SKL analizé rodo, jog mirtingumas nuo iy ligy yra labai aukstas (45 %
Europoje), todél reikalingos priemonés galinCios stebéti zmogaus Sirdies veiklg nesukeliant
diskomforto. Sitloma jvairiy sprendimy (vibrokardiografija, vaizdo jraSo analiz¢), taciau jy
trukumai uzkerta kelig pritaikyti Sias priemones kasdieninémis salygomis. Vis délto
elektromagnetiniy bangy radarai rodo galimybe matuoti SR jprastomis salygomis bekontakéiu
badu, jei stebimas objektas neatlieka staigiy judesiy. Taigi SR stebéjimas gali biti atliekamas
Zmogaus poilsio metu. Pavyzdziui, Zmogus miegodamas savo pozicijg pakeicia nezZymiai, todél
tai nesudaro klia¢iy SR matavimui radaru. Ta¢iau dél radaro matavimo principo kartu su SR
registruojamas ir kvépavimo signalas, kuris uzgozia SR signala. Jei kvépavimo ir $irdies ritmo
dazniai nepersidengia tai jy atskyrimas jgyvendinamas filtruojant signalus.

Siame skyriuje taip pat apzvelgiami jvairiis signalo apdorojimo metodai skirti atskirti SR
signalg nuo kvépavimo — tai nepriklausoma komponenciy analizé, empiriné mody dekompozicija
ir vilneliy pakety dekompozicija. Visi 1§ apzvelgty metody rodo galimybe atskirti dominantj
signalg, tadiau dar yra kur tobuléti. Taip pat buvo apzvelgiamas SR signalo spektro analizés
algoritmas panaudojant $io signalo harmonikas, kad biity galima pasiekti tikslesnius vidutinio SR
jvertinimo rezultatus.

Siame darbe bekontaktis SR registravimo tyrimas atlickamas su dviem impulsiniais
radarais — NVA-R631 ir X2M200. Abu radarai yra to pacio gamintojo, taciau skiriasi kai
kuriomis charakteristikomis (Zr. 1.5 skyriy). Iki $iol $iais impulsiniais radarais atlikti tyrimai
rodo galimybe stebéti kvépavimo ritma. Daugiausia tyrimy susijusiy su SR matavimu radaru
atlikta taikant nepertraukiamos bangos radarus.

Darbo tikslas — istirti impulsiniy radary galimybes registruoti SR bekontakéiu biidu bei
sudaryti metoda, kuriuo bty galima analizuoti uZregistruota SR signala.

Darbo uzdaviniai:

1. Sudaryti zmogaus SR uZregistravimo impulsiniu radaru matematinj signaly
modelj.

2. Istirti SR isskyrimo i§ uzregistruoto radaro signalo metodus ir parinkti
geriausig/ius.

3. Atlikti bekontak&io SR matavimo eksperimentus su fantomu ir Zmogumi.

4. Tstirti atrinktus metodus su eksperimentiniais SR signalais bei palyginti gautus

rezultatus.
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2. SIRDIES RITMO REGISTRAVIMO RADARU METODIKA

Siame skyriuje apZvelgiami tyrime taikomi metodai, pateikiami jy vykdymo algoritmai,
apibiidinama modeliavimo metodika ir aprasomi atlikti eksperimentai. Pirmajame skyriuje buvo
nurodyta, jog kairés pusés Sirdies judesys j kaire, | nugarg ir zemyn siekia 4 — 6 mm. Kritinés
judesiai, kuriuos sukelia $irdis yra mazesni (0,2 — 0,5 mm pagal [25] straipsnj). Tokio dydzio
judesius galima aptikti tiriamais radarais (NVA-R631 ir X2M200), kuriy techningje
dokumentacijoje teigiama, jog radaru galima fiksuoti judesius maZesnius uz milimetrg (angl.
Sub-mm Resolution). Nors beveik visomis kryptimis judesys yra panaSus, taCiau pagal [28]
straipsnyje aprasyta tyrima didziausias SR tikslumas gaunamas, kai radaro antenos atsuktos j
nugarg. Pateikiami rezultatai gauti atlieckant matavimus su 350 uW ir 14,2 uW galios lygiais prie
skirtingy atstumy nuo antenos iki zmogaus (0,5 m, 1 m, 1,5 m, 2 m, 2,5 m). Sio eksperimento

schema pavaizduota 2.1 pav.

Kairé pusé
Antenos - e )
o=l Priekis —( tvj \—< Nugara
- L y:

-*FC*'%’

Desme pusé

2.1 pav. SR matavimas radaru i3 4 krypé&iy [28]

Vidutinio SR tikslumas buvo nustatomas palyginus gautus radaro duomenis su
pulsoksimetro duomenimis. Didziausias tikslumas (nuo 96 iki 100 %) gaunamas 0,5 m atstumu,
kai radaro antenos atsuktos j nugarg. Straipsnyje teigiama, jog toks rezultatas gaunamas, nes
atlickant matavimg 1§ nugaros pusés judesys del kvépavimo yra silpniausias (amplitudé jau

panasios eilés kaip ir SR).

2.1. Metodai

Sio darbo tyrime buvo isbandyti keturi metodai (algoritmai) kritinés judesio signalo
i$skyrimui i§ impulsinio radaro signalo. Kriitinés judesio signalas sudarytas i§ kvépavimo, Sirdies
ritmo ir bendro Zmogaus judesio signaly. Siame tyrime domina SR signalas, tod¢l pritaikoma
empiriné mody dekompozicija SR signalui i$skirti i§ kritinés judesio signalo. Apibendrinta

algoritmo schema pateikiama 2.2 paveiksle.
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Duomenys: radaro
Pradzia atspindziy amplitudes,
laikas ir EKG

Radaro signalo interpoliavimas su 200
Hz diskretizavimo dazniu

Kratinés judesio signalo

e Radaro signalo apdorojimas

taikomu metodu

Kratinés judesio signalo apdorojimas
bei SR signalo i§skyrimas taikant EMD

skaiCiavimu
Vidutinio SR ir Sirdies daziy intervaly Gauty rezultaty palyginimas (radaro SR pabaiea
skaiCiavimas (radaro signalui ir EKG) signalo su EKG) g

2.2 pav. Bendras tyrimo metu gauty rezultaty apdorojimo algoritmas

Pirmajame algoritmo etape atrenkami duomenys: impulsinio radaro (gaunama duomeny
matrica kaip pavaizduota 1.14 pav.) ir EKG (atraminis signalas). Radaro duomeny matrica
pazymima D(d_nr, t), ¢ia d_nr — diskretizatoriaus numeris (1, 2, ..., 512 su NVA-R631 arba 1, 2,
.., 256 su X2M200), t — laikas. Kadangi radaras registruoja duomenis nepastoviais laiko
momentais, tai sekanciame etape atliekama uZregistruoty duomeny interpoliacija su 200 Hz
diskretizavimo dazniu. Tuomet turimi duomenys apdorojami vienu i$ taikomy metody:

1) Tiesioginis SR signalo i§skyrimas i§ radaro signalo. Sis metodas remiasi paciu
impulsinio radaro veikimo principu. Zinodami tiksly atstumg iki tiriamo objekto galime
pasirinkti vektoriy atstumo aSyje, kurio duomenys (signalo lygio kitimas) atitiks uZregistruoto
objekto judesio kreive. Taip pat Sis metodas gali biiti naudojamas ir nezinant tikrojo atstumo iki
objekto, taciau jj galime rasti taikant greitgja Furje transformacijg (GFT) ieSkant spektro
maksimumo (Zr. GFT algoritmo apraSyma).

2) Atraminio signalo konvoliucija su radaro signalu. Sis metodas panasus j [17] metoda
kvépavimo ritmui i$skirti, taciau §iuo atveju sekamas ne maksimalus konvoliucijos rezultatas, bet
taskas, kuriame daugiausia GFT maksimumy reik§miy. Atraminis signalas yra Gauso impulsas
(2.3 pav.), kurio centrinis daznis lygus radaro iSsiun¢iamo signalo centriniam dazniui (pvz., 3,5

GHz).

1 13 13 B 13 13 13
0.5 N
R
©
2
s (O a— 7
S
<
0.5 N
_1 r r r r r r r
6 -4 2 0 2 4 6

Laikas, s x 1070

2.3 pav. Gauso impulso pavyzdys (amplitudé normuota)
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3) Radaro signalo Hilberto transformacija. Atliekant Hilberto transformacijg gauname
analitinj signala, kuris turi realig ir menamg dalis. Reali dalis atitinka originaly signala, o
menama — originaly signala perstumtg per 90°. Siuo atveju tolesniam apdorojimui naudojama
menama signalo dalis.

4) Radaro signalo kvadratiiriné amplitudés demoduliacija. Siuo atveju originalus radaro
signalas dauginamas 1§ kosinusinio signalo, kurio daznis lygus radaro centriniam dazniui
(gaunamas | signalas) ir i$ tokio pat sinusinio signalo (gaunamas Q signalas). Abu signalai
prafiltruojami Zemyjy dazniy Batervorto filtru, kurio centrinis daznis lygus radaro centriniam
dazniui. Tuomet apskaiCiuojama fazé tarp | (laikomas realia dalimi) ir Q (laikomas menama
dalimi). Tolimesniam apdorojimui naudojamas fazés signalas.

Po pastarojo apdorojimo turima duomeny matrica yra tokio paties dydzio kaip ir
pradzioje. I$ Sios duomeny matricos reikia pasirinkti tik vieng vektoriy (diskretizatoriaus numerj,
kuris zymimas d_nr), Kuris ir atitikty kriitinés judesio signala. Sio vektoriaus paieska aprasoma
GFT algoritmu (pries tai nufiltruojama nuolatiné dedamoji):

ford nr=1:1:512

tarpinis_maks(d_nr) = max(GFT(D(d_nr, t)));

end

[maksimumas, d_nr] = max(tarpinis_maks(d_nr));

Pirma skai¢iuojama visy 512 vektoriy GFT (bent 10 sekundziy ilgyje). Tada ieSkoma
maksimali GFT verté kiekviename vektoriuje — gauname 512 veréiy (tarpinis_maks(d_nr)).
Galiausiai ieSkoma maksimali verté (maksimumas) ir jos indeksas (d_nr) tarp pries tai gauty 512-
os verCiy. Gautas indeksas atitinka ieSkomo vektoriaus numerj. Visy 512-0s diskretizatoriy

spektras parodytas 2.4 paveiksle.

X: 28
Y: 0.6055
S &0 Z: 4868
S B
g &
S -100 |
£
<
-150 4
10 " 500
<400
4 7 200 "
Daznis, Hz
2 100

Diskretizatoriaus Nr.
2.4 pav. Impulsinio radaro NVA-R631 diskretizatoriy spektras. Diskretizatoriaus Nr. atitinka

atstumg.
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Pavaizduotame diskretizatoriy spektre, pazymétas maksimalus taskas, kuris ir ieSkomas
GFT algoritmu. Pateiktame pavyzdyje matyti, jog didziausi judesiai susitelk¢ ties 28-uoju
diskretizatoriumi.

Gavus norimg signalg atliekamas galutinis signalo apdorojimas (filtravimas 0,85 Hz ADF
ir 10 Hz ZDF filtrais), SR signalo i§skyrimas EMD metodu ir gauty rezultaty atvaizdavimas bei
palyginimas su EKG (spektro ir Sirdies diiziy intervaly).

2.2. Modeliavimas

Pirmojoje tyrimy stadijoje atliekamas impulsinio radaro signalo registravimo
modeliavimas ,, MATLAB R2015a* programiniu paketu. Modeliavimas susideda i$ dviejy etapy:
registruojamo signalo (Sirdies veiklos) modeliavimo ir pacio impulsinio radaro signalo
modeliavimo.

Prie$ tai buvo minéta, jog impulsiniais radarais stebimas kritinés judéjimas, kurj
registruojant galima i§gauti kvépavimo ir Sirdies ritmus. Pirma modeliuojamas Sirdies sukeltas
kritinés pavirSiaus judéjimas pagal [29] publikacijoje aprasyta MRCW (angl. Modified Raised
Cosine Waveform) modelio lygti:

o1 1
A el —-T,<t<—+T,
SEPTI 2f %
Aco 2 t—l—Tall , jei Tbl<t<i—Tal 1)
MRCW (f,t, 8, 8,, A X )= B 2f 2f :
Aco 2 t—i—T612 , jei i+Ta2<t<£—Tb2
B 2f 2f f
- A kitu atveju

Nezinomieji nariai Ta1, Taz, To1 if Tp2 8 1-0s lygties apskai¢iuojami:

— X(l_ﬂl) T. = X(l_ﬂz) (2’ 3)

a 2f 0 2f

P 000 ¢ -xh-p) @9

2f T 2f
¢ia t — laikas, f — signalo daznis, p1 ir B2 atitinkamai didéjancios ir mazéjancios signalo dalies
uzaugimo/nukritimo greitis, A — signalo intensyvumas (amplitud¢), X — signalo uzlaikymo
santykis, kuris laikomas santykiu tarp signalo uzlaikymo trukmés su visa signalo trukme.
Pastarieji parametrai kei¢iami tol, kol pasiekiama signalo forma, panas$i j [14] ir [25]
straipsniuose pateikiamus Sirdies sukeltus kratinés judesio signalus. Parenkant parametrus
atsizvelgiama | tai, jog $irdies ciklo veiklos metu sistolé trunka apie 1/3, o diastolé — 2/3 visos

sirdies ciklo trukmés. Tas pats modelis gali biiti naudojamas ir kvépavimo signalo modeliavimui,
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taCiau parametrai perderinami taip, kad modeliuojamo signalo morfologija atitikty kvépavimo
signalg.

Modeliuojamo signalo priklausomybé nuo parametry atvaizduojama 2.5 paveiksle.
Mazinant f1 parametrg maziname signalo augimo greitj, 0 f> — signalo mazé¢jimo greit].
Mazinamas parametras X mazina signalo uzlaikymo trukme.

Signalo modelis, f=1,5 Hz, ﬂ2=0.7

0.5

3 8,=1
=2 b
= 0F ,d1 =0,8
1S 4,=06
< o5 . . . .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Laikas, s
Signalo modelis, f=1,5 Hz, ﬂ1=1
0.5 T T

o4 8,=07
=2 -
%- 0H ﬂz =05
£ 8,=03
< o5 : . . .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Laikas, s
Signalo modelis, =1,5 Hz, ﬂ1=1, ﬂ2=0,7
0.5 T T : T T

3 X=07
2 I X=05
3 0 X=03
IS
< 05 - . . . ,

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Laikas, s

2.5 pav. Modeliuojamo signalo priklausomybé nuo parametry (amplitudé normuota)

Kitas etapas — sumodeliuoti signaly registravima impulsiniu radaru. Zinant radaro

duomenis (Zr. 1.5 skyrelj) pirma apskaic¢iuojama radaro skiriamoji geba:

d=—, (6)

¢ia € — Sviesos greitis (299792548 m/s), fq — radaro diskretizavimo daznis. NVA-R631 atveju
gauname 4,16 mm, o X2M200 — 3,8 mm.

Zemiau pateikiamas signalo registravimo modelis NVA-R631 radaru. Pirma apsibréziame
kintamuosius: x — sirdies sukeltas kriitinés judesio signalas, g — sumodeliuotas gausinis impulsas
(fc = 3,5 GHz), Ngiskr = 512x100 (radaro diskretizavimo daznj padidiname 100 karty) —
diskretizatoriy skaicius, d = 4,16/100 — radaro skiriamoji geba milimetrais, A — signalo x
amplitudé milimetrais, n — diskretizatoriaus numeris, ties kuriuo modeliuojamas signalas.
Modeliavimo eiga:

1) Signalas x normuojamas x = x/max(x).

2) Apskaic¢iuojamas signalo momentinés vertés indeksas: x = (A/d) x X.
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3)
4)
5)

6)
7)
8)

Sudaromas nuliy vektorius, kurio ilgis Naiskr.

I nuliy vektoriy jterpiamas vienetinis impulsas ties indeksu j = n + x.

Sudaromas triukSmo vektorius, kurio reikSmés pasiskirsciusios pagal normalyjj
skirstinj ir sudedamas su 4-0 etapo rezultatu.

Atliekama 5-ame etape gauto signalo konvoliucija su Gauso impulsu.

Gauto signalo 6-ame etape diskretizavimo daznis sumazinamas 100 karty.

Kartojami zingsniai 4 — 7 tiek karty, kiek X signalas turi reikSmiy.

Kratinés judesio signalo registravimas radaru pavaizduotas 2.6 pav. Radaras tam tikrais

laiko momentais (priklauso nuo signalo registravimo diskretizavimo daznio) registruoja

atspindzius nuo aplinkos, 0 §iuo idealiu atveju nuo vieno tasko. Sj taska radaro registruojamoje X

aSyje (atstumo) slenkame tokiu désniu, kaip kriitinés judesio signalas y asyje (amplitudés), t. y.

gauname jog dominantis taskas juda radaro link / nuo radaro pagal kriitinés judesio kreive.

Kratinés judesys, mm

Y
*, /%o'
REIRNCA
"\ N0,
- -, f I$siuntimo antena
AN
- : USB@
Radaras

S ‘seyie

u’.

I o
G
.f'%
R
| ( N ‘

2.6 pav. Modeliuojamas signalo registravimas impulsiniu radaru

Priémimo antena

Modeliuojant X2M200 radaro signalo registravima prie§ tai minéti etapai iSlieka tie patys,

taciau pakeiciamas diskretizatoriy skaicius ir skiriamoji geba. Modeliuoto ir radaru uzregistruoto

realaus mechaninio kriitinés judesio signalo palyginimas pateikiamas 2.7 paveiksle.

1

Modeliuotas signalas
Realus signalas

o
)}

Amplitudé, s. v.
S
(4] o
T T

'
-
T

_\
o

100 200 300 400 500 600 700
Laikas, ms

o

2.7 pav. Modeliuotas ir realus kriitinés mechaninio judesio signalas. Visame darbe radaro signalo

ir 18 jo iSgauty kity signaly amplitudé Zymima sutartiniais vienetais.
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2.3. Eksperimentai
Eksperimentams atlikti buvo naudojami NVA-R631 ir X2M200 impulsiniai radarai,

Biopac MP36 biomedicininiy duomeny surinkimo sistema, Faros 180 biomedicininiy duomeny
surinkimo sistema, elektromagneto pagalba stumdoma plokstelé (skersmuo 12 cm) ir Rigol
DG5252 signaly generatorius. Su Biopac MP36 atlieckamas atraminis Sirdies ritmo matavimas —
EKG registravimas (diskretizavimo daznis 1000 Hz), o su Faros 180 — EKG registravimas miego
metu (diskretizavimo daznis 250 Hz). Signaly generatorius Rigol DG5252 naudojamas kaip
elektromagneto stumdomos plokstelés zadinimo Saltinis. Be to, kei¢iant signaly generatoriaus
daznj ir jtampg reguliuojamas plokstelés judesiy daznis ir amplitudé. Visy eksperimenty metu
impulsiniy radary duomenys registruojami kompiuteriu ,MATLAB R2015a“ programinés
jrangos pagalba. NVA-R631 radaru signalas registruojamas nepastoviomis laiko atkarpomis, o
X20M200 radaro funkcijos leidzia atlikti signalo registravimg pastoviomis atkarpomis, kas 20
ms.

Plokstelés judesio amplitudé nuo paduodamos jtampos néra Zinoma, todél visy pirma
buvo atliekamas eksperimentas Siy judesiy amplitudei nustatyti (eksperimentiné schema 2.8 pav.
kair¢je). Judancios plokstelés judéjimas buvo filmuojamas telefono kamera (Samsung Galaxy
S6, 60 kadry per sekunde, 1920x1080 rezoliucija). Be to, tame paciame atstume buvo padéta ir
liniuoté, kurios skiriamoji geba 0,5 mm (2.8 pav. desSinéje). Nustatyta, jog vieno pikselio verté
lygi 0,5 mm / 4 pikseliy = 0,125 mm/piks. D¢l galimy paklaidy laikome, jog 1 pikselis atitinka
0,125 + 0,125 mm. Zinant vieno pikselio reikimé buvo apskai¢iuojamos plokstelés judesio
amplitudés prie jvairiy jtampos ir daznio reik§miy (jtampa kei¢iama nuo 1 Vpp iki 13 Vpp po 1
Vpp, 0 daznis ties kiekviena jtampa kei¢iamas nuo 1 Hz iki 4 Hz po 1 Hz). Judesio amplitudés

matavimas ties skirtingu dazniu atliekamas dél fantomo inerciniy savybiy.

5 Telefonas su kamera
Telefono laikiklis

0,5 mm

iniuoté ‘3‘} 4 pikseliai
1

Judanti plokstelé

Rigol DG5252

2.8 pav. Kair¢je: judancios plokstelés judesio amplitudés priklausomybés nuo zadinimo jtampos

ir daznio eksperimentiné schema; desinéje — liniuotés vaizdas nufilmuotas kamera
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Tyrimo eksperimentus galima suskirstyti j tris grupes:
1. Mazos trukmes (iki keliy minuciy) eksperimentai su fantomu (kei¢iamas daznis ir
judesio amplitudé).
2. Mazos trukmés (iki keliy minu¢iy) Zmogaus SR registravimas radaru (tuo paéiu
metu registruojama EKG su Biopac MP36).
3. Didelés trukmés (iki 6 val.) SR registravimas radaru kasdieninémis salygomis (tuo
paciu metu registruojama EKG su Faros 180).

Pirmos grupés eksperimento schema pateikiama 2.9 pav. Antenos buvo pasukamos 30°
kampu, kad bity galima sumazinti atstumg nuo radaro, kuriame susikerta anteny laukai
horizontalioje plokStumoje (elektromagnetiné energija didesné, kuo stebimas objektas arCiau
radaro). Mélyna linija pavaizduotas antenos kryptingumo diagramos pavyzdys (tikroji antenos
kryptingumo diagrama gali skirtis) vizualiai 30° anteny pasukimo naudai suprasti.

Eksperimentas atliekamas kei¢iant fantomo judesio amplitudg ir daZznj, siekiant nustatyti,
kokio dydzio judesius impulsinis radaras geba fiksuoti ir kokia jtaka turi skirtingas judesio
daznis. Fantomo atstumas iki impulsinio radaro nebuvo fiksuojamas, taciau jis sieké iki 1 m.

Registravimo trukmé — iki 2 min.

Kompiuteris

Judanti plokstelé

——  Rigol DG5252

2.9 pav. Eksperimentiné schema registruojant fantomo judesius impulsiniu radaru (1-0ji

eksperimenty grupé)

Antroji eksperimenty grupé atliekama registruojant Zmogaus kriitinés judesius
impulsiniais radarais. Eksperimentiné schema pateikiama 2.10 paveiksle. Eksperimentas
atliekamas keiciant Zmogaus pozicija, kaip pavaizduota 2.1 paveiksle (i§ priekio, i§ nugaros ir i§
abejy $ony). Tuo padiu metu registruojama ir EKG (II derivacija), kaip atraminis SR signalas.
7Zmogaus atstumas iki impulsinio radaro nebuvo fiksuojamas, ta¢iau jis sické iki 1 m.

Registravimo trukmé — iki 2 min.
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Biopac MP36

Kompiuteris

2.10 pav. Eksperimentiné schema registruojant zmogaus kritinés judesius impulsiniu radaru (2-

0ji eksperimenty grupé)

Trecioji eksperimenty grupé atlieckama registruojant zmogaus kriitinés judesius impulsiniu
radaru X2M200 ilga laiko atkarpag (iki 6 val.) kasdieninémis sglygomis. Eksperimentiné schema

pateikiame 2.11 paveiksle.

Kompiuteris

2.11 pav. Eksperimentiné schema registruojant Zmogaus kriitinés judesius impulsiniu radaru
X2M200 kasdieninémis sglygomis (3-i0ji eksperimenty grupé). 1) Radaras po lova, nukreiptas j

nugara; 2) Radaras ant stalo, kampu nukreiptas j kriting.

Eksperimentas buvo atliekamas du kartus, esant skirtingoms radaro pozicijoms zZmogaus

atzvilgiu, kurios 2.11 paveiksle pazymétos numeriais 1 ir 2. Tuo paciu metu registruojama EKG

su Faros 180.
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2.4. Antrojo skyriaus apibendrinimas

Pirmojoje skyriaus dalyje aptariami 4 metodai, kurie taikomi i§skirti SR signala i§ radaro
signalo. Pirmasis metodas (tiesioginis SR signalo i$skyrimas i§ radaro signalo) yra
paprascCiausiais, nes $iuo atveju néra taikomas signaly apdorojimas, o tiesiog Zinant stebimo
objekto vietg pasirenkamas dominantis signalas. Kiti trys metodai skiriasi nuo pirmojo, nes jiems
taikomas signaly apdorojimas. Siais metodais gauti rezultatai palyginami tre¢iajame skyriuje.
Ivairiis metodai iSbandyti siekiant nustatyti, ar jvairiis apdorojimo metodai padeda pagerinti
dominancio signalo kokybe. Taip pat apraSytas sugalvotas GFT algoritmas, skirtas automatiniam
dominancio signalo aptikimui radaro signale.

Antrojoje skyriaus dalyje aptariamas signaly modeliavimas. Pirmiausia matematinémis
formulémis, apra$ytomis [29] straipsnyje, apraiomas modeliuojamas SR (kriitinés judéjimo dél
Sirdies judesiy) signalas. Aptariamas signalo formos pokytis keifiant jvairius modelio
parametrus. Gautas modeliuotas signalas naudojamas modeliuojant Sio signalo registravima
impulsiniu radaru.

Paskutingje skyriaus dalyje aptariami suplanuoti eksperimentai, apraSyta naudojama
jranga. Eksperimentai yra suskirstyti j tris grupes: mazos trukmeés su fantomu, mazos trukmeés su
zmogumi ir didelés trukmés su zmogumi. Eksperimenty metu, kai registruojamas zmogaus SR
signalas, tuo paciu metu registruojamas ir atraminis signalas — EKG. Visi modeliavimo ir

eksperimenty rezultatai aptariami sekan¢iame skyriuje.
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3. REZULTATAI

3.1. Modeliavimo rezultatai

Pirmajame modeliavimo etape buvo sumodeliuojamas kriitinés judesio signalas (kurj
sukelia Sirdies judesiai) pagal 1 lygtj, su parametry reikSmémis: f1 = 1, > = 0,7 ir X = 0,7.
Gautas signalas pavaizduotas 3.1 pav. mélyna linija. Tuomet buvo modeliuojamas pries tai
sumodeliuoto kriitinés signalo registravimas radaru. Originalaus ir atkurto kratinés judesio
signalo i$ radaro signalo palyginimas pateikiamas 3.1 pav., kai radaro signalo signalas—triuk§mas

santykis (STS) lygus 28,4 dB.

Modeliuotas originalus
Atkurtas i§ modeliuoto radaro signalo

o
)

Amplitude, s.v.
o

o
o

Laikas, s
3.1 pav. Mélyna linija — modeliuotas kratinés judesio signalas; raudona linija — atkurtas kriitinés

judesio signalas i§ modeliuoto radaro signalo

Pirma placiau nagrinéjamas modeliuojamas radaro signalas. Sumodeliuoti radaro signalai
esant skirtingam STS lygiui pavaizduoti 3.2 paveiksle (primename, jog diskretizatoriaus numeris

atitinka atstuma).

STS =28.4 dB STS=17.8 dB
3 31
(2] [72])
s = I
= -0.5 = -0.5
< < 41
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
Diskretizatoriaus Nr. Diskretizatoriaus Nr.
STS=2.5dB STS =-13.3dB
s 1 s 1
& cn' Jl
) 0.5 ) 0.5 I‘
= 0 =) 0 ’
a a
£ -0.5 £ -0.5
< 1 < At
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
Diskretizatoriaus Nr. Diskretizatoriaus Nr.

3.2 pav. Radaro signalo modelis prie skirtingo STS lygio
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Esant silpnam triukSmui (STS = 28,4 dB) matomas rySkus atspindys tik nuo dominancios
srities. Tac¢iau STS sumazéjus iki -13,3 dB modeliuojamas atspindys nuo kriitinés radaro signale
vizualiai nebematomas. Taciau Zinodami, kurioje vietoje yra atspindys nuo kriitinés (arba
rasdami pagal II skyriuje minétg GFT algoritmg), galime i$skirti krutinés judesio signala (Zr. 3.3
pav.).

STS =28.4dB STS =17.8dB

1F ' ' ' ' 1 T
> >
n 0.5 »n 057
S of S o
2 2
5 05 3 05
S 1S
< -1 < -1

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Laikas, s Laikas, s
STS=2.5dB STS=-13.3dB

1 L
> >
n 0.5 %)
T 0 3
2 2
5 05 5 -
S 1S
< -1 <

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Laikas, s Laikas, s

3.3 pav. I8 radaro signalo atkurti kriitinés judesio signalai prie skirtingo STS

Vizualiai zilirint sunku nustatyti, kiek atkurtas signalas su triuk§Smu panaSus ] originaly
signalg be triukSmo, todél buvo istirta koreliacijos koeficiento (tarp modeliuoto originalaus ir
atkurto signalo) priklausomybé nuo triuk§mo lygio (3.4 pav.).

Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo STS

g 'f 1
5
B o8t Prie$ filtravima |
L - . .
[} Po filtravimo
o
~
3 06 b
‘o
8
@ 04 r b
(@]
! 1 1 1 1 1 1 1 1

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

STS, dB

3.4 pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo STS tarp modeliuoto originalaus ir atkurto

signalo

IS mélynos kreivés matoma, jog STS nukritus iki mazdaug 5 dB, koreliacijos koeficientas
staiga pradeda mazéti. Taciau §i priklausomybé gauta neatlikus jokio signalo apdorojimo.

Pritaikius 30-0s eilés slenkamo vidurkio filtrg triukSmas yra stipriai sumazinamas ir tuo paciu
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iSlaikomas auks$tas (> 0,8, Zr. 3.6 pav.) koreliacijos koeficientas. Kratinés judesio signalo

pavyzdys, kai STS = -13,3 dB pries filtravima ir po jo pateikiamas 3.5 paveiksle.

Amplitudé, s.v.

-0.5

Nefiltruotas atkurtas signalas, STS=-13,3 dB
= N ufiltruotas atkurtas signalas, STS=-13,3 dB
= Originalus signalas

(R A

1 T T T T T

il (TR TR
oL )

0 \ ¥

/

T T

Laikas, s

3.5 pav. Kriitinés judesio signalo palyginimas esant dideliam triuk§mo lygiui

Istyrus 3.5 pav. atvaizduoty signaly spektra, buvo nustatyta, jog originalaus signalo

dominuojantis daznis lygus 1,006 Hz, o atkurto filtruoto ir nefiltruoto signalo — taip pat 1,006 Hz

(daznin¢ skyra 9,8 mHz).

Antrajame skyriuje aprasyti keturi metodai, kurie naudojami kriitinés judesio signalui

i§skirti i§ radaro signalo. Visi nagrinéti metodai iSbandyti su kratinés judesio modelio signalu.

Apskaiciuotos koreliacijos koeficiento reikSmeés tarp kiekvieno metodu iSskirto signalo ir

originalaus signalo pateikiamos 3.6 paveiksle.
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S 021 Hilberto transformacija | 02y Hilberto transformacija |
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3.6 pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo STS prie skirtingy signalo i§skyrimo

metody. Kairéje — pries filtravima, desinéje — po filtravimo slenkamo vidurkio filtru.

IS gauty kreiviy matoma, jog geriausiu koreliacijos koeficientu didéjant triukSmui

pasiZymi tiesioginis signalo i§skyrimas i§ radaro signalo. D¢l Sios prieZasties eksperimentiniuose

signaluose naudojamas pastarasis metodas.
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3.2. Eksperimenty rezultatai
Primename, jog tyrimo eksperimentai suskirstyti j tris grupes:
1. Mazos trukmes (iki keliy minuciy) eksperimentai su fantomu (kei¢iamas daznis ir

judesio amplitude¢).
2. Mazos trukmés (iki keliy minudiy) Zmogaus SR registravimas radaru (tuo paéiu metu

registruojama EKG su Biopac MP36).
3. Didelés trukmés (iki 6 val.) SR registravimas radaru kasdieninémis salygomis (tuo

paciu metu registruojama EKG su Faros 180).
Pirmajame eksperimenty etape buvo tiriamas fantomas — judanti plokstelé. Abiem

tiriamais impulsiniais radarais buvo iSmatuojamas to pacio daznio ir tos pacios amplitudés

fantomo judéjimas. Rezultatai pavaizduoti 3.7 paveiksle.
X2M200: A=1,25 mm, f=4 Hz

NVA-R631: A=1,25mm, f=4 Hz

>: 0.1 Be filtravimo >

z_ Su filtravimu Z;_ 0.2

S o S op

S =

-0.2
£ oal - - : - g : : :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Laikas, s Laikas, s

. NVA-R631: A=0,25mm,f=1Hz . X2M200: A=0,25 mm, f=1 Hz
> ' ' Befiltravimo | ~. o o [ ' ' ' ' ]
Z;. 0.05 Su filtravimu Z;_
ER R
§- -0.05 | | | | §- 002t | | |

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Laikas, s Laikas, s

. NVA-R631: A=0,125 mm, f=1 Hz . X2M200: A=0,125 mm, f=1 Hz
>. ' ' Be filtravimo > I ' ' ' '

® 0.05 Su filtravimu @ 0.01

-© -©

g 0 S of

% -0.05 ;:1

S . . : . € .0.01 . . . ,

< 0 1 2 3 4 < 0 1 2 3 4

Laikas, s

Laikas, s
3.7 pav. Rezultatai gauti atlikus eksperimentus su fantomu. A — plokstelés judesio amplitudé, f —

jos daznis.

IS gauty rezultaty galima pastebéti, jog X2M200 radaras yra atsparesnis triuk§mams
(X2M200 radaro rezultatai pateikiami nepritaikius filtravimo, o NVA-R631 — pritaikius 10-0s
eilés slenkamojo vidurkio filtrg). Tac¢iau matome, jog slenkamojo vidurkio filtras, uzapvalina

signalo pikus. Taip pat patikriname abejais radarais gauty signaly spektrus. Gauti rezultatai
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pateikiami 3.1 lentel¢je (dazniné skyra su NVA-R631 lygi 19,5 mHz, o su X2M200 - 15,6

mHz).

3.1 lentelé. NVA-R631 ir X2M200 dominuojanciy spektro dedamyjy palyginimas

NVA-R631 X2M200
A=125mm, f=4Hz 4,0039 Hz 4 Hz
A=0,125mm, f=1Hz 2,0017 Hz 1,0156 Hz
A=025mm,f=1Hz 0,9961 Hz 1 Hz

Pagal lentelés duomenis matome, jog NVA-R631 radaru 0,125 mm judesiy amplitudés

surastas daznis klaidingas.

Antrajame eksperimenty etape buvo registruojamas zmogaus SR abiem radarais ir dar tuo

padiu metu registruojama EKG. Zmogus pozicija radaro atzvilgiu pavaizduota eksperimenty

aprasyme (Zr. 2.10 pav.). Pirma atvaizduojama neapdoroto kriitinés judesio signalo spektrograma

(zr. 3.8 pav.).
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3.8 pav. Kriitinés judesio signalo spektrograma (virSuje) ir laiko srities signalas (apacioje).

Zmogus kvépuoja 10 — 25 s intervale, nekvépuoja 25 — 35 s intervale.

Spektrogramoje matyti, jog SR ir kvépavimo ritma spektre galima atskirti pagal daznj,

todél abiejy radary signalai buvo nufiltruoti ketvirtos eilés Batervorto 0,85 Hz aukstyjy dazniy
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filtru (ADF) ir 10 Hz Zemujy daZniy filtru (ZDF). NVA-R631 uZregistruotas signalas dar
papildomai filtruotas 30 eilés slenkamo vidurkio filtru. EKG signalas filtruotas Batervorto 0,1
Hz ADF. SR signalo pavyzdys pateikiamas 3.9 paveiksle. Eksperimento rezultatai atvaizduoti

zmogui kvépuojant ir nekvépuojant.

Kvépuoja X2M20 Nekvépuoja
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3.9 pav. I3skirtas zmogaus SR po filtravimo

Eksperimentiniy signaly grafikai rodo uZzregistruoto signalo koreliacija su EKG. Norint
nustatyti, koks yra EKG ir uZregistruoto signalo vidutinis SR skai¢iuojamas spektras. Gauti
rezultatai pateikiami 3.2 lentel¢je (dazniné skyra radaro signalui lygi 4,9 mHz, o EKG signalui —
3,1 mHz).

3.2 lentelé. NVA-R631 ir X2M200 radaro signalo ir EKG dominuojanciy spektry dedamyjy

palyginimas

NVA-R631 X2M200
EKG 1,843 Hz 1,855 Hz
Radaro signalas 1,841 Hz 1,841 Hz

Siame eksperimente gaunamas daznio netikslumas — 14 mHz (0,84 kpm).

Antrojo skyriaus pradzioje paminéjome, jog [28] straipsnyje apraSytame eksperimente
geriausi SR rezultatai gaunami, kai radaras yra nukreiptas j Zmogaus nugara. Sis eksperimentas
buvo iSbandytas ir su Siame darbe tiriamais impulsiniais radarais. Gauti rezultatai yra prieSingi

pateiktam straipsniui — uZregistruotas SR signalas i§ Zmogaus nugaros pusés yra silpnas ir
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netikslus. Galima daryti iSvadg, jog norint gauti tikslesnius rezultatus atlickant matavimag i
nugaros, reikia didesnés galios signalo.

Toliau atliekama SRV analizé — patikrinama radaro Sirdies daZiy intervaly trukmiy
signalo paklaida lyginant su EKG RR intervaly trukmiy signalu dviem atvejais: 1) tik filtruojant
radaro signalg 0,85 Hz ADF; 2) filtruojant radaro signalg 0,85 Hz ADF ir pritaikius EMD. Gauti

rezultatai pateikiami 3.10 paveiksle.

Filtravimas ADF
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Laikas, s

3.10 pav. RR intervaly palyginimas prie skirtingy apdorojimo metody

Siekiant palyginti SRV skirtuma radaru ir EKG, buvo apskai¢iuojama vidutiné kvadratiné
klaida (angl. RMSE — Root Mean Squared Error) tarp $iy dviejy signaly. Panaudojus tik ADF
filtra RMSE = 91,4 ms, o panaudojus ADF filtrg ir EMD — RMSE = 94,3 ms. RMSE skirtumas
tarp Siy dvejy apdorojimo metody yra nezymus. RMSE bandoma sumazinti, pritaikius Savitzky-
Golay filtrg radaro S$irdies duziy intervaly signalui. RMSE priklausomybé nuo filtro eilés
(filtravimo atkarpa — 19 reikSmiy) pateikiama 3.11 paveiksle. I§ pateiktos priklausomybés

matoma, jog maziausia RMSE reikSmé yra ties trecia filtro eile.
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Filtro eilé

3.11 pav. RMSE priklausomybé¢ keiciant Savitzky-Golay filtro eilg

Tuomet pagal parinktus filtro parametrus nufiltruojamas radaro Sirdies duziy intervaly

trukmiy signalas ir patikrinama Siy intervaly trukmiy signalo paklaida lyginant su EKG RR

intervaly trukmiy signalu (Zr. 3.12 pav.).
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3.12 pav. RR intervaly palyginimas prie skirtingy apdorojimo metody po filtravimo Savitzky-

Golay filtru

Gaunami tokie rezultatai: panaudojus tik ADF filtrg RMSE = 43,8 ms, 0 panaudojus ADF

ir EMD — RMSE = 34,2 ms. Siuo atveju rezultatai geresni taikant EMD. Po to ibandomi kiti

radary signalai su gautais Savitzky-Golay filtro parametrais. Radary signalai filtruojami 0,85 Hz
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ADF ir tuomet taikoma EMD. Atrinkus dominan¢ias EMD komponentas gaunami 3.13 paveiksle

pateikti rezultaty grafikai.
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3.13 pav. Abejy radary RR intervaly palyginimas prie skirtingy apdorojimo metody po filtravimo
Savitzky-Golay filtru

Tada kiekvienu atveju apskai¢iuojama RMSE reik§me, kurios rezultatai pateikiami 3.3

lenteléje.

3.3 lentelé. NVA-R631 ir X2M200 RMSE reik§més EKG atzvilgiu

NVA-R631 X2M200

RMSE, ms 128 ir 147,6 34,21r 53,4

X2M200 radaro atveju gaunama maZesné¢ RMSE d¢l didesnio §io radaro atsparumo
triukSmui. NVA-R631 signalas buvo filtruojamas slenkamojo vidurkio filtru, dél to Sio signalo
pikai labiau uzapvalinami, todél ir uzregistruojamas piko laiko indeksas su didesne paklaida.

Toliau su tais padiais signalais buvo skai¢iuojamas vidutinis SR surastame lango ilgyje
(langas slenkamas po 1 sekunde ] priekj). Optimalus lango ilgis nustatytas tikrinant RMSE
paklaidg tarp EKG ir radaro signalo pagrindiniy spektriniy dedamyjy keiciant lango ilgj (Zr. 3.14

pav. kairéje). Nustatyta, jog optimalus lango ilgis tiriamam signalui — 14 sekundziy.
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3.14 pav. Vidutinio SR analizés rezultatai: kairéje — optimalaus lango ilgio parinkimas; desinéje

— vidutinis SR, kai lango ilgis lygus 14 s

Kitame grafike (7. 3.15 pav.) pateikiami abiem radarais apskai¢iuotas vidutinis SR

(lango ilgis — 14 s).
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3.15 pav. Apskaiéiuotas abiem radarais i¥matuotas SR

Kiekvienu atveju apskai¢iuojama RMSE reikSmé, kurios rezultatai pateikiami 3.4

lentel¢je.

3.4 lentelé. NVA-R631 ir X2M200 RMSE reiksmés EKG atzvilgiu

NVA-R631

X2M200

RMSE, kpm

83,3 ir 30,5

2ir 16,1
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IS pateikty rezultaty galima pastebéti, jog NVA-R631 radaro signalui apskaifiuotas

vidutinis SR yra klaidingas dél jame vyraujanéiy triuk§my. Tadiau ir X2M200 radaro atveju

pastebima momenty, kuomet SR stipriai skiriasi nuo EKG apskai&iuoto SR.

Paskutiniame eksperimenty etape matuojamas miegan¢io zmogaus SR tik su X2M200

radaru. Tuo paciu metu registruojama EKG su Faros 180 duomeny surinkimo prietaisu,

eksperimento trukmé — apie 6 val. Pavyzdyje pateikiamas atvejis, kai radaras buvo vir§ lovos,

nukreiptas ] miegandio zmogaus kriting (¢r. 2.11 pav.). Siems signalams taip pat buvo

skai¢iuojami RR intervalai bei vidutinis SR (5. 3.16 pav.).
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3.16 pav. Miego metu gauti eksperimentiniai rezultatai: virsuje — vidutinis SR, kai lango ilgis

lygus 14 s; viduryje — RR intervaly palyginimas; apacioje — RR intervaly palyginimas po

filtravimo Savitzky-Golay filtru

Radaru uZregistruotas SR signalas filtruojamas 0,85 Hz ADF ir 15-os eilés slenkamojo

vidurkio filtru. Kiekvienu atveju apskai¢iuojama RMSE (EKG atzvilgiu) ir RR intervaly

skirtumy viduting kvadratinge reikSme¢ (angl. RMSSD — Root Mean Square of the Successive

Differences):
e SR RMSE = 11,4 kpm (0,19 Hz).
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e Radaro RR intervaly (be Savitzky-Golay filtro) RMSE = 295,4 ms; RMSSD = 249
ms.
e Radaro RR intervaly (su Savitzky-Golay filtro) RMSE = 228 ms; RMSSD = 28,5
ms.
e EKG RMSSD =66 ms.
I$ gauty rezultaty matoma, jog paklaidos yra nemazos. Joms sumazinti panaudojama
dazninés srities svoriy funkcija ir tuomet apskaiGiuotas SR signalas filtruojamas 15-os eilés

slenkamojo vidurkio filtru (zr. 3.17 pav.).
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3.17 pav. Vir$uje — svoriy funkcija; viduryje — vidutinis SR pritaikius daZning svoriy funkcija;

apacioje — vidutinis SR pritaikius daznine svoriy funkcijg ir slenkamojo vidurkio filtra

Svoriy funkcija pritaikyta atsizvelgiant j tai, jog normalus SR yra intervale nuo 50 iki 100
kpm, o uz §io intervalo riby, spektro dedamosios tolydziai slopinamos. Po svoriy funkcijos
pritaikymo ir filtravimo slenkamojo vidurkio filtru vidutinio SR RMSE sumazinama iki 9 kpm
(0,15 Hz).
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3.3. Treciojo skyriaus apibendrinimas

Rezultatai gauti su modeliavimu signalu rodo, jog tiesioginis SR signalo nuskaitymas nuo
radaro signalo turi geriausia koreliacijos koeficienta (apie 0,9) lyginant su originaliu modelio
signalu, kai yra didinamas triuk§mo lygis. Konvoliucijos ir IQ fazés metodu gaunamas tik Siek
tiek mazesnis (per 0,02 — 0,03) koreliacijos koeficientas. Taciau Hilberto transformacijos metodu
gautas signalas turi zymiai mazesnj koreliacijos koeficienta.

Eksperimentiniams signalams buvo naudojamas tik tiesioginis SR signalo nuskaitymas i
radaro signalo. Eksperimenty su fantomu rezultatai parod¢, jog X2M200 impulsinis radaras yra
atsparesnis triukSmui ir geba registruoti mazesnés amplitudés judesius lyginant su NVA-R631
impulsiniu radaru. Registruojant zmogaus SR geresni rezultatai gauti taip pat su X2M200
impulsiniu radaru. X2M200 radarui esant priesais kriiting uZregistruotas vidutinis SR tikslumas
lyginant su EKG siekia iki £2 kpm, taciau jis gali nukristi ir iki £16 kpm, ar daugiau, kai
klaidingai nustatoma pagrindiné daznio dedamoji. Prastesni rezultatai gaunami, kai nagrinéjamas
ilgas SR signalas, uzregistruotas zmogui miegant. Paklaidos atsiranda dél zmogaus apsivertimo
lovoje, todél radaras néra visg laikg tiesiogiai atsuktas j krating, dél to bégant laikui keiCiasi ir

registruojamo signalo stiprumas (tuo paciu kokybé).

44



ISVADOS IR PASIULYMALI

Darbg apibendrinancios iSvados:

1. Atlikta mokslinés literatiros analizé rodo, jog galimas bekontaktis SR

registravimas impulsiniais radarais. Tokio registravimo nauda — zmonés miego
metu gali nevarzomai registruoti savo SR ir aptikti §irdies sutrikimus dar
ankstyvoje stadijoje (SKL sudaro didZiaja dalj mir¢iy Europoje).

Istirti keturi radaro signalo apdorojimo metodai. Atliktas tyrimas su matematinio
modelio signalais parodé, jog tiesioginis SR signalo nuskaitymas (néra jokio
papildomo apdorojimo) i§ radaro signalo turi geriausius rezultatus prie jvairaus
triukSmo lygio. D¢l Sios priezasties §is biidas naudojamas su eksperimenty metu
uzregistruotais radaro signalais. Tacdiau koreliacija tarp atkurto ir originalaus
modeliuoto signalo didelio triuk§mo atveju (STS = -13,3 dB) lygi tik 0,38, 0 po
filtravimo slenkamojo vidurkio filtru — 0,9. Taciau po filtravimo tampa sunku
nustatyti piking verte, nes jos uzsiapvalina. D¢l Sios priezasties did¢ja paklaidos
skai¢iuojant laiko intervalg tarp Sirdies duziy.

Sudarytas algoritmas SR signalui i$skirti ir apdoroti. Algoritmo pagalba radaro
signale surandamas ir i§skiriamas SR signalas. Tada apskai¢iuojamos Sirdies diiziy
intervaly trukmés, vidutinis SR ir atliekamas palyginimas su atraminiu signalu
(EKG). Gauti rezultatai stipriai priklauso nuo registruojamo signalo kokybés, o $i
priklauso nuo radaro padéties Zmogaus atzvilgiu. Geriausia uZregistruoto signalo
kokybé gaunama, kai radaro antenos atsuktos ] zZmogaus kriiting statmenai.
Apskai¢iuoto vidutinio SR RMSE sumazinama nuo 11,4 kpm iki 9 kpm pritaikius
daznine svoriy funkcija bei slenkamojo vidurkio filtra.

Galimos tolimesniy tyrimy kryptys:

Kity impulsiniy (arba kitokiy) radary tyrimas registruojant zmogaus SR arba naujy
specializuoty tokiems matavimams radary kiirimas ir bandymas.

Apdorojimo algoritmy tobulinimas/sukiirimas, siekiant gauti geresnius rezultatus
(triuk§mo mazinimas, geresnis SR signalo i§skyrimas ir kt.).

Isbandyti kitus SR jvertinimo parametrus. Siame darbe buvo apskai¢iuojamas

vidutinis SR, RR intervaly trukmés ir RMSSD.
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Priedas 3. Impulsiniy radary anteny kryptingumo diagramos
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Vivaldi antenos kryptingumo diagrama: azimutiné kryptis, spinduliavimo daznis 3,5 GHz.
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Output : Directivity
Frequency : 3.5 GHz
Max value : 7.9 dBi 90
Min value : -27.8 dBi
Azimuth : 0° 120 60
Elevation : [-180°, 180°] 0 .
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Vivaldi antenos kryptingumo diagrama: posvyrio kampas, spinduliavimo daznis 3,5 GHz.

Output : Directivity
Frequency : 3.5 GHz
Max value : 7.98 dBi

Min value : -30.6 dBi
Azimuth : [-180° , 180°]
Elevation : [-90°, 90°]

Show Antenna

Vivaldi antenos kryptingumo diagrama: 3D vaizdas, spinduliavimo daznis 3,5 GHz.
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X2M200 jmontuotos antenos kryptingumo diagrama: azimutiné kryptis, spinduliavimo daznis
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