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VARTOJAMOS SANTRUMPOS

AIC — Akaike informacijos kriterijus

AKS - adaptyvi kompleksiné sistema

APM - Prony aproksimacijos metodas

AR — autoregresijos metodas

ARMA - autoregresijos ir slenkamyjy vidurkiy metodas

BLW - tiirinés iSilginés bangos

BTW — tiirinés skersinés bangos

BT - bangeliy transformacija

DFIM - fragmento identifikavimo panaudojant dalinio fragmento TRS metodas
DFT - diskrecioji Furjé transformacija

E — signalo energija

FFT - greitoji Furjé transformacija

FIM - algebrinis fragmento identifikavimo metodas

GA - genetinis algoritmas

IFFT — atvirkstiné greitoji Furjé transformacija

Y — algebriné seka

MP — matricinio pieStuko (angl. matching persuit) metodas
MUSIC - sudétingy signaly klasifikavimo metodas (angl. multiple signal
classification)

N - signalo reikSmiy (ataskaity) skaiCius

NMK - neardomoji medZiagy kontrolé

SNR - signalo ir triuk§mo santykis (angl. signal to noise ratio)
SVD — matricos skaidymo singuliariosiomis reik§mémis metodas (angl. singular
value decomposition)

R — spindulys

RMSE —vidutinés kvadratinés paklaidos kvadratiné Saknis

PAB - pavir§inés akustinés bangos

PIB — pavirSinés iSilginés bangos

PSB — pavirsinés skersinés bangos (Reil¢jaus bangos)

PSP — programos sistemos prototipas

PPI - prapléstas Prony interpoliacijos metodas

T — signalo periodas

TLS — visuminiai maZiausieji kvadratai (angl. fotal least squares)
TOA - signalo pradzios taskas (angl. time of arrival)

TOF - signalo trukmé (angl. time of flight)

TRS - tiesiné rekurentiné seka

TRF - tiesiné rekurentiné funkcija

2EM - dviejy gaubtiniy maksimumy metodas



SUTARTINIAI SIMBOLIAI

f(t) — determinuotasis signalas

f(t) —, uztriuk§mintas* determinuotasis signalas

¥;»J =0, N —1-j-toji signalo (sekos) reik§meé

t — laiko momentas

At — diskretizacijos Zingsnis

Ak — harmoninio signalo k-tosios komponentés amplitudé
¢k — harmoninio signalo k-tosios komponentés fazé

@), — signalo k-tosios komponentés kampinis daZnis

U, — signalo k-tosios komponentés daznis

&(t) — baltasis triukSmas

ﬂ% € R — k-tosios komponentés slopinimo koeficientas

m — eksponentinio signalo modelio komponenciy skai¢ius (modelio eilé)
o’ — triuk§mo dispersija

¥ — Puasono koeficientas

¢ — akustinés bangos ilgis

{ ;5 — PIB bangos ilgis

0%, —PIB bangos, sklindanéios lygiame pavirsiuje, ilgis

Cpp — fazinis PIB bangos greitis

C;;]CB — PIB bangos fazinio greicio prieaugis

Cpp — PIB bangos fazinis greitis, iSmatuotas lygiame pavirsiuje
Ap;z — PIB amplitudé

¥ — i8ilginiy bangy kritimo kampas

19,{1, — pirmasis kritinis kampas

Vi T
& — antrasis kritinis kampas



IVADAS

Temos aktualumas

Skai¢iavimo technikos bei technologijy tobuléjimas suteikia galimybe kaupti
vis didesnius informacijos kiekius ir atlikti sudétingesne bei informatyvesne signaly
analize. Antra vertus, didéjant Ziniy bei informacijos kiekiui, jvairiy diagnostikos
aparaty pasitlai, tobuléjant jvairiartsiy signaly bei duomeny kaupimo elektroninéms
priemonéms, vis sudétingiau atlikti informacijos apimciai adekvaciag sukaupty
duomeny analizg ir apibendrinimus. Kyla naujos signaly ir juose slypincios
informacijos apdorojimo problemos, ypa¢ opios tose srityse, kur signaly —
pavyzdZiui, biomedicininiy, seisminiy, ultragarsiniy ir kity — Saltiniai yra labai
sudeétingi.

Darbe analizuojami elektrokardiografiniai ir ultragarsiniai impulsiniai signalai.
Elektrokardiografiniai signalai—tai fiziologinés sistemos (Zmogaus Sirdies)
generuojami signalai. Pagrindinis fiziologiniy sistemy  poZymis—jy
kompleksiskumas, ,pasléptas® biomedicininiuose signaluose. IS kompleksiniy
sistemy pozicijy apdorojant Siuos signalus, atsiveria galimybés suvokti juos
generuojanéios sistemos komponentus ir dinamines sasajas. Sitas atradimas
pastiméjo kompleksiniy sistemy teorijos taikymus nuo molekulinio iki organizmo
lygio. Literatiiroje tokie signalai vadinami kompleksiniais.

Sirdies generuojamy netiesisky ir nestacionariy signaly analizei nepakanka
tradiciniy metody. Elektrokardiografiniy signaly analizei taikomi netiesinés
dinamikos metodai, pagrjsti deterministinio chaoso ir kompleksiniy sistemy
teorijomis. Sios teorijos leidZia i§ esmés praplésti ir pagilinti signaly analizés
galimybes tiek kokybiskai, tiek kiekybiskai. Be to, kompleksinj signalg
salygojancios dinamikos paZinimas turi lemiama reikSme atitinkamo proceso
suvokimui ir kartu atitinkamo tyrimo metodo parinkimui. Si tyrimy sritis pastaruoju
metu plétojama daugelyje mokslo krypciy.

Kiti darbe analizuojami—ultragarsiniai impulsiniai signalai. Sie signalai
taikomi medicinoje tiriant Zmogaus vidaus organus bei diagnozuojant ligas, taip pat
neardomojoje medZiagy kontroléje tiriant jvairiy medziagy savybes, SiurkScius
(pavyzdziui, vamzdziy, traukiniy bégiy, branduoliniy reaktoriy bei kity objekty)
vidinius pavirSius ir kitose srityse.

Ultragarsiniy signaly analizei sukurta daug jvairiy spektrinés ir laikinés srities
analizés metody. Metodai parenkami pagal analizés tikslus, juos generuojanciy
procesy charakteristikas ir signalo savybes. Disertacijoje tiriami ultragarsinio signalo
identifikavimo, t.y. jo matematinio modelio sudarymo metodai. Signalo
identifikavimas suteikia galimybe filtruoti signalus, nustatyti tokius parametrus, kaip
signalo trukmé, galia, energija, ir kitas signalo savybes. Vieni populiariausiy
literatiroje sutinkami signaly identifikavimo metodai-Furjé ir Prony. Pagal Prony
metoda signalai apraSomi fiksuoto skaiciaus eksponentiniy funkcijy tiesiniais
dariniais su pastoviaisiais koeficientais. PrieSingai nei Furjé, Prony metodas suteikia
galimybe neperiodinius gestancius baigtinio ilgio signalus identifikuoti neprarandant
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informacijos apie faze. Sita metodo savybé ypa¢ svarbi, kai metodas taikomas
signalo vélinimo trukmei nustatyti. Taciau bene pagrindinis Prony metodo trikumas
—nezinomas signala identifikuojan¢io modelio komponenciy skaicius. Be to, jis yra
apribotas dél eksponentiniy funkcijy koeficienty pastovumo, todél tam tikrais
atvejais padidéja signaly aproksimavimo paklaida. Nepaisant to, Prony metodas
taikomas daugelyje sri¢iy: biomedicinos, neardomosios medZiagy kontrolés,
genetikos, finansy ir kt., todél jy analizei kuriamos ir taikomos jvairios Prony
metodo modifikacijos.

Tyrimy objektas—signaly, aproksimuojamy tiesinémis rekurentinémis
sekomis, identifikavimo algoritmai.

Darbo tikslas—patobulinti Prony signaly identifikavimo metoda, kuriuo
signalas biity identifikuotas eksponentiniy funkcijy su polinominiais koeficientais
tiesiniu dariniu, siekant rasti optimaly komponenciy skaiciy, jvertinti
aproksimavimo paklaidas ir padidinti konvergavimo greitj.

Darbe sprendziami uZdaviniai

1. Atlikti signaly identifikavimo metody lyginamaja analize.

2. Modifikuoti Prony identifikavimo metoda signalams, kuriuos galima
aproksimuoti eksponentiniy funkcijy su polinominiais koeficientais tiesiniais
dariniais.

3. Pritaikant modifikuota Prony metoda, sukurti signaly algebrinj
interpoliavimo algoritma, kurj panaudojant signalas biity optimaliai
identifikuojamas eksponentiniy funkcijy tiesiniu dariniu, kai koeficientai yra
daugianariai.

4. Sukurti programy sistemy prototipus:

« elektrokardiografiniy signaly parametry fragmentams identifikuoti
bei kompleksinei analizei atlikti;

« ultragarsiniam signalui identifikuoti, pradZios taskui bei sklidimo
trukmei nustatyti ir signalo komponen¢iy analizei atlikti.

Tyrimo metodai, duomenys ir programinés priemonés

1. Tyrimuose naudota algebrinés analizés teorija ir jos pritaikymas
signaly identifikavimo metodams sukurti.

2. Sukurto signalo identifikavimo algoritmo tyrimui ir palyginimui
naudoti matematiniai modeliai ir taikyti identifikavimo metodai, pagal kuriuos
signalai apraSomi tiesiniais eksponentiniy funkcijy dariniais.

3. Kompiuteriniams skai¢iavimams atlikti, algoritmams realizuoti,
eksperimentiniams tyrimams vykdyti ir programos sistemos prototipui kurti
panaudotas Matlab v. R2009a programos paketas.

4. Sukurty programy sistemy prototipy praktiniam taikymui demonstruoti
buvo naudojami osciliatoriumi gauti ultragarsiniy impulsiniy bei
elektrokardiografiniy signaly duomenys.



Mokslinis naujumas ir praktiné svarba

1. Pagal praplésta (modifikuotg) Prony metodg signalai identifikuojami
eksponentiniy funkcijy su polinominiais koeficientais tiesiniais dariniais.
Sukurtas metodas suteikia galimybe (atitinkamais atvejais) signalus tiksliau
identifikuoti lyginant su kitais algoritmais, pagristais Prony metodu bei
signalus aprasSanciais eksponentiniy funkcijy su pastoviaisiais koeficientais
modeliais (t.y. apibendrintas Prony metodas, kai vietoj pastoviyjy koeficienty
panaudojami algebriniai daugianariai). Tai leidZia atlikti dar tikslesnes
analizes daugelyje Prony riiSies metody taikymo sriciy.

2. Sukurtas algebrinis signalo interpoliavimo algoritmas leidZia nustatyti
optimaly signalg apraSanciy eksponentiniy funkcijy komponenciy skaiciy; Si
savybé Prony metodg daro patrauklesn;j signaly apdorojimo taikymuose.

3. Sukurtas algebrinis interpoliavimo algoritmas taip pat gali bati
taikomas signalo neZinomy reikSmiy interpoliavimui bei ekstrapoliavimui.
Sita savybeé gali biti taikoma laiko eilu¢iy prognozavimo uzdaviniuose.

4. Sukurti nauji elektrokardiografiniy bei ultragarsiniy signaly
identifikavimo ir analizés metodai.

Ginamieji teiginiai

1. Darbe pasitlytas naujas Prony signalo (laiko eilutés) identifikavimo
modelis uZtikrina tiriamo signalo (laiko eilutés) aproksimacija eksponentiniy
funkcijy su polinominiais koeficientais tiesiniu dariniu.

2. Darbe pasiillytas prapléstas Prony interpoliacijos algoritmas uZtikrina
optimaly tiriamo signalo (kuris gali buti apraSytas tiesine rekurentine seka)
matematinio modelio parametry (algebriniy jverciy) identifikavima.

3. Darbe pasitlyti programy sistemy prototipai suteikia galimybe atlikti
elektrokardiografiniy ir ultragarsiniy signaly algebriniy jverciy tyrimus.

Darbo rezultaty aprobavimas

Darbo tema paskelbtos 7 mokslinés publikacijos, i§ ju 3-Mokslinés
informacijos instituto (ISI) pagrindinio saraSo leidinyje su citavimo indeksu, 1—
Lietuvos pripaZintame periodiniame leidinyje, 3-tarptautiniy konferencijy
praneSimy medZiagoje.

Darbo rezultatai buvo pateikti ir aptarti 4 mokslinése konferencijose (1
respublikinéje, 3 tarptautinése, i$ kuriy 1-uZsienyje).

Darbo apimtis ir struktira

Disertacija sudaro jvadas, 5 pagrindiniai skyriai, iSvados, literatiiros bei
publikacijy saraSai ir priedai. Disertacijos apimtis—138 puslapiai, 66 paveikslai, 13
lenteliy ir 117 Saltiniy cituojamos literatiiros sgrasas.

Ivadiniame skyriuje pateikiamas darbo temos aktualumas, nurodomas
disertacijos tyrimo tikslas bei uZdaviniai. Trumpai iSdéstomi pagrindiniai darbo
rezultatai, jy praktiné reikSmé ir mokslinis naujumas.

Pirmajame skyriuje trumpai aptariamos signaly savybés ir identifikavimo
problemos. Pateikiama signaly identifikavimo metody apZvalga bei disertacijoje
signaly identifikavimui taikoma tiesiniy rekurentiniy seky teorija. Skyriaus
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pabaigoje pristatomi elektrokardiografiniy bei ultragarsiniy signaly tyrimy tikslai,
problemos ir jy sprendimui taikomi matematiniai metodai.

Antrajame skyriuje nagrinéjamos tiesinés rekurentinés sekos sgvokos ir jos
koncepcijos taikymas seky fragmenty identifikavimo algoritmams. Pristatomas
sukurty algoritmy taikymas sekos, sudarytos i§ keliy tiesiniy rekurentiniy seky,
fragmentavimui.

Treciajame skyriuje supaZzindinama su tiesiniy rekurentiniy funkcijy teorija bei
jos taikymu. Pateikiamas naujas prapléstas Prony interpoliacijos metodas ir jo
palyginimas su kitais interpoliacijos metodais.

Ketvirtajame skyriuje pristatomas programos sistemos prototipas, skirtas
elektrokardiografiniy signaly parametry kompleksiSkumui tirti. Prototipas parengtas
naudojant praplésta Prony interpoliacijos algoritmg. Skyriaus pabaigoje pateikiamas
programos sistemos prototipo praktinis taikymas veloergometriniam tyrimui atlikti.

Penktajame skyriuje aptariamas praplésto Prony modelio ir metodo taikymas
ultragarsiniam signalui identifikuoti, pradZios bei pabaigos taskui nustatyti ir
analizei atlikti. Pristatomas signalo identifikavimo programos sistemos prototipas ir
jo praktinis taikymas eksperimentiniams ultragarsiniy signaly duomenims.
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1. TYRIMU APZVALGA

Disertacijoje pateikiamas disertantés sukurto algebrinio interpoliacijos metodo
taikymas elektrokardiografiniy ir ultragarsiniy signaly analizei. Analizé pagrjsta
analizuojamo proceso (sistemos) iS¢jimo signalo identifikavimu, t.y. signalo
matematinio modelio sudarymu.

Siame skyriuje aptariamos disertacijoje analizuojamy signaly savybeés, analizés
problemos ir literatiiros S$altiniuose sutinkami identifikavimo metodai bei jy
taikymas.

1.1. Signalas ir jo identifikavimas
1.1.1. Signalas ir jo savybés

Signalas—tai fizikinis dydis, daZniausiai kintantis laike ir reprezentuojantis tam
tikrg informacija apie ji sugeneravusj procesa. Laikysime, kad tiriamo signalo
argumentas yra laikas, kurj Zymésime . MatematiSkai vienmacius signalus galima
susieti su nuo laiko kintamojo priklausancia funkcija f(¢), £=0.

Darbe tiriami skaitmeniniai signalai (apibrézti savo reikSmiy seka i§ anksto
pasirinktais vienodais laiko momentais). Skaitmeninis signalas gaunamas i§
analoginio, nuskaitant reikSmes su pasirinktu laiko diskretizacijos Zingsniu.
Diskretizuodami signalg pasirinktu vienodu laiko intervalu (diskretizacijos Zingsniu)

AL, t; = jAL, j=0,1,...N -1 gauname laiko eilutg:

yO = f(to)’ yl = f([l)7"" yj = f(tj)’j 20’1""’N_1' (11)
Vieni pagrindiniy diskretizuoty signaly analizés uzdaviniy, jvardyty literatiiros
Saltiniuose (Zavala ir Messina, 2014, James Hu, Yang ir Li, 2013): bisimy signalo
reikSmiy prognozavimas remiantis turimomis reik§mémis; neZinomy signalo
reikSmiy panaSiy realizacijy modeliavimas; signalo identifikavimas atmetant
reikSmes, atsiradusias dél paSaliniy poveikiy; informacijos apie procesa, kuris
generuoja signalus, atskleidimas (identifikavimas).
Signalai skirstomi i atsitiktinius ir determinuotuosius. Determinuotieji signalai
— tai zZinomos priklausomybés signalai, kuriy parametrai yra i§ anksto Zinomi, t.y.,
kai Zinoma matematiné §j signalg apraSanti funkcija ar kitimo désnis. Sitie signalai
gali buti prognozuojami kaip norima ilgame laiko intervale (Lyons, 2011).
Determinuotojo signalo modelis iSreiskiamas kaip laiko ¢ funkcija f(¢), pavyzdziui:

f(t) = Acos(2rvt + @), t=0,...,N—1;‘ (1.2)
¢ia A >0 yra signalo dyd;j apibréZiantis amplitudés koeficientas, o ¢ — pradiné fazé
— santykiné signalo pozicija laiko intervale nuo 0 <t <27z, N — signalo reikSmiy
skai€ius, v — daznis (v=1/T), T - signalo periodas (maZiausias laiko tarpas, po
kurio kartojasi momentinés signalo reik§més). Kartais vietoj daZnio v naudojamas
kampinis daznis o =27v.
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Determinuotieji signalai, atkartojantys savo formg kas tam tikrg laiko tarpg 7,
vadinami periodiniais (1.1 pav.), t.y. pastime¢ laike —oo <#<oo periodinj signalg |
kaire arba i deSing per sveikaji periody v skaiCiy gausime tg patj signala:

fa+vl)= f(1r), v=0,£1,£2,.... (1.3)

Pazymétina, kad periodiniai signalai néra gestantys.

Periodiniai  signalai skirstomi j harmoninius ir daugiaharmonius.
Elementariausias periodinio harmoninio signalo pavyzdys — (1.2) funkcija.

Daugiaharmonio signalo pavyzdys:

f(t)=Acosmt+ A, coswt+..., t=0,...,N —1. (L.4)

Periodinj signala galima atvaizduoti sinusiniy ir kosinusiniy dedamyjy visuma,

ir toks jy atvaizdavimas dazniy aSyje vadinamas signalo spektru.

Jw

1k

05

058

1.1 pav. Periodinio harmoninio signalo pavyzdys

Periodinio signalo modelio kompleksiné forma:
f(l) =Aei(al+(/7)’ —00< [ <0 (L.5)

¢ia taikoma Oilerio formulé:

™ =cos(x) +isin(x); (1.6)

be to, ¢'*"

=1. Tada galima teigti, kad dydis f(¢) iSreiSkiantis periodinj signala,
yra fazés vektorius, apsisukantis per periodg T =27 / w. Kompleksinio dydZio (1.5)
realioji dalis yra periodinis sinusinis signalas (1.2).

Neperiodinis determinuotasis signalas yra toks signalas, kuriame néra tokio
laiko T, kad galioty (1.3) sglyga. Sitoks signalas daZniausiai apribotas laiko
atzvilgiu. Siems signalams priskiriami jvairdis impulsai, nutriikstantys harmoniniai
virpesiai, pereinamieji procesai grandinése ir pan. (1.2 pav.). Tokiy signaly spektras,
t.y. signalo daznio dedamyjy pasiskirstymas daZniy aSyje, yra iStisinis ir vadinamas
spektro tankiu.
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1.2 pav. Eksponentiskai gestanc¢io neperiodinio signalo pavyzdys

Realiy sistemy generuojami signalai néra determinuotieji. Dél techninés
jrangos generuojamy triukSmy (jvairaus tipo trukdziy), matavimo paklaidy ir kity
veiksniy atsiranda neZinomo, nenumatyto trikdZio dedamoji (Zavala ir Messina,
2014):

F(t)= F(O+ED), t=0,1,..,N—1; (1.7)

gia f(f)— ,uZztriuk$mintas* signalas, &(¢)— triukSmas — nepriklausomas atsitiktinis
dydis, pasiskirstgs pagal tam tikrg skirstinj, dazniausiai Gauso (baltasis triukSmas).
PraktiSkai tariant, determinuotieji signalai ,,paskesta triuk§muose*.

,UZtriukSminty* signaly analizéje daZnai naudojamas signalo—triuk§Smo
santykis (SNR), jvertinantis signalo galig (S) triuk§mo atzvilgiu:

1.8
SNR=1010g10i2; (18)
o

¢ia o — triuk$mo dispersija, S = %, E — signalo energija:

N ~
E=Y f).
1=1

Signalai, salygoti triuk§mo, priskiriami atsitiktiniams signalams, kuriy kitimo
désningumai i§ anksto néra Zinomi, ir jy vertés konkreciu laiko momentu negalime
tiksliai nustatyti. Atsitiktiniy signaly savybés yra iSreiSkiamos tikimybiy teorijos
metodais.

Atsitiktiniai signalai klasifikuojami | stacionariuosius signalus, kuriy tam
tikros statistinés savybés (vidurkis, dispersija) nekinta bégant laikui, ir
nestacionariuosius signalus, kuriy savybés bégant laikui keiciasi.

Kalbant apskritai, gamtoje beveik nebiina signaly be ,triuk§my*, todé¢l galima
daryti prielaida, kad visi signalai ir trukdZiai gali biiti priskiriami atsitiktiniy signaly
grupei (Wang, He ir Chen, 2009, Chiron, van Agthoven, Kieffer, Rolando ir Delsuc,
2014). Vis délto tikslinga iSskirti determinuotuosius signalus, kadangi signalo
modelio parametrai suteikia naudingos informacijos apie stebimus procesus,
14
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pavyzdZiui, tiriant tam tikra rySio linija: i§ determinuotojo signalo parametry
poky¢iy kitame linijos gale galima spresti apie linijos parametry stabilumg arba jos
gedima (Mitra ir Venayagamoothy, 2010).

Atsitiktiniy signaly filtravimo metodai parenkami pagal analizés tikslus, juos
generuojanciy procesy charakteristikas bei savybes. TradiciSkai ,,triuk§mo* Salinimo
ir signalo iSvalymo problematika nagrinéja skaitmeniniy signaly apdorojimo mokslo
sritis. Filtravimo metodai skirstomi ] laikinés ir daZninés srities metodus (Oberlin,
Meignen ir McLaughlin, 2013).

Seismologiniy, ultragarsiniy, biomedicininiy ir kity signaly filtravimui taikomi
greitosios Furjé transformacijos (FFT) (Chiron ir kt., 2014), diskreciosios bangeliy
transformacijos (Oberlin ir kt., 2013) bei jvairlis jos modifikacijos (Subramanian,
Ramasamy ir Rangasamy, 2014) metodai, taip pat Kalman (Avendano, Castellanos
ir Ferrero, 2006), Savicky-Golay (Azadbakht, Fraser, Zhang ir Leach, 2013),
Vynerio (angl. Wiener)(Smital, Vitek, Kozumplik ir Provaznik, 2013) ir kiti filtrai.
Statistiniai metodai, pavyzdZiui, slenkamojo vidurkio (MA) (Orfanidis, 2010,
Upganlawar ir Chowhan, 2014), autoregresijos (AR), ARMA (Mahmoudi ir Karimi,
2010), empirinés modos dekompozicijos (Tsolis ir Xenos, 2011) ir kiti. Kai kuriais
metodais, pavyzdZiui, MA ir FFT galima efektyviai paSalinti triuk§mus, taciau juos
taikant atsiranda galimybé deformuoti ir suglodinti tiriamg signalg taip, kad atliekant
tolimesne signalo analiz¢ bus pateikti netiksliis rezultatai (Azadbakht ir kt., 2013).

Signaly filtravimui taip pat taikomi tiesinés algebros (Bourennane ir Fossati,
2009) metodai. Algebriniy algoritmy sudarymui daZnai naudojamos Hankelio
matricos, taikomas matricos skaidymo singuliariomis reikSmémis (SVD) metodas,
pavyzdZiui, Azadbakht ir kt. (2013) sudaré algoritma panaudodamas SVD ir
Savicky-Goaly filtrg, o Mitrofanov ir Priimenko (2013) panaudodami SVD ir Prony
matematinj modelj sukiiré seisminiy signaly filtravimo algoritma, signalus
apraSydami eksponentiniy funkcijy tiesiniais dariniais.

Tyréjai, kurdami jvairius signaly analizés metodus (BoBmann, Plonka, Peter,
Nemitz ir Schmitte, 2012, James Hu ir kt. 2013, Potts ir Tasche, 2011),
determinuotyjy signaly atsitikting dalj laiko nykstamai maza, be to, i$ eksperimenty
rezultaty matome, kad tai netrukdo kurti programinés jrangos ir tyrinéti signaly
savybiy. Siame darbe taip pat laikomasi tokios prielaidos.

1.1.2. Signalo matematinis modeliavimas, identifikavimas ir tyrimas

Matematinis procesy modeliavimas pritaikomas daugelyje taikomuyjy
uZdaviniy. Proceso matematinis modelis yra matematiniy rySiy tarp proceso
biisenos, i¢jimo ir i$¢jimo kintamyjy rinkinys. Ivairiy technologiniy ir fizikiniy
procesy biisena galima nustatyti atlikus j&jimo ir i$¢jimo kintamyjy analize. Jéjimo
kintamieji veikia nepriklausomai vienas nuo kito, salygodami proceso biisenos
pasikeitimg, o i§¢jimo kintamieji suteikia dalin¢ arba visg informacija apie proceso
biseng.

Sudarytas tiriamo proceso modelis suteikia galimybe¢ tirti procesy ir sistemy
dinamika bei atsakg j jvairius trukdZius. Matematiniai modeliai pagal tyrimo tikslus
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bei turimg informacijg apie stebimus procesus skirstomi j tris grupes: 1) teorinius,
kuriy matematiniai modeliai pagrjsti Zinomais gamtos tvermés désniais, i§ esmeés
veikianCius proceso dinamikg; 2) empirinius — pagrjstus tik eksperimentiniais
duomenimis; 3) hibridinius — kai modeliai kuriami derinant Zinomus teorinius
désnius ir eksperimenty duomenis.

Praktikoje egzistuoja jvairiy procesy, kuriems negalima sukurti teoriniy
matematiniy modeliy dél pradinés informacijos ir fundamentaliyjy désniy apie
stebimus dinaminius procesus stokos. NeZinomus funkcinius ry$ius stengiamasi
aproksimuoti aklai, naudojant sistemos eksperimentinius duomenis ir taikant jvairias
matematines funkcijas. Tokie signalus aproksimuojantys matematiniai modeliai
literatiroje dar vadinami empiriniais arba ,juodosios déZés* modeliais
(Papadopoulos ir kt., 2014).

Proceso identifikavimu vadinamas empirinio proceso modelio sudarymas,
panaudojant tik eksperimentinius j&jimo—iS$¢jimo signalo duomenis ir neturint jokios
iSankstinés informacijos apie stebimg procesa (1.3 pav.).

Trikdys &(¢)

Iéjimo signalas f(r) / I¢jimo signalas f(r)
Procesas

1
' Proceso identifikavimas '
1

1.3 pav. Proceso identifikavimas ,,juodosios déZés* modeliu

Ivairius technologinius ir fizinius procesus (sistemas) galima tirti bei analizuoti
identifikavus juy sugeneruotus iS$¢jimo signalus (Papadopoulos ir kt., 2014,
Giesbrecht, Labahn ir Lee, 2009).

Signalo modelio strukttira parenkama pagal signaly savybes ir analizés tikslus.
Jéjimo—iSéjimo signaly modeliai gali buti nagrinéjami Laplaso kintamojo, laiko ir
daZniy srityse.

Identifikuojamas sudétingas signalas gali buti iSskaidytas | elementarigsias,
tokias kaip Hevisaido Zingsniné, vienetiné, Dirako impulsiné, Zenklo kitimo ir kitas
funkcijas. Be to, elementarios formos signalas gali biiti apraSytas Teiloro,
eksponentinémis, logaritminémis, trigonometrinémis ir kitomis eilutémis.

Daugelyje fizikos ir matematikos taikymy priimta laikyti, kad gautas i$¢jimo
signalas yra jo individualiy komponenciy superpozicija (James Hu ir kt., 2013).
Kitaip tariant, kad tiriamo proceso (sistemos) reakcija j suminj poveikj yra lygi
kiekvienos i§ proceso sudedamuyjy reakcijy sumai. Remiantis Sia teorija, sudétingos
formos j¢jimo signalg galima iSskaidyti j elementarius signalus (signalo
komponentes) ir rasti sistemos reakcijg j kiekvieng elementary signalg (komponent¢)
atskirai.
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f(t):ifk(t), r=0,1,...N-1; (1.10)
k=1

¢ia me N —komponenciy skaiCius, f, —k-toji signalo komponente.

Literatiiroje tokia signalo identifikavimo technika dar vadinama signalo
dekompozicija (James Hu ir kt., 2013, Chacko ir Ari, 2012, BoBmann ir kt., 2012), o
komponenciy skai¢ius m—modelio (1.10) eile (Yin, Zhu ir Ding, 2011).

Signalo dekompozicijai taikomi Prony (Ravanbod, Karimi ir Amindavar,
2013), Furjé (Shou-peng ir Pei-wen, 2006), dekonvuliacijos (angl. deconvolution)
(BoBmann ir kt., 2012), bangeliy (BoBmann ir kt., 2012), kosinusy transformacijos
(Li, Wang, Huang ir Lu, 2010), empirinés modos dekompozicijos (JanuSauskas,
Jurkonis, LukoSevicius, Kurapkien¢ ir Paunksnis, 2005) ir kiti metodai.

Identifikuojamo i$¢jimo signalo bendroji modelio (1.7) iSraiska (Potts ir
Tasche, 2010):

FO=> fu+&@, t=01,...N-1. (1.11)

k=1

Disertacijoje, kaip daro ir kiti tyréjai (BoBmann ir kt., 2012, James Hu ir kt.,
2013, Potts ir Tasche, 2011), kuriantys signaly identifikavimo algoritmus, laikomasi
prielaidos, kad signalo modelyje (1.11) atsitiktine trikdZio dedamoji &(r) yra
nykstamai maZas dydis (baltasis triuk§mas).

IS¢jimo signala aprasancios funkcijos parinkimas yra vienas svarbiausiy
signalo identifikavimo uzdaviniy. PavyzdZiui, Istratov ir Vyvenko (1999) signalo
impulsg apra$é modeliu:

f () = Aexp(-at); (1.12)
¢ia a>0,a € R— gesimo koeficientas. (1.12) iSraiSka yra gerai fizikoje Zinomos
pirmosios eilés diferencialinés lygties (1.13) sprendinys (Istratov ir Vyvenko, 1999).

—df;([) ——af) (1.13)

Remiantis (1.10) ir (1.12) iSraiSkomis, impulsinj i$¢jimo signalg galima
apraSyti m skirtingy ir tarpusavyje nepriklausomy eksponentiniy komponenciy
suma:

f&)=) Acexp(-at), 1=0,12,..,N-1; (1.14)
k=1

¢ia a, >0, oy € R - k-tosios komponentés gesimo koeficientas, daZniausiai
reprezentuojantis signalo energijos pokyt] procesui pereinant i§ vienos biisenos ]
kita.

Gauto iSéjimo signalo modelio (1.14) reikSmés yra homogeninés tiesinés
diferencialinés lygties (1.13) sprendiniai, kuriais apraSoma daugelis fizikiniy
procesy: tokiy kaip radioaktyviyjy medZiagy skilimas, Zemés virpesiy,
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radiolokaciniy, ultragarsiniy, kalbos, elektros energijos perdavimo ir kity sistemy
signaly sklidimas (Pereyra ir Scherer, 2010).

Taigi eksponentiniai signaly modeliai gali suteikti reik§mingos informacijos
apie tiriamo proceso (sistemos) prigimtj bei fizikines savybes. Vieni populiariausiy
eksponentinio désningumo signalus apraSantys modeliai—Prony ir Furjé (James Hu ir
kt., 2013). Taikant Siuos modelius, signalai identifikuojami eksponentiniy funkcijy
su pastoviaisiais koeficientais tiesiniais dariniais (Pereyra ir Scherer, 2010).

1.2. Eksponentiniai su pastoviaisiais koeficientais signalo identifikavimo
modeliai

Fizikinio proceso sugeneruoto i$¢jimo signalo reik§més, identifikuotos Prony
ir Furjé modeliais, yra homogeninés diferencialinés lygties sprendiniai su
pastoviaisiais koeficientais. Todél Sie modeliai naudojami kuriant medicininés,
biologinégs, fizikinés, technologinés ir kitos kilmés signaly analizés metodus
(Holmstrom ir Petersson, 2002, Pereyra ir Scherer, 2010). Sudarant identifikavimo
algoritmus daZniausiai sprendZiami modelio eilés m (Kundu ir Mitra, 2001) ir
parametry (Pereyra ir Scherer, 2010) jvertinimo uZdaviniai.

Eksponentiniy modeliy parametry vertinimo metodus galima suskirstyti |
laikinius ir spektrinius (daZninius). Laikiniais tiriamas sistema praéjusio signalo
formos pasikeitimas, spektriniais—signalo spektro pasikeitimas sistemos i$¢jime.
Abiem metodais gaunami tie patys sistemos analizés rezultatai, todél vieno ar kito
metodo pasirinkimas priklauso nuo j&jimo signalo formos sudétingumo. Sudétingo
i€jimo signalo spektras taip pat yra sudétingas—tada patogiau ir paprasciau naudotis
laikiniu metodu.

1.2.1. Furjé modelis

Furjé analizés metodas—vienas populiariausiy signaly spektrinés analizés
jrankiy. Taikant §] metoda, periodinis f(¢) signalas iSskaidomas ] elementariy
virpesiy sumg (James Hu ir kt., 2013):

f(@)= Z M, expiat); (1.15)
k=—0

¢ia u, e C —pastovieji koeficientai, o, = kAw, Aw=2x/T.

Taikant §j metoda, galima pereiti i§ signalo apraSymo laiko erdvéje | dazniy
erdve, kurioje atsiskleidZia papildomos signaly analizés ir sintezés galimybés. Taigi
signalo komponenciy iSskyrimas Furjé skleidiniu reiskia to paties signalo apraSyma
daznio srityje.

Realaus pasaulio signalai dazniausiai biina baigtinio ilgio ir neperiodiniai,
todé¢l praktiniuose Furj¢ modelio taikymuose apsiribojama signalo iSskaidymu i
baigtinj komponenciy (harmoniky) skaic¢iy (James Hu ir kt., 2013). Baigtinio ilgio
neperiodiniams signalams yra sukurta tiesioginé ir atvirkStiné diskrecioji Furjé
transformacija. Taciau transformuojant signalg | daZniy sritj prarandama laiko
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informacija ir negalima nustatyti, kada koks jvykis jvyksta. Be to, Furjé modeliu
(1.15) néra identifikuojami signalo gesimo koeficientai (1.14).

Taigi Furjé analizé¢ negali aptikti signalo pokyciy ir netolydumy, o tai ypac
svarbu, jeigu tiriamas signalo désningumas, pavyzdziui, neardomojoje medZiagy
kontroléje analizuojant pro tiriamas medZiagas praéjusio ultragarsinio impulsinio
signalo formos poky¢ius (Ravanbo ir kt., 2013).

Neperiodiniy, gestanciy baigtinio ilgio signaly analizei literatiiroje taikomas
Prony modelis (Lobos, Rezmer ir Schegner, 2003, Potts ir Tasche, 2011).

1.2.2. Prony modelis
Pranciizy matematikas Gaspard Riche de Prony 1795 m. pasitlé signalo

identifikavimo metoda, kuriuo baigtinio ilgio ir neperiodiniai signalai
aproksimuojami realiy, gestanciy eksponenciy modeliu:

f(0)=) Ae“ cosQaut+@,), t=0,1,...N-1; (1.16)
k=1

Cia A,eR, m=>1.

Klasikinis Prony aproksimavimo metodas buvo ir yra tobulinamas bei
taikomas daugelyje moksliniy sri¢iy (Pereyra ir Scherer, 2010), kur realtis signalai
identifikuojami kompleksinémis eksponentémis (James Hu ir kt., 2013, Potts ir
Tasche, 2010). Rodikliné kompleksiniy gestanciy eksponenciy sumos (1.16) iSraiska

(o, =27v,):

F(t)=)_ A, explip,)exp((—a, +iw)t) = Y 11 exp(A1); (1.17)

k=1 k=1
Clam=1, u, = A expip,), u, €C\{0}, A4, =a,+io, 4, €C, o, €R, t=0,1,...,
N —1. Realioji parametro A, dalis identifikuoja k-tosios komponentés gesimo
koeficienta, t.y., jeigu Re(4,) <0, tada eksponenté exp(A4,t), t =0 yra gestanti, kai
Re(4,) =0 -—negestanti. Menamoji dalis Im(4,) €e[-7,7) — nusako k-tosios
komponentés kampinj daznj (Lobos ir kt., 2003, Potts ir Tasche, 2013(b)).

KokybiSkas modelio (1.16-1.17) parametry m, A ,¢,,a,,®, ivertinimas gali
suteikti vertingos informacijos apie fizikinés sistemos sugeneruoto signalo
désningumo parametrus, pavyzdZiui, gesimo koeficientus ir kitus. Taigi parametry
jvertinimo metody kiirimas yra svarbus daugelio tyréjy uzdavinys.

Eksponentinio désningumo signalams identifikuoti sukurta daug jvairiy
algoritmy. Metodo parinkimas priklauso nuo turimos pradinés informacijos apie
modelio eil¢ m ir parametrus A,,¢,.a,,®,. Kai m Zinoma, parametry o, k :I,_m
vertinimui taikomi ESPRIT (angl. Estimation Signal Parameter via a Rotational
Invariant technique), MUSIC (angl. Multiple Signal Classifier), matricinio

,piestuko* (MP) (angl. matrix pencil) ir 1v<iti spektriniai metodai (Badeau, Richard ir
David, 2008, Potts ir Tasche, 2013(b)). Siy metody palyginimui taikomas Kramero

19



ir Rao rézis (CRB) (angl. Kramero-Rao bound). ESPRIT —klasikinis spektrinés
analizés metodas, pagal kurj identifikuojamos signalo kompleksinés eksponentés.
Metodas pakankamai kokybiSkai identifikuoja ir baltojo triuk§mo salygotus signalus
(Badeau ir kt., 2008), todél ji daznai taiko tyréjai lygindami spektrinés analizés
algoritmus. Pastebéta, kad ,uZtriuk§minty* signaly identifikavimui taikant
spektrinius algoritmus (kai SNR — o0 ), Prony ir Pisarenko metodai yra neefektyviis,
kadangi jais identifikuoty parametry apskaiciuotos dispersijos didesnés negu CRB.
PrieSingai, ESPRIT (Roy ir Kailath, 1989), MUSIC ir MP (Sakar ir Pereira, 1995)
yra maziau jautriis triukSmo atzvilgiu. Taip pat buvo pastebéta, kad signalus
identifikuojant eksponentiniu modeliu, ESPRIT ir MP metodai yra maZiau jautriis
signalo triuk§mo atzvilgiu, negu MUSIC.

Modelio eilés nustatymui taikomi didZiausio tikétinumo jvertiniy asimptotine
teorija paremtas Akaike (AIC), informacijos bei kodavimo teorija paremtas
trumpiausio kodo ilgio (angl. Minimum Description Length) (MDL), efektyvaus
aptikimo (angl. efficient detection) (EDC), Bajeso (BIC) ir kiti informacijos
kriterijai. Kundu ir Mitra (2001) eksponentinio modelio eilei nustatyti modifikavo
EDC kriterijy ir sukiré nauja informacijos kriterijy MEDC, kuris modelio eile
(atsizvelgiant j skirtingg SNR) jvertino tiksliau negu kiti AIC, MDL ir EDC
kriterijai. Taciau buvo pastebéta, kad Sis kriterijus kaip ir kiti nestabiliai jvertina
gestan¢iy eksponenciy modelio (1.16-1.17) eilg, kai #—> oo (ty. kai signalo
reik§meés artéja prie baltojo triuk§Smo reikSmiy).

Informacijos kriterijy taikymas neparametriniuvose signalo identifikavimo
algoritmuose yra efektyvus dél nedideliy skaiiavimo resursy, taCiau pastebétas
jautrumas signalo triukSmui. Parametriniuose—informacijos kriterijai efektyviis
triukSmy atzvilgiu, taciau yra salygoti didelés skai¢iavimy apimties. Kundu ir Mitra
(2001), atlike informacijos kriterijy analiz¢ gestanciy ir negestanciy eksponenciy
modeliams, pateikeé i§vada, kad sudétinga sukurti universaly informacijos kriterijy,
kuris efektyviai jvertinty ir gestanciy, ir negestanciy signaly modelio (1.16-1.17)
eile m.

Modelio (1.16-1.17) eilés nustatymui gali biiti taitkomi metodai, pagal kuriuos
naudojamos Hankelio matricos, sudarytos i§ signalo duomeny. Yin ir kt. (2011),
Potts ir Tasche (2010), Potts ir Tasche (2013(b)) modelio eil¢ nustat¢ Hankelio
matricg iSskaid¢ SVD metodu, t.y. kai m apskaiiuojama pagal dominuojanciy
singuliariy reik§miy kiekj. ,,NeuZtriukSminto* signalo atveju modelio eilé sutampa
su nelygiy nuliui singuliariy reikSmiy kiekiu (Yin ir kt., 2011), o ,,uZtriukSminty* —
dominuojanciy singuliariy reik§miy (didesniy uZ i§ anksto nustatytg skaiciavimo
tiksluma) kiekiu (Potts ir Tasche, 2013(b)). Yin ir kt. (2011), Ragulskis,
LukosSeviciuté, Navickas ir Palivonaité (2011), Potts ir Tasche (2013(b)) modelio
eile nustaté¢ apskai¢iuodami sudarytos Hankelio matricos ranga. Sie algebriniai
metodai yra tinkami (1.16-1.17) modelio eilés nustatymui nepriklausomai nuo
gesimo parametry. Be to, jie nesudétingi skai¢iavimo prasme, taciau jautriis signalo
triukSmui (Potts ir Tasche, 2010, Potts ir Tasche, 2013(b)).
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Kada yra Zinoma modelio (1.16-1.17) eilée m ir eksponentés
exp(4,), k=1,m, tada parametry g, k=1,m jvertinimas yra tiesinio
optimizavimo uZdavinys, sprendZiamas, pavyzdZiui, maZiausiyjy kvadraty metodu,
prieSingu atveju—netiesinio optimizavimo uzdavinys (Pereyra ir Scherer, 2010), kai
M, A, k=1,m koeficientai apskaiiuojami taikant, pavyzdZiui, Gauso-Niutono,
kvazi-Niutono (angl. quasi-Newton), Levenbergo-Markarto (angl. Levenberg-
Marquardyt) ir kitus iteracinius metodus (Holmstrom ir Petersson, 2002). Taciau Siy
metody taikymas signalams identifikuoti yra apribotas, kadangi reikia turéti
pakankamai Ziniy apie tiriamg sistemg ir parinkti geras pradines parametry reikSmes.
PrieSingu atveju gali atsirasti sprendinio egzistavimo ir vienaties problemos.
Pradiniy salygy parinkimui gali biiti taikomi kiti metodai, pavyzdZiui, Holmstrom ir
Petersson (2002) pradinius parametry jverCius apskaiciavo taikydami modifikuota
Prony metoda.

Gaspard Riche de Prony (1795 m.) modelio (1.16-1.17) parametry
exp(4;), k=1,m jvertinimui pasitlé¢ klasikinj metoda, pagal kurj pritaikius
algebrinius metodus (kvadratinés Hankelio matricos skaidyma singuliariosiomis
reikSmémis) sudaromas charakteristinis polinomas. Klasikinio Prony metodo
tobulinimas tapo daugelio tyréjy uzdaviniu. Literatiiroje Sie metodai dar vadinami
,Prony tipo*“ arba polinominiais metodais (Pereyra ir Scherer, 2010, Potts ir Tache,
2011, James Hu ir kt., 2013). ,,Prony tipo* algoritmus galima suskirstyti j du etapus:
1) modelio eilés m nustatymas; 2) charakteristinio polinomo sudarymas ir
koeficienty exp(4,), 4, kK =1,m apskaiciavimas.

Sukurta jvairiy ,,Prony tipo* metodo modifikacijy. Potts ir Tache (2011,
2013(a), 2013(b)) modifikuodami klasikinj Prony metoda (panaudodami Hankelio
matricos savybes, QR, SVD ir kitas matricines dekompozicijas, taikydami ESPRIT,
matricy ,,pieStuko® (angl. matrix pencil), maZiausiyjy kvadraty ir kitus metodus)
sudaré jvairius ,,Prony tipo* algoritmus, vienas jy—Prony aproksimavimo metodas
(APM). Sukurti algoritmai taikyti jvairiy SNR lygio ,,uZztriukSminty*“ duomeny
aproksimacijai. Gauty rezultaty analizé parodé nedideles paklaidas tarp skirtingais
metodais identifikuoty ir empiriniy duomeny, be to, pastebétas ,,Prony tipo* metody
jautrumas signalo ,,triukSmui®.

1.3. Prony aproksimavimo metodai

Siame skyriuje pateikiami klasikinis ir Prony aproksimavimo metodai, pagal
kuriuos charakteristiniam polinomui sudaryti taikomas kvadratinés Hankelio
matricos skaidymas.

1.3.1. Hankelio matrica ir jos taikymas

Hankelio matricy pavadinimas ir kilmé siejama su H. Hankelio disertacija
(1861 m.) (Peller, 2003). Hankelio matricos taikomos aproksimavimo ir
interpoliavimo teorijoje (Mahmoudvand, Zokaei ir Mohammad, 2012), spektrinéje
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analizéje (Mahmoudvand ir Zokaei, 2012), sistemy stabilumo teorijoje,
skaitmeniniame vaizdy apdorojime ir kitose jvairiose matematikos taikymo srityse.

Hankelio matrica—jrankis matematinio modelio eilei nustatyti (Ragulskis ir
Zenonas, 2011, Yin ir kt., 2011), todél ji taikoma matematiniy modeliy sudarymui
(Potts ir Tasche, 2011), sistemy ir jose vykstanciy procesy identifikavimui (Fazel,
Pong, Sun ir Tseng 2013). PavyzdZiui, Hankelio matricos naudojamos Zemés
drebéjimy sukelty virpesiy (Cheng ir Zheng, 2014), uZtvanky matematiniy modeliy
koeficienty jverc¢iams skaiCiuoti, kai identifikuojamo modelio eil¢ nustatoma
skai¢iuojant Hankelio matricos ranga. O, pavyzdziui, taikant klasikinj ir Prony
aproksimavimo metodus modelio eilés nustatymui ir charakteristinio polinomo
sudarymui Hankelio matrica skaidoma singuliariosiomis reik§mémis (Potts ir
Tasche, 2011, 2013 (a),(b)).

Disertacijoje naudojama sekos (y;,j=0,1,2,...) kvadratine Hankelio matrica:

Yoo Vi o Yaa
Hy=Opphaigen=| 0 2 7 I | =12, (1.18)
Yt Yoo Yon

Toliau pateikiamas kvadratinés matricos skaidymas singuliariosiomis
reikSmémis (SVD metodas). SVD-priemoné signalams identifikuoti ir tirti
(Vandewalle ir Moor, 1988).

1.3.2. Kvadratinés matricos skaidymas singuliariosiomis reikSmémis

Tai atskiras statiakampiy matricy skaidymo SVD metodu atvejis. Kiekviena
kvadratiné matrica P € C"" gali buti iSreik§ta matricy sandauga (Kalman, 1996, Xu

ir Qiao, 2008):
T,
P=UDV’; (1.19)
Cia UeC™, VeC"™ — unitariosios matricos. Matricos U stulpeliai
{u,u,,...,u,} €U vadinami kairiaisiais singuliariaisiais matricos P vektoriais, o
matricos V' eilutés {(vi,v,,...,v,} €V — atitinkamai deSiniaisiais singuliariaisiais
vektoriais. Matrica D = diag(y,1,,...,t,) € R"™™" — diagonalioji matrica, kurios

diagonal¢je iSsidésCiusios reik§meés vadinamos singuliariosiomis matricos P
reik§mémis, turin¢iomis savybe: 1 21, >...21, > 0.

Matricos P skaidymas susiveda ] matricy PP" =(UV)D*(UV)" ir
P"P=(VU)D*(VU)" tikriniy reik§miy bei tikriniy vektoriy suradima. Matricos

P" P tikriniai vektoriai yra matricos V stulpeliai, o matricos PP’ tikriniai vektoriai—
matricos U stulpeliai.
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Pateikiamas SVD metodo taikymo pavyzdys. Tegul determinuotas signalas yra
apraSomas (1.16) modeliu, kurio eilé m=3. Modelio parametrai nurodyti (1.1
lenteléje).

1.1 lentelé. Eksperimentiniai signalo modelio (1.16) parametrai

kv o A @y

1 0 -0,003 0,2 0

2 0,2 0,03 0,8 /8
3 0,3 0,04 1,2 - /4

Panaudojant 1.1 lentel¢je pateiktas reikSmes ir diskretizacijos Zingsnj
Ar=0,1 s apskai¢iuojamos pirmos 9 signalo reikSmés: {1,7876, 1,8814, 1,9286,
1,9267, 1,8748, 1,7738, 1,6260, 1,4351, 1,2065}. Tada remiantis (1.18) iSraiska
sudaroma Hankelio matrica:

1,7876 1,8814 1,9286 1,9267 1,8748
1,8814 11,9286 1,9267 1,8748 1,7738
Hy,=|1,9286 19267 1,8748 1,7738 1,6260 |.
1,9267 1,8748 1,7738 11,6260 1,4351
1,8748 1,7738 1,6260 1,4351 1,2065

Pritaikius programos paketo MatLab svd funkcija, Hankelio matrica
iSskaidoma singuliariosiomis reik§mémis:

-0,4698 -0,6022 0,5528 -0,3121 -0,1169
-0,4701 -0,2959 -0,2654 0,6320 0,4707
U=|-0,4583 0,0228 -0,5264 -0,0184 -0,7156 |,
—0,4345 0,3437 -0,2468 —0,6286 0,4869
-0,3994 0,6566 0,5348 0,3282 —0,1252

8,9272 0 0 0 0
0 0,5047 0 0 0
D= 0 0 0,0011 0 0 |
0 0 0 0,0000 0
0 0 0 0 0,0000

-0,4698 -0,6022 0,5528 -0,3121 -0,1169
-0,4701 —-0,2959 -0,2654 0,6320 0,4707
V=]-0,4583 0,0228 -0,5264 -0,0184 -0,7156 .
—0,4345 0,3437 —0,2468 -0,6286 0,4869
-0,3994 0,6566 00,5348 0,3282 —0,1252

Istacius gautas U, D ir V matricas | (1.19) iSraiska, gaunama pateiktoji
Hankelio matrica:
1,7876 1,8814 11,9286 1,9267 1,8748
1,8814 11,9286 1,9267 1,8748 1,7738
UDV" =|1,9286 1,9267 1,8748 1,7738 1,6260 |.

1,9267 1,8748 1,7738 1,6260 1,4351
1,8748 1,7738 1,6260 1,4351 1,2065

Galima pastebéti, kad singuliariyjy reikSmiy ¢, nelygiy nuliui, skaicius lygus
3. Taigi SVD metodu apskai¢iuota modelio eilé m =3 (Yin ir kt., 2011).
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1.3.3. Klasikinis ir Prony aproksimacijos metodai

Tegul p, =exp(4,), p, € C—skirtingos reik§més, issidésciusios vienetiniame

apskritime: D = {ﬁ eC: |,5| < 1}. Tada signalo modelio(1.17) iSraiska:

fm:fpﬁm@@:i@@JﬂLﬂNA. (1.20)
k=1 k=1

Modelio (1.20) koeficienty jvercius galima apskaiCiuoti panaudojant Prony
algoritmus (Potts ir Tache, 2010, Potts ir Tache, 2013(a)).

1.3.3.1. Klasikinis Prony metodas
Tarkime, kad turime sekg yj,j=0,l,...,2N; ¢iaK,NeN, 3<K<N, K-

komponenciy skaiCiaus virSutiné riba ir 0< &, <1-i§ anksto nustatytas skai¢iavimo

tikslumas (Potts ir Tache, 2010).

)ZN—K,

Pirmiausiai sudaroma Hankelio matrica: H =( * . Tada H 2 SVD

Yorg),, oo

metodu iSskaidoma singuliariosiomis reik§mémis ir apskai¢iuojamas deSinysis
singuliarusis vektorius u =(u )K .
1Ji=0

K
Toliau sudaromas polinomas ZMI,BZ ir apskaiciuojamos tikrinés reikSmés
1=0
Pk =1,..,K. Atrenkamos tos tikrinés reikSmés p, .,k =1,..,m, su kuriomis
A, €[0,7) ir kurios i§sidésciusios ant vienetinio apskritimo. Galima pastebéti, kad
K>m.
Kitame metodo etape apskaiCiuojami koeficientai 4, € C,k =1,...,/m —tiesinés
Vandermondo tipo lygc€iy sistemos (1.21) sprendiniai:

> by =y;,j=0...2N. (1.21)

k=1
Tada atrenkamos tos gauty jverciy poros (p,.4, ),k =1,..,m su kuriomis
| ﬁk|>80. Taigi Sitaip apskaiciuojami signala identifikuojan¢io modelio (1.20)
koeficientai (p,, 1, ).k =1,...,m.
Klasikinio Prony metodo pagrindu kuriami nauji ,,Prony tipo* signaly
identifikavimo metodai (Potts ir Tache, 2011, 2013(a),(b)). Kitame skyrelyje

pateikiamas vienas populiariausiy—Prony aproksimacijos metodas (APM) (Potts ir
Tache, 2010).
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1.3.3.2. Prony aproksimacijos metodas
Tarkime, jog turime seka yj,j:O,l,...,ZN; ¢ilaK,NeN, 3<K<N, K-

komponenciy skaiiaus virSutiné riba ir &,,&, > 0—iS anksto nustatyti skai¢iavimo

tikslumai.
Prony aproksimacijos metodo (Potts ir Tache, 2013(a)) pradZioje panaudojant
sekos y It Jj=0.1,...,2N reikSmes sudaroma Hankelio matrica H = (yo+g )ZN_:’K ir
0,8=

iSskaidoma singuliariosiomis reikSmémis. Tada apskaiCiuojamas deSinysis

K
singuliarusis vektorius u= (u,)io ir panaudojant sudaryta polinomg ZMZ,BZ
1=0

apskaiciuojamos tikrinés reikSmés p,,k=1,...,K. Atrenkamos tos, kurios yra
iSsidésciusios ant vienetinio apskritimo bei tenkina salyga: || ﬁk| - 1| <&, k=1,...,m.
Galima pastebéti, kad K > m.

Toliau apskai¢iuojamos ¢, = p, / |/3|, k=1,..,m reikSmés ir koeficientai
H,€C, k=1,..,m, kurie yra tiesinés Vandermondo tipo lyg¢iy sistemos (1.22)
sprendiniai.

D iel =y;.j=0...2N . (1.22)

k=1

Tada paSalinamos tos ¢, [ =1,...,m reikSmés, su kuriomis |ﬁk|380. Tokiu
bidu sudaroma nauja seka e ,k=1,..,m , kai m<m ir apskaiCiuojami tiesinés
Vandermondo  tipo  lyg€iy  sistemos  (1.23)  sprendiniai—koeficientai
ueChk=1..m.

D el =y, j=0...2N. (1.23)

k=1
Kada apskaiCiuotos tikrinés reikSmés p, yra kartotinés, t.y. n, kartotinumo,

tada koeficienty g4, €C (k =1,...mr= 0,...,ﬁk) jvertinimui (vietoje (1.22) ir

(1.23)) sudaroma tiesiné lygc€iy sistema:

m [ m
Z(Z/Jk’,jr}e,{ =,,j=0,...2N. (1.24)
k=1\_r=0

Potts ir Tache (2010) pritaiké APM metoda modelio (1.16-1.17) koeficienty
identifikavimui. Eksperimentiniy tyrimy metu buvo fiksuota modelio eilé m ir
panaudoti nefiltruoti, periodiniai bei neperiodiniai skirtingo SNR (24-28) lygio
HuzZtriukSminti duomenys. Gauti rezultatai parodé, kad APM metodas yra
pakankamai stabilus sugeneruoty triukSmy atzvilgiu.
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1.4. Tiesiné rekurentiné seka ir jos savybés

1995 m. Kurakin, Kuzmin, Mikhalev ir Nechavev jvedé tiesinés rekurentinés
sekos (angl. linear recurring sequence) (toliau—-TRS) savoka. TRS yra placiai
taikomos kodavimo, kriptografijos ir kitose srityse.

Skyriuje pateikiama TRS minimalios eilés sagvoka bei savybés (Navickas ir
Bikul¢iené, 2006) ir sgvokos apibendrinimas laiko eilutéms, kuriomis aprasomi
realaus pasaulio determinuotieji signalai, pavyzdZiui, elektrokardiografiniai,
seisminiai, ultragarso.

1.4.1. Operacijos su sekomis

Darbe naudojamos jprastos operacijos su sekomis (Kurakin ir kt., 1995).
Tegul Zinoma seka Y :=(yy, y,¥,,..) =(y;3] €%,). Laikoma, kad sekos nariai

yra realieji (kompleksiniai) skaiiai y; €C, jeZ,. Sekos Y pirmasis elementas
Zymimas y,, antrasis—y, ir t.t., pavyzdZziui, sekos Y =(-2,-1,0,1,2,...) elementai:
Yo=-2, yy=—L....

Dvi sekos Y :=(y;;j€Zy) ir Y,:=(q;;j€Z,) laikomos lygiomis tada ir tik
tada, kai y; =gq;,j€Z,.

Toliau pateikiamos galimos operacijos su sekomis:

¢-Y:=¢-(y;3j€Zy))=(¢y;;j €Z,)—daugybos i§ skaliaro (¢) operacija;

Y+Y,=(y;j€Z)+(q;j€Z)=(y;+q;;j€Z)— dviejy  seky  sudeties
operacija;

Y-Y,=(y;3j€4y)(q3)€2)=(y;-q;3) €4y)— dviejy  seky  daugybos
(panariui) operacija;

Tegul y; priklauso nuo parametry @,,@,,...@,, ty.y;=y;(@,@,,...@,),

tada Y =Y (w,,@,,....0,) ir

lim Y(wl,wz,...,wu):z( lim yj(@,@,,...0,); jeZo)zY(wO), jeigu

@, Ty T, =Ty @),y ..., T, T
nurodomieji ribiniai peréjimai yra galimi.
Toliau pateikiami operacijas su sekomis iliustruojantys pavyzdziai. Tegul
zinomos sekos Y, ir Y,. Tada tiesinis darinys:
Y =3Y, = (y;ij € Z0) = 3(g;0) € Zg) = (V] 3451/ € Zy)
beto, 5Y, Y, :=5(y;5j€Zy)-(q;3]€Zy) =(5y;-q;3] € Zy).

j J
aj

@ ,
+—=>—, jeZ,,beto, @, @, 20,

Tegul y,(@,,a,) =
O, —w, -

@, # @, . Tada yra galimas toks ribinis peré¢jimas:
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J

J
lim ( N ;jezojz

aooo| @ —w, @,

J J .
:( lim ( S J;jeZ}:(jw({"l;jezo),kaiwo;to.

@000\ @ — @, O, 0
Tegul Zinoma seka Y. Tada galima sudaryti naujg sekg G, priklausancig nuo
fiksuoto pradinio taSko p € Z, ir Zingsnio he Z:
G, p.h) =y Ypinr Ypurno) = Vpujns J €ZLp) -
Seka g; =y, ] €Z, vadinama daline seka.

PavyzdZiui, atliekant seky susiaurinimo operacijas galima naudoti tokias
dalines sekas:

G(Y’p9l) = (yp’ prrl’ yp+29"') = (prrJ;,] eZ())’
G(Y,0,h) = (Yos Vi Yans--) = (V3 J € Zp).

1.4.2. TRS minimalios eilés koncepcija

Siame skyrelyje pateikiama TRS savoka (Kurakin ir kt., 1995) bei jos savybés
(Navickas ir Bikul¢iené, 2006).
Tegul Zinoma seka (yj; j=0,1,2,...). Tada galima sudaryti Hankelio matricy

(1.18) seka (H,; v=1,2,...), kai

Yo Yoo Yoo
H, = (yi+j72)lsi,j5v = Hy sv=12,...
Yoor Yoo oo Vo
Tegul d,=1 o d, =detH, v=12,. . Tada galima apskaiCiuoti
determinanty seka:
(Ld,.d,,...). (1.25)

1.1 apibrézimas. Sekos (;,/=0,1,2,...) minimali eil¢ (angl. the minimal

order of the recurrent sequence) yralygi m=0,1,2,..., m <400 ir Zymima:

rank(y;;j=0,1,2,..)=m, (1.26)
jeigu determinanty seka (1.25) turi tokj pavidala:
(d,;vez,)=(Ld,.d,,...d,.00.,..), (1.27)
ty. d,#0,betd, =d,  =..=0, mc=12,...
Tuo atveju, kai d, =d, =...=0, laikoma, kad rank(yj;j =0,1,2,..)=0.

1.1 pastaba. Seka (y It j=0,1,2,...), turinti minimalig eil¢, vadinama tiesine

rekurentine seka (Kurakin ir kt., 1995). Kai kuriuose literatiiros Saltiniuose TRS
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minimali eilé vadinama sekos rangu (angl. the rank of a sequence) (Navickas ir
BikulcCien¢, 2006).

1.2 pastaba. Tuo atveju, kai (1.27) sarySis neegzistuoja, tai tiriama seka
minimalios eilés neturi ir naudojamas toks Zymeéjimas:

rank(y;; j=0,1,2,...) = +o. (1.28)
Toliau pateikiami TRS minimalios eilés sagvokg iliustruojantys pavyzdziai.
1.1 pavyzdys. Sekos Y :=(y,. y;,--» ¥,,-0,0,0,...) minimali eilé ranky =m+1,
kai y,#0,0 y,,, =V, =-.=0, m=123,... irt.t.
1.2 pavyzdys. Sekos (y;;j=0,1,2,..), kai y,=1, y =2, y;= 72,
j=2,3,... rank(y;; j€Z,) =5, kadangi jos Hankelio matricy determinanty seka turi
tokj pavidala: (d,.n € Z,) =(1,1,0,-1, 89,8, 0,0,0,...).

Toliau nagrinéjamos sekos, turinios baigtine minimalig eile. Tokiy seky
elementus galima iSreiksti algebriniais sarySiais (Kurakin ir kt., 1995, Navickas ir
Bikul¢ieng, 2006).

1.1 teorema. Tegul seka (y;;je€Z;) yra TRS ir jos minimali eil¢ lygi m.

Tada teisingas tiesinis rekurentinis sarysis (Navickas ir Bikul¢iené, 2006):
BOyj +B1yj+1 +... +lgm—1yj+m—1 = yj+m’ JEZ ;

¢ia By, B,,...,B,,_, € C —nepriklausomos nuo j konstantos.

1.3 pavyzdys. Tegul y, = j’.j€Z, Tada B,=1, B, =-3 ir B, =3, kadangi

J 3017 +3(j 427 = (j+37

Tegul TRS rank(yj,j =0,1,2,..)=m, kai m=1,23,..., ty. jos d,#0,
d,..=0, c=12,... Tada galima sudaryti (Kurakin ir kt., 1995, Kurakin, 2001,
Navickas, Bikul¢iené, 2006) charakteringgji Hankelio determinantg:

Yo Yoo Yn
n . M1 Yo o Ymn
d,:=detH, = =0, (1.29)
ym—l ym yZm—l
1 p .. p"

t.y. charakteringgji polinoma:
D, p"+®, p" .+ D p+D,=0. (1.30)
Galima pastebéti, kad @, # 0, kadangi @, =d,,.
1.3 pastaba. Nulinés eilés sekai (0,0,0,...) negalima sudaryti charakteringojo
(1.30) polinomo.
1.2 apibrézimas. Charakteringojo polinomo (1.30) Saknys p,,p,,....0,
vadinamos TRS tikrinémis reiksmémis.
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Toliau pateikiama pagrindiné Navicko ir Bikul€ienés (2006) suformuluota
teorema. Teoremoje naudojami Riordan (1964) jvesti apibréZimai:

i
(j)_ O 05T
=yri(j=nr)!
0 j<r. (1.31)
0':=0%:=...:=0; ir, be to, 0°:=1.

1.2 teorema. Tegul Zinomos TRS (¥;;/=0,12,...) tikrinés reikimés p, yra

n, (k=12,..s, n,€N) Kkartotinumo, be to, p, #0, kai k=12,..,s, ty. jos
minimali eilé:

rank(yj’j:()alaz’--‘):nl+"‘+ns:m’ (132)
tada
K nk*I . .
ES o o
k=1 r=0

cia Ly, #0, k=12,..,s.

Bendru atveju (1.33) sarySyje viena i§ TRS tikriniy reikSmiy gali bti lygi O,
pavyzdziui, p,=0 yra n, Kkartotinumo. Toliau pateikiamas 1.2 teoremos
praplétimas.

1.3 teorema. Tegul Zinomos TRS (¥ It J=0,12,...) tikrinés reikimés p, =0
yra n, kartotinumo, o p, (p, #0) yra n, kartotinumo, k=12,...,s, ny,n, € N, ty.
jos minimali eilé:

rank(yj,j =0,L2,..)=ny+n+..+n =m.
Tada (1.33) gali biti uZraSyta iSraiska:

S

np=1 N el N
=S 3
r=0

k=1 r=0
Cia Moy, 1> Mo, -1 #0, k=1,2,...,s.

Yra teisinga atvirkstiné teorema.

1.4 teorema. Jeigu sekos (y;,j=0,12,...) elementas y; gali buti uZrasytas
(1.33) iSraiska, tai jos rank(y;,j=0,12,..)=m.

Kai tikrinés reikSmés p, yra Zinomos, koeficientai g, (x,) gali bt

apskaiciuoti sprendZiant tiesing lyg€iy sistema:

S

m-1, -
ZZ({)p,g'yk,. =y,,j=01...m—1, (1.35)
k=1 r=0
arba
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OZ( )0] r;UOr—'_ZkZ( ) :ukr:yj’ Jj=01,...,m-

k=1 r=0

(1.36)

Lygc¢iy sistemos (1.35-1.36) turi vienintelj sprendinj (Navickas ir Bikul¢iené,
2006). Teoremy 1.1-1.3 jrodymai yra pateikti Kurakin ir kt. (1995), o teoremos 1.4—

Navicko ir BikulCienés (2006) straipsnyje.

Remiantis pateiktais 1.31-1.34 sarySiais ir 1.1-1.4 teoremomis pateikiamos

iSvados ir pastabos.
1.1 iSvada. Teisingos iSraiskos:

ny—1 A
rank(z,um ({,)O’r,j = 0,1,2,..} =n,,
r=0
s -l . )
rank(zzlukr (i)plg‘r,j = 0,1,2,...} =1.

k=1 r=0
1.4 pastaba. ISraiska (1.33) gali biiti perrasyta:

DL )pg ;[zﬂk,( -

ker
N L L j=0.12..
Syt Sy kzl[zﬂkr jpk i

¢ia oy, Py P, 20 5 My, 1 #0, be to, z, nepriklauso nuo j.

Pavyzdziui,

2 . : . .
Z:ukr (i)p,g‘” = Hyo ((]))Plf + ({)P}g_l * r (%)P/g_z
r=0

2
_ i ﬂk ﬂk 2 lle . ~ or j .
= Py + pl ka [ 22 J 2,022 JJ,Dk = [Z,Ukrj jp

« 2p;

Cia Lo = Hyos Hy :&_5_/];22’ i = ;;22 :
k k

(1.37)

1.5 pastaba. Jeigu charakteringojo polinomo (1.30) tikrinés reikSmeés yra

skirtingos, tada (1.33) sarysj galima paraSyti paprastesne forma:

y] = zukp]g .
k=1

(1.38)

1.6 pastaba. Tegul rank(y;,j€Z,)=m ir yra Zinomi pirmieji sekos 2m
nariai. Tada panaudojus (1.30), (1.35-1.36) ir (1.33-1.34) iSraiSkas galima

apskaiciuoti visus kitus sekos narius.

Toliau pateikiami teoremas iliustruojantys pavyzdziai. Pradedama atveju, kai

TRS tikrinés reik§més yra skirtingos.
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1.4 pavyzdys. Tegul zinoma Fibonacio seka y; =(1,3,4,7,11,18,29,...),
apibreéziama iSraiSka: y;, =y;+y;,j=12,.., kai y, =1,y =3. Tada Hankelio

matricy determinanty seka:

s 13 4
d1=|1|=1¢0,d2=‘3 4‘=—5¢0,d:3 4 7|=0,
47 11
1 3 4 7
34 7 1)
=3 7 11 1870
7 11 18 29

Pateiktos sekos rank(y It j€Z,) =2, kadangi determinanty seka (1,1,-5,0
0,...). Tada sudaromas determinantas (1.29):

13 4
34 7|=0
1 p p°

ir charakteringasis polinomas: —5p° +5p +5=0. Apskai¢iuotos polinomo $aknys:

R 145 . o - . . S
Pia :T\/_' Kadangi gautos tikrinés reik§més skirtingos ir nelygios nuliui, tai

pritaikius (1.35) arba (1.38) sarysj sudaroma tiesiné lygc¢iy sistema:
P IARE
P Pl M 3]

e A 1++/5 . o
Apskaiciuoti sprendiniai: £4 , = 5 Tada pateiktos sekos TRS israiska:

) 145 jH -5 jH .
y;= +— | ., jEZ,.

2 2

Gautos TRS iSraiSkos patikrinimui apskaiciuojami keletas pirmyjy sekos
elementy:

(55
Yo + =1y = + =3,

=1lirt.t.
2

2 2 2 2
3 4 4
(1445 1-5 (145 1-/5
Y, = + =4, y,= + =17,
2 2 2 2
1
2

5}2
_\/5)

. 1+\/§5[
+
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Toliau pateikiamas sekos TRS iSraiSkos sudarymo atvejis, kai tikrinés

reikSmeés yra kartotinés.
1.5 pavyzdys. Tegul Zinoma seka y; =(0,1,4,9,16,...), gauta i$ iSraiSkos:

Y= i’ je Z,. Sekos rank(y;;je€ Z,) =3, kadangi Hankelio determinanty seka:
(1,0,-1,-8,0,0,0,...). Tada charakteringojo polinomo —p3 + 3p2 -3p+1=0
Saknys: p,,; =1. Kadangi gautos tikrinés reikSmeés yra kartotinés ir nelygios nuliui,

tai sudaroma tiesiné lygciy sistema panaudojant (1.35):

Ky ((J)jlj +/¢11({j1]_1 T Hpp (éjlj_z =y;,J=0,12

arba (1.36) iSraiska:
(;UIO +/111j+/112j2)‘1j =y;,J=0,12.
ApskaiCiuoti sprendiniai: f4,=0,4,=0,4,=1 . Gauta sekos Y; TRS
iSraiska:
yi=J%ieZy
Kitame pavyzdyje pateikiamas atvejis, kai TRS tikrinés reikSmés yra

kartotinés ir keletas jy lygios nuliui.
1.6 pavyzdys. Tegul Zinoma seka (yj,j:0,1,2,...), kai y, =1y, =2,

Y= 7, j=2,3,.... Tada jos Hankelio matricy determinanty seka turi tokj pavidala:
(dv;v EN) = (1,1,0,—1, 89,8, 0,0,0,...).Vadinasi, rank(y;;j € Z,) =5.
Sudaryto charakteringojo polinomo 8p° —24p" +24p° —8p> =0 3aknys: P =

/32 =0, /33 2/34 :/35 =1.
Tada panaudojus (1.36) iSraiSkg sudaroma tiesiniy lyg€iy sistema:

O R e (Y R E L

¢ia j=0,1,2,3,4. Gauti sprendiniai fi,, =1, fy, =L f,=0, i, =1, f,=21ir
pateiktos sekos TRS iSraiska:

U O O H e

1.5. Elektrokardiografiniai signalai ir ju analizés metodai

Darbe pateikiamas disertantés sukurtas naujas elektrokardiografiniy (EKG)
signaly kompleksiSkumo analizés metodas ir programos sistemos prototipas analizei
atlikti. Siame skyriuje pateikiama EKG signalo bei jo kompleksikumo savoka ir
kity autoriy taikomy analizés metody apZvalga.
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1.5.1. Kompleksinés sistemos savoka

Kompleksiniy sistemy teorija—tai naujas pozifiris ] moksla, kuris nagrinéja,
kaip sistemos atskiry daliy rySiai veikia visos sistemos elgesj, t.y. kaip sistema
sgveikauja su aplinka ir kaip ji ja veikia. Kompleksiné sistema susijusi su aplinka
dinaminiais grjZtamaisiais ryS$iais (Yam, 2002, Ladyman, Lambert ir Wiesner,
2013). Kompleksiniy sistemy pavyzdziai: techninés sistemos (elektros tiekimo
tinklas, internetas, léktuvas, lazeriai), ekosistemos (Zemés sistema, atmosfera),
biologinés (Sirdis, smegenys ir pan.).

Vieningo kompleksinés sistemos apibréZimo Siuolaikiniame moksle vis dar
néra. Disertacijoje laikomasi prielaidos, kad kompleksiné sistema—tai sistema,
susidedanti i§ didelio skai€iaus sudedamyjy daliy, kurios sgveikauja tarpusavyje
netiesiSkai, o tarp atskiry daliy egzistuoja hierarchija (Erdi 2008, San Miguel, 2012).
Sias saveikas daZnai sudétinga matematiskai aprasyti ar prognozuoti.

Kompleksiniy sistemy teorijoje daznai sprendziamas rekonstravimo uzdavinys,
t.y. panaudojant realius sistemos duomenis—signalus rekonstruojamas sistemos
modelis. Kompleksiniy sistemy analizei daZniausiai taikomi signaly parametry
analizés, modeliy konstravimo ir jvertinimo, signaly kompleksiskumo jverciy
skai¢iavimo bei signaly tarpusavio ry$iy tyrimo metodai (San Miguel, 2012).

Skiriami du pagrindiniai kompleksiniy sistemy tipai: chaotinés sistemos ir
kompleksinés adaptyviosios sistemos (KAS). Chaotinés sistemos apibréZiamos kaip
topologiSkai sujungtos ir jautrios pradinéms salygoms sistemos (Rickles, Hawe ir
Shiell, 2007). Kompleksinés adaptyviosios sistemos (KAS) susideda i§ daugelio
tarpusavyje susijusiy elementy (apimant ir chaotines sistemas kaip elementus), kurie
sugeba keistis ir prisitaikyti, t.y. mokytis i§ tam tikros patirties. Sirdies ir
kraujagysliy sistema—KAS analizés objektas (Vainoras ir Bikul¢iené, 2013), o
elektrokardiografija—biidas registruoti Sios sistemos signalus, jy kilm¢, susidaryma,
registracija, biidinguosius taskus, reikalingus signaly sisteminei analizei.

Disertacijoje nagrinéjami elektrokardiografiniai (EKG) signalai bei jy analizés
metodai. Tolesniuose skyreliuose pateikiamos EKG signalo savybés bei kity autoriy
taikomy matematiniy analizés metody apzZvalga.

1.5.2. EKG parametrai ir jy kompleksinés analizés metodai

Elektrokardiografija—elektrofiziologijos metodas, kai specialiu prietaisu—
elektrokardiografu uzraSoma Sirdies Igsteliy sukurto suminio elektros lauko
potencialo kitimo kreivé, pagal kurios ypatumus sprendziama apie Sirdies veikla
(Gacek ir Pedrycz, 2012). Elektrokardiograma (EKG) fiksuoja Sirdies bioelektrinius
poky¢ius, stebéti patologinio proceso eiga, prognozuoti jo baigtis. Todél ji yra
vienas pagrindiniy ir daZniausiai taikomy medicininiy tyrimo metody (Gacek ir
Pedrycz, 2012). Elektrokardiograma—tai bioelektrinis signalas, gautas uZregistravus
Sirdyje vykstancius ir/arba tam tikro dirbtinio iSorinio poveikio sukeltus elektrinius
reiSkinius.
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Reikia pazyméti, kad EKG tiesiogiai neregistruoja Sirdies mechaniniy reiskiniy
(susitraukimo ir atsipalaidavimo). Todél Sirdis kaip KAS pasitelkus EKG signalus
analizuojama netiesioginiu biidu, registruojant tik elektrinius signalus, kuriais
pasireisSkia sudétinga adaptyvi Sirdies veikla. EKG danteliai ir segmentai yra
elektrinio suZadinimo plitimo Sirdyje atspindys (1.4 pav.).

| RRintervalas |
2+ ! R R
1+ P trukmé
z P
g v !
207
g -
< Q ST segmentas
-1+ PQ intervalas
QRS trukme!
|
o I QT intervalas |
I I I I I I I I I
T T ] T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Laikas, ms

1.4 pav. EKG signalas ir jo segmentai

Klinikingje elektrokardiografijoje daZniausiai registruojama klasikiniy 12
derivacijy (Vainoras, 1996, Finlaya ir kt., 2007), kuriose atsispindi pagrindiniai
EKG pokyc¢iai. EKG budingyjy tasky (parametry) analizei dazniausiai naudojami
duomenys, gauti II derivacijoje, taciau tikslingiausia naudoti tos derivacijos
duomenis, kurioje nagrinéjami parametrai ryskiausi (Gacek ir Pedrycz, 2012).

Siuolaikiniais elektrokardiografais ir prie jy prijungtomis ry$io priemonémis
EKG pacientui galima registruoti keliais buidais:

1) ramybés EKG, kai pacientas ramiai guli;

2) kriivio EKG - pacientas atlieka nustatyta fizinj krtvj;

3) 24 valandy EKG - visg parg pacientui uzsiimant jprasta dienos veikla,
registruojama daug Sirdies cikly EKG.

Disertacijoje nagrinéjami trys pagrindiniai elektrokardiografiniai parametrai
(matuojami ms), registruojami ramybés ir kriivio metu (1.4 pav.):

1) RR-intervalas tarp dviejy gretimy R danteliy. Tai yra laiko tarpas tarp
dviejy Sirdies susitraukimy. RR intervalu gali buiti apibiidinta viso organizmo
biisena.

2) DIJT intervalo trukmé —intervalas nuo elektrokardiogramos jungties tasko J
iki T bangos pabaigos. DJT intervalo pokyciams jtakos turi reguliaciné nervy
sistema.

3) QRS komplekso arba suzadinimo iSplitimo Sirdyje trukmé apibiidina
Sirdies viding reguliacing sistema.
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1.5.3. Kompleksinés sistemos ir Sirdies sarysis

XVI a. viduryje Vezalijus pastebéjo, jog Zmogaus organizme egzistuoja kelios
sistemos, pasiZymincios iSskirtinémis savybémis. Tai sistemos, kurios savo
struktiiromis apima visg Zmogaus organizma: griau¢iy—raumeny sistema (V), Sirdies
ir kraujagysliy sistema (apriipinanioji sistema (A)) ir reguliaciné sistema (R). Sios
trys sistemos vadinamos holistinémis (Vainoras, 1996, SlapSinskaité, Vainoras ir
Bikul¢iené¢, 2013). Ketvirtoji — kvépavimo sistema (Kv), ji absorbuoja deguonj bei
iSskiria anglies dvideginj.

Darbe nagrinéjamas trijy holistiniy sistemy modelis, nes kvépavimo ir Sirdies
bei kraujagysliy sistemas galima sujungti | vieng apripinanciaja (A) sistemg. Visi
organizmo adaptaciniai pokyciai vyksta Siy sistemy déka. Jy veikimg drauge, jy
kompleksine sandarg galime pavaizduoti jungdami minétas holistines sistemas j
trikampj — galime sudaryti vadinamagjj integralinj Zmogaus sveikatos vertinimo
modelj (1.5 pav., a) dalis) (Bikul¢ien¢, Venskaityte ir Jarusevicius, 2014). Santykius
tarp Sio modelio elementy, jy funkcijy galima nusakyti daugeliu parametry.
Modelyje nurodyti elementy funkcijg atspindintys dydZziai: S — sistolinis arterinio
kraujo spaudimas, D — diastolinis arterinio kraujo spaudimas, Ve — jkvépto oro turis
per minute, O, — suvartoto deguonies tiiris per minute, AR — elektrokardiogramos R
dantelio amplitudé (1.5 pav. Zymuo A reiskia tam tikro parametro pokytj).

Organizmas nuolat prisitaiko prie kintan¢ios aplinkos ir jos poveikio —
reaguoja visos trys sistemos drauge (skirtingu intensyvumu bei forma), ir organizmo
bendroji reakcija visada yra visy $iy trijy sistemy suminio atsako rezultatas. Taigi
holistiniy sistemy visuma apsprendZia sistemos kompleksiSkuma tiek struktiiriskai,
tiek ir funkciskai (Bilotta ir Pantano, 2010, Bikulciené ir kt., 2014).

Zmogaus organizmo sistemos gali biiti nagrin¢jamos skirtingais sudétingumo
lygiais (pavyzdZiui, molekuliy, lgsteliy, audiniy, organy, sistemy) (Sharma, 2009),
todel bitina fiziologinius duomenis analizuoti keliais lygiais: vertinti jy
kompleksiskuma, tarpusavio rySius ir dinamines sgsajas.

Organizmo adaptacijos prie kintancios aplinkos ir jos poveikio procesy
operatyvi kontrol¢ yra aktualus sporto medicinos, klinikinés medicinos ir
fiziologijos uzdavinys. Sio uzdavinio sprendimas neatskiriamai susijgs su organizmo
fiziologinés bisenos vertinimu (Bartkevi¢ien¢, Baksiené, Vainoras, Serpytis ir
Ziliukas, 2013). Zmogaus organizmo reakcija j aplinkos poveikj sudétinga,
kompleksiné, daugelio sistemy funkcijas apimanti reakcija — tai ir raumeny veikla,
biitina nustatytam pajégumui pasiekti, reguliaciniy sistemy pokytis priderinant
Sirdies ir kraujagysliy sistema prie raumeny vykdomos funkcijos bei pacios Sirdies ir
kraujagysliy sistemos pokytis pakankamai raumeny ir kity sistemy hemodinamikai
palaikyti (Bikul¢iené ir kt., 2014). Kalbant apie Zmogaus kaip kompleksinés
sistemos savybes, vis délto kaip esmine jo struktiros dedamaja, kuri salygoja visa
organizmo funkcionalumg daugeliu lygiy, galima jvardyti Sirdies ir kraujagysliy
sistema. Vertinant Sig sistemg KAS poziiiriu, tai ,,patogi* sistema, saveikaujanti su
visomis organizmo sistemomis, visg savo funkcionalumg iSreiSkianti elektriniais
procesais (elektrokardiograma), kurie nagrinéjami ir analizuojami beveik 100 mety.
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Elektrokardiograma atspindi Sirdies funkcijg visais fraktaliniais lygiais (apima nuo
léty iki greitai vykstanciy procesy), o ji registruojama paprastu neinvaziniu biidu.

Zmogaus organizmo
Kv Iygmuo

AS o,

Sirdies sisteminis
Ivgmuo

Atskiry
Zirdies struktary
Iygmuo

1.5 pav. Zmogaus organizmo kaip kompleksinés adaptyviosios sistemos
fenomenologinis modelis(Bikul¢iené ir kt., 2014)

Siejant laiko skale su Zmogaus organizmo struktiira, funkcija ir registruojamais
procesais galima teigti, jog kuo trumpesnéje laiko skaléje nagriné¢jame atskirai
paimta parametra, tuo Zemesnéje fraktalinéje skaléje vykstanciu procesu yra
nusakomi struktiiriniai elementai bei jy funkcionalumas. Sis teiginys kardiologijoje
gali buti pagrindZiamas EKG matuojamais parametrais, t.y. varijuodami skirtingais
(kitaip tariant, skirtingos trukmés procesy) elektrokardiogramos parametrais, galime
nagrinéti kompleksiSkuma skirtingose fraktalinése skalése, kartu atspindédami
organizmo ir visos Sirdies kompleksiSkumo profilj (1.5 pav., a), b), ¢) dalys)
(Bikul¢iené ir kt., 2014).

1.5.4. EKG signalo kompleksiSkumo tyrimas

Kompleksiskumas yra sunkiai jvertinama objekto savybé, paprastai nustatoma
pagal signalus, gaunamus i§ sistemos (San Miguel, 2012). Taciau daugeliu atvejy
sistemos kompleksiSkumas yra apibiidinamas jg atspindin¢io matematinio modelio
sudarymo sudétingumu. KompleksiSkumo tyrimai remiasi prielaida, kad jei galima
rasti parametrus, kurie aprasSo ry$j tarp vieny kompleksiSko objekto daleliy, tai
panaudojus tuos pacius parametrus galima apraSyti rySius tarp kity komplekso
daleliy, nors skirtingos komplekso dalys gali elgtis skirtingai (Erdi, 2008).

KompleksiSkumas—kompleksinés sistemos charakteristika (Erdi, 2008).
Disertacijoje = EKG  signalo  kompleksiSkumas  matuojamas  pasitelkus
kompleksiskumo jverCius. Pagal kompleksiSkumo, kaip sistemos charakteristikos,
pobiidj literattiros Saltiniuose iSskiriamos kelios kompleksiSkumo jver¢iy grupés:
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informacinis, skaitinis, stochastinis, statistinis, strukttrinis bei funkcinis
kompleksiSkumas.

Literatiiros Saltiniuose taikomus signaly kompleksiSkumo jvercius galima
suskirstyti taip: a) pagrjsti informacijos teorija: apytikslés, imties, Furjé, banginés
entropijos ir kt. metodai (Talbi ir kt., 2012); b) pagristi chaoso teorija: Liapunovo
eksponentés, deriniy entropijos, fraktalinés dimensijos ir kt. metodai; c)
algoritminiai kompleksiskumo jverciai: Kolmogorovo, Lempel-Ziv ir kt. jverciai
(Costa, Peng ir Goldberger, 2008, Milanesi ir kt., 2009, Rickards, Ryan ir
Convertino, 2010, Conte, 2014).

KompleksiSkumo jverciai néra universaliis—visi jie turi tam tikry trikumy ir
privalumy. Pavyzdziui, informacinés dimensijos jvertis tinkamas ilgo signalo
kompleksiskumui vertinti. Buvo pastebéta, kad S§is jvertis reikSmingai skiriasi
vertinant skirtingos funkcinés biiklés asmenis. Ilgo signalo kompleksiSkumo
vertinimui taip pat tinkamas alometrinis koeficientas (tendencijoms atskirais etapais
stebéti), taip pat imties entropija, kurig taikant galima iSskirti skirtingos funkcinés
biklés asmenis. EKG pirminiams (neapdorotiems filtravimo metodais) signalams
taikoma vidutiné Liapunovo eksponenté, taCiau rezultatas gaunamas su didelémis
skai¢iavimy paklaidomis.

Vietiniams kompleksiS§kumo vertinimo tyrimams, kompleksiSkumo dinamikos
tiesioginei stebésenai skaiCiuojami ir analizuojami EKG signalo parametry TRS
minimalios eilés jverc¢iai (Rickards ir kt. 2010).

Kitame skyrelyje pateikiama Kkity disertacijoje nagrinéjamy—ultragarsiniy
impulsiniy signaly teorija.

1.6. Ultragarsiniai signalai, tyrimo sritys ir analizés metodai

PavirSinés akustinés bangos (PAB)-viena i§ placiai naudojamy akustiniy
bangy pasireiSkimo gamtoje formy. PAB gali buti dviejy tipy: pavirSinés iSilginés
bangos (PIB) ir pavirSinés skersinés bangos (PSB) (1.6 pav.) (Sajauskas, 2004).
Skersinés bangos, literatiiroje daZzniau vadinamos atradéjo lordo DZ. Reiléjaus vardu,
yra gerai iStyrinétos, kitaip nei 1972 m. prof. K. BarSausko jkurtoje Problemingje
ultragarso laboratorijoje, Kauno politechnikos institute, L. Sereikaités-Juozaitienés
atrastosios PIB (Sajauskas, 2002). PIB naudojamos kietyjy kiiny pavirSiy
neardantiems bandymams, fizikinéms bei mechaninéms konstantoms matuoti. Pagal
savo fiziking prigimtj PIB yra PSB antipodas, todé¢l jy panaSumai ir skirtumai gali
biti atskleisti lyginamyjy tyrimy metu, jvertinant naudingiausias iy bangy taikymo
sritis. Naudingos impulsinio signalo palyginamosios charakteristikos: fazinis greitis,
slopinimas, signalo forma, spektras ir kt. (Sajauskas, 2004).

Daugelyje pasaulio moksliniy centry intensyviai tiriamos galimybeés pritaikyti
PIB jvairiose srityse, pavyzdziui, neardomojoje medZiagy kontroléje (NMK),
panaudojant jy savybes tirti SiurkStiems (srieginiams) pavir§iams, skys¢iy ir dujy
rezervuary, vamzdziy, traukiniy bégiy, branduoliniy reaktoriy vidiniams pavirSiams,
todel tai skatina sparciai plétoti Sios srities mokslinius tyrimus.

37



........................................

dv: 43.13my ot 14 BT

1.6 pav. Lazerio impulsais duraliuminyje suZadinti PAB signalai: PSB ir PIB

PAB savoka apima ir gerai Zinomas seismines bei ultragarso bangas. Seisminis
signalas reprezentuoja neelastinga poZeminiy struktiiry atsaka. Tokius signalus
sukelia palyginti neilgos trukmés Zemés vibracija (Danisor, Izet-Unsalan ir Unsalan,
2007). Zemés drebéjimy metu seismogramose PIB registruojamos kaip pirminés
seisminés bangos. Netoli epicentro PIB energija yra maksimali (Sajauskas, 2004).
Seisminiai PIB signalai naudojami Zemés drebéjimams prognozuoti (Mitrofanov ir
Priimenko, 2011).

Seisminiy bangy analizei ir epicentry stebéjimui taikomi spektrinés analizés
metodai, tarp kuriy populiariausias—Furjé transformacijos (Danisor ir kt., 2007,
Xiang-e, Hong, 2011). Taip pat naudojamas Wigner-Ville skirstinys (Shi-Wei,
2011), bangeliy transformacijos (Xue ir kt. 2014), Hilbert-Huang transformacijos
(Anxu, 2012, Xue ir kt. 2014), pasléptyjy Markovo grandiniy (Gutierrez ir kt.,
2009), neuroniniy tinkly modeliai (Ibs-von Seht, 2008), matematiniais modeliais
(parametriniais) paremti ARMA (Nassery ir Faez, 1997, Yongshou, Yuanyuan, Lei
ir Zhiyong, 2006), Prony (Fomel, 2013, Mitrofanov ir Priimenko, 2013) bei kiti
metodai.

Pagrindinis seisminiy signaly analizés uzdavinys—signaly klasifikacija
iSskiriant signalo savybes, priklausancias nuo bangy sklidimo pavirSiaus fizikiniy
savybiy, sklidimo trukmés bei kity veiksniy.

Kita pavir§iniy akustiniy bangy taikymo sriti —ultragarsas. Ultragarso bangos—
tai elastiniai-mechaniniai virpesiai, kuriy daZnis v >20 kHz. Sios bangos tapo
svarbiu tyrimo objektu daugelyje sri€iy ir saglygojo mokslo bei technikos atradimus.

Pastaruoju metu ultragarsinio tyrimo metodas yra viena placiausiai taikomy
techniky neardomojoje medziagy kontrol¢je (toliau—-NMK), kur ultragarsas leidZia
labai tiksliai jvertinti defekty vieta bei dydj (Bobmann ir kt., 2012). Taip pat Sis
metodas pladiai taikomas medicinoje. Ultragarso bangomis aido metodu
skenuojamas 7mogaus kiinas. Zmogaus kaulai, riebalai ir raumenys skirtingai
atspindi ultragarso bangas. Atspindéti ultragarso impulsai (aidas) paverciami
elektros impulsais, kurie suformuoja vaizda ekrane. Taip galima stebéti Zmogaus
vidaus organus nepaZeidZiant kiino, diagnozuoti ligas (véZj, akmenlige ir kt.).
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1.6.1. Ultragarsiniu signaly taikymas neardomojoje medZiagu kontroléje

Metalurgijos, statybiniy, konstrukciniy detaliy gamybos technologijoje iSkyla
problemy, susijusiy su reikalavimais iSlaikyti aukSta gaminiy kokybe, uZtikrinti
stabilius jy kokybinius parametrus, pavyzdZziui, gridétuma, korétuma, tankj ir kitus.
ISlaikyti reikiama medZiagos struktiira néra paprasta, kadangi Siems gaminiy savybiy
pakitimams turi jtakos daugelis gamybos salygy (Zaliavos sudétis, drégmé, degimo
temperatiira ir kt.). Todél, norint kontroliuoti kiekvieng gamybos proceso etapa,
pirmiausia reikia iSmokti nustatyti gaminiy struktiiros pakitimus (Kouche ir
Hassanein, 2013). Siai problemai spresti galima panaudoti ultragarsinius signalus,
praleidZiamus pro gaminius ir atlikti jéjimo—i$¢jimo signalo analiz¢ (Krautkramer,
1990, Guo ir Xin, 2012)(1.7 pav.).

Siu_s‘ruv_és Tiriama medZziaga
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1.7 pav. Principiné NMK aparatiiriné ir matavimo schema
Suzadintasis ultragarsinis signalas f(z) siunciamas terpe j tiriamaja medZiagg,
kurioje dalis jo energijos pereina | tiriama objekta, o kita dalis atsispindi signalo
f(®) pavidalu ir pragjus ¢ laikotarpiui pasiekia imtuvg. Kiti medZiagoje

atsispindéje signalai fj(t) imtuva pasiekia po fJ laikotarpio. Tada imtuve priimtas

signalas f () isreiskiamas kaip visy atspindZiy suma:

F =0+ Fin+E: (1.39)
J

¢ia &(t) — dél aparatiiros ir matavimo netobulumo atsirades (baltasis) triuk§mas.

Atsispindéjes signalas f(#) imtuvu perduodamas j skaitmeninj analizatoriy—
oscilografg, kuriame jis skaitmeninamas analogo—kodo keitikliu, ir signalo formos
duomenys uZregistruojami kompiuterio laikmenose (Sajauskas, 2004).

Tiriamos medziagos storis d ir signalo sklidimo tiriamoje medZiagoje greitis ¢
iSreiskiamas sarysiu:

d (1.40)
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¢ia T:ijj—? —atsispindéjusio signalo pasislinkimo laiko skaléje (vélinimo)

trukmé.

(1.40) iSraiSkoje galima pastebéti, kad Zinant iSsiysto ultragarsinio signalo
sklidimo greitj medZiagoje ir veélinimo trukme galima apskaiCiuoti tiriamos
medZziagos arba jos sluoksnio storj ir atvirk§¢iai—Zinant vélinimo trukme ir objekto
storj galima jvertinti signalo sklidimo greitj medZiagoje. Todél atsispindé&jusio
signalo vélinimo trukmei nustatyti yra kuriami jvairts informaciniai algoritmai.

Signalo forma priklauso nuo siun¢iamo ultragarsinio signalo daznio, tiriamos
medZiagos nevienalytiSkumo (jtrikimy, sluoksniy, kiaurymiy, tustumy bei kt.) ir
netolygumo, medZiagos iSsisklaidymo bei absorbavimo savybiy, siun¢iamo bei
atsispindéjusio ultragarsinio signalo trukmés, defekto pozicijos bei dydZio
medziagoje (Pagodinas, 2002), dél aparatiiros bei matavimo netobulumo atsiradusio
triuk$mo ir kt. ypatybiy.

Signalo amplitudé gali biiti atvaizduota ir analizuojama keliais skirtingais
bidais: 1) teigiamosiomis ir neigiamosiomis signaly reikSmémis; 2) teigiamosiomis
reikSmémis; 3) neigiamosiomis reikSmémis; 4) signalo gaubtine.

Pagrindiniai NMK uZdaviniai tiriant medZiagy fizikines ir spektrines
charakteristikas: atsispindéjusio informatyviojo signalo formos identifikavimas
sudarant signalo matematinj modelj, sklidimo greitis medZiagoje, slopinimas,
signalo energija, signalo pradzios tasko f, (angl. time of arrival) (TOF) ir sklidimo
trukmes (angl. time of flight) (TOA) nustatymas (1.8 pav.) bei kitos charakteristikos,
taikomos defekty pozicijai ir dydZiui jvertinti (Pagodinas, 2002, Kazys, Tumsys ir
Pagodinas, 2008).

Ultragarsiniy signaly taikymo NMK informatyvumas ir kokybé gali biiti
pagerinami tobulinant skaitmeninio signalo apdorojimo algoritmus.

Didéjimo trukmé Mazéjimo trukmé
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Signalo trukme

1.8 pav. Impulsinio signalo charakteristikos

Kitame skyrelyje pateikiami literatiiroje taikomi ultragarsinio signalo
identifikavimo matematiniai modeliai ir pradZios taSko nustatymo metodai.
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1.6.2. Ultragarsinio signalo identifikavimo metodai

NMK uZdaviniy sprendimui yra sukurta ir taikoma jvairios paskirties
skaitmeniniy signaly apdorojimo ir analizés metody, kuriais signalai analizuojami
laikinése ir daZninése srityse.

Atsispindéjusio signalo harmoniky iSskyrimui ir tyrimui daZnai taikoma
spektriné analize. Jvertinus atsispindéjusio impulso daznines charakteristikas, galima
identifikuoti tiriamos medZiagos netolygumus ir homogeniskuma. Siems signalams
daZniausiai taikomi Furjé analizés—greitosios (FFT) ir diskreCiosios Furjé (DFT)
transformacijos—metodai (Chang, Chen, Liu ir Wu, 2008). FFT ir DFT metodai
efektyviai ir pakankamai tiksliai iSskiria harmonines bei neharmonines
,»uztriukSminty* signaly komponentes. Taciau neisskiria komponenciy, esanciy greta
arba labai arti viena kitos spektrinés linijos atZvilgiu. Tokiy komponenciy i§skyrimui
galima taikyti Prony metoda (Saniie ir Jin, 1996, Bracale, Proto ir Varilone,
2005,Feilat, 2006, Zhijian ir kt., 2006, Bracale, Caramia ir Carpinelli, 2007,
Youbing ir kt., 2008, Chang ir kt., 2008). Prony metodas taikomas spektrinei signalo
analizei atlikti, signalui identifikuoti (Lobos ir kt., 2003), siystuvo savybéms
nustatyti (Bracale ir kt., 2006), signalui filtruoti (Mitrofanov ir Priimenko, 2013),
signalo sklidimo trukmei (TOF) nustatyti (BoBmann ir kt., 2012) ir kitose srityse.
Pagrindinis Prony metodo trukumas—jautrumas signalo triukSmui. Nepaisant to, Sie
metodai taikomi realaus laiko sistemose.

Signaly spektrinei analizei taip pat taikomi dirbtiniy neuroniniy tinkly
modeliai (Lobos ir kt., 2003), statistiniai, pavyzdZiui, AR, ARMA (Saniie ir Jin,
1996, Lobos ir kt., 2003, Guo ir Xin, 2012), bangeliy transformacijos (Shou-peng ir
Pei-wen, 2006), matematiniais modeliais paremti MUSIC, ESPRIT (Saniie ir Jin,
1996, Bracale ir kt., 2006) ir kiti metodai. Pastebéta, kad neuroniniy tinkly modeliai
taip pat sunkiai i$skiria neharmonines komponentes, o statistiniai metodai yra
jautresni triuk§my atZvilgiu lyginant su matematiniais modeliais paremtais metodais.

Disertacijoje  nagrinéjami  signalo identifikavimo  metodai. NMK
atsispindéjusio  ultragarsinio signalo formai identifikuoti taikomi Furjé
transformacijos (Luo, Osypiw ir Irle, 2002, Zhijian ir kt., 2006, James Hu ir kt.,
2013), Hilberto transformacijos (Anxu, 2012), 1-D diskreciosios kosinusy
transformacijos bei jvairios metodo modifikacijos (Li ir kt., 2010, Wang, Huang, Lu
ir 2013),bangeliy transformacijos (Qi, 2000, Luo, Osypiw ir Irle, 2002, Shou-peng ir
Pei-wen, 2006) bei kiti metodai. Hilberto transformacijos metodo taikymui
reikalingi dideli kompiuteriniai skai¢iavimo resursai, o bangeliy transformacijos—
sudétinga parinkti pradinius skai¢iavimo parametrus. Todél Sie metodai daZnai
netinka praktiniams taikymams.

Ultragarsinio signalo identifikavimui taikomas Gauso matematinis modelis
(Prange ir Shenoy, 1996, Zhang, Yang ir Que, 2009, Schmerr, Lopez-Sanchez ir
Sedov, 2010, Hoseini, Zuo, Wang ir 2013). Kiekvienas atsispindéjes nuo medZiagos
pavirSiaus signalo impulsas modeliuojamas kaip netiesiné funkcija (Ruiz-Reyes ir
kt., 2005, Zhang ir kt., 2009):
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f(0) =,Be’“(’7i)2 cos(2zv (t—1) +@); (L41)
¢ia v, — centrinis daznis, £ € R —amplitudé.
Tada atspindZio signalas, susidedantis i§ m atsispindéjusiy impulsy, gali biiti
iSreikStas modeliu (Hoseini ir kt., 2013):

~ uL 732 -
F0) =) Bie™ T cos(2mv,, (1= 1) + ) + E(t); (1.42)
k=1

Cia p, —k-tojo atspindZio amplitudé, «, —k-tojo atspindZio pralaidumo (daZniy
juostos plocio) faktorius; 7, —k-tojo atspindZio pasirodymo laikas; v, —k-tojo
atspindZzio centrinis daznis, priklausantis nuo keitiklio daznio ir aplinkos daZniniy
charakteristiky, ¢, —k-tojo atspindZio pradin¢ faze. IStirta, kad fazés ir amplitudés
parametrais jvertinamas medZiagos akustinis impendansas ir dydis. Sis modelis
vadinamas ultragarsiniu Gauso modeliu (Zhang ir kt., 2009).

DidZiausia modelio taikymo problema—neZinoma modelio eilé m, todél jo
(1.42) parametry jvertinimui naudojami Monte—Carlo, didZiausio tikétinumo,
Levenbergo—Marquardto, autoregresijos (AR), genetiniai algoritmai (Zhang ir kt.,
2009), AIC ir kiti informacijos kriterijai.

Gauso modelio (1.42) parametrai identifikuoja atsispindéjusio signalo formg ir
padét], taCiau modelis neleidZia tiksliai jvertinti i$¢jimo signalo, sklidusio
nehomogenine terpe (1.7 pav.), kadangi tada jis gali prarasti idealaus Gauso impulso
formg (Schmerr ir kt., 2010).

Sklindan¢iam realia aplinka signalui identifikuoti taikoma atspindZio
koeficientg jvertinanti K-Gauso bangeliy (1.42) superpozicija:

m K ~ _
FO=>T> f,t-1); (1.43)
k=1 =1

&a T, —k-tojo atspindZio koeficientas. Siuo modeliu galima i§samiai apraSyti pirmajj
impulsa, taciau daroma prielaida, kad tolesni impulsai yra pirmojo kopijos. Taikant
$i modelj galima jvertinti realios aplinkos signalus tiksliau negu Gauso (1.42), taciau
vis deélto tiksliau jvertinamas tik pirmasis atspindys (Zhang ir kt., 2009).

Kitas, vienas populiaresniy signalg aprasanciy matematiniy modeliy—Prony,
pagal kurj signalas identifikuojamas eksponentiniy sinusoidiniy komponenc¢iy suma
(1.16) (Lobos ir kt., 2003, James Hu ir kt., 2013).

NMK sudarant signaly matematinius modelius iSkyla ne tik modelio eilés
nustatymo, bet ir signalo pradZios tasko identifikavimo problema (Pagodinas, 2002).
Kitame skyrelyje pateikiami literatiiros Saltiniuose taikomi signalo pradZios tasko
nustatymo metodai.

1.6.3. Signalo pradzios tasko nustatymo metodai

Daugelio ultragarsiniy signaly analizéje taikomy matematiniy metody
tikslumas priklauso nuo atsispindéjusio (iS¢jimo) signalo pradZios tasko (TOA)
nustatymo tikslumo (Raya ir kt., 2008). Sio uzdavinio sprendimui yra sukurta jvairiy
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metody. Renkantis metoda, sitiloma atsizvelgti i reikiamg skaic¢iavimo tiksluma bei
kompiutering skaiiavimo trukme, kurie yra vienas nuo kito priklausomi dydZiai,
taip pat diskretizavimo daZznj ir kitus veiksnius.

Vieni i§ nesudétingesniy TOA nustatymo algoritmy yra paremti iSankstine
slenkscio lygio (1.8 pav.) parinkimo technologija, pavyzdZiui, slenks¢io metodas
(SLM). Metodo esmé—fiksuoti pirmaji amplitudinj jvertj, virSijantj slenkscio lygiu s/
nustatytg zona. Daznai signalo TOA taSkas sutapatinamas su tasku, kuriame signalas
vir§ija sl nustatyta zong susikirsdamas su laikine abscisiy aSimi. Taciau Sis metodas
yra efektyvus signalui, turin¢iam staty priekinj fronta, t.y. jis netikslus silpnam
signalui, pavyzdZiui, praéjusiam pro tokias sudétingos struktiiros medZiagas kaip
kompozitai. Signalo susilpnéjimo efekto sumaZinimui slenks¢io metodas buvo
patobulintas jvedant dinaminj slenkstj, t.y. keiciant s/ pagal matavimo atstumg. Kita
pasitlyta alternatyva—fiksuoti s/ ir didinant atstuma naudoti signalo stiprintuva.
Taikant kitus metodus s/ parenkamas pagal SNR lygj. Taigi taikant TOA nustatymo
metodus, pagal kuriuos naudojamas slenkscio lygis, reikalinga pirminé informacija
apie matavimo bei perdavimo jrangos ir signalo sklidimo terpés charakteristikas. Be
to, SNR salygos gali kisti neprognozuojamai, atsizvelgiant | nekontroliuojamus kitus
sistemos elementus, maZinancius sistemos patikimuma.

Daznai signalo TOA nustatymo metodai paremti signalo ir jo gaubtinés
matematiniy modeliy sudarymu. Gaubtinés skai¢iavimui taikomas FFT, IFFT,
Hilberto transformacijos ir kiti metodai, taip pat sudaromi gaubtinés matematiniai
modeliai (Xu, Yu ir Giurgiutiu, 2009). TOA nustatymo algoritmuose taikomi
kovariacijos modeliu paremti (Heijden, Tuquerres ir Regtien, 2003), kroskoreliacijos
(Xu ir kt, 2009) ir kiti statistiniai metodai. Pagal Siuos metodus TOA
apskaiCiuojamas lyginant analizuojamg signala su etaloniniu arba signalo
HtriukSmu®. Taikant Siuos metodus pasiekiamas pakankamai geras skai¢iavimo
tikslumas, todél koreliaciné technika signalo TOA skaiciavimui yra labai placiai
taikoma. Sie metodai gali buti taikomi ,,uZtriukSmintiems* duomenims, kadangi
baltojo triukSmo ir signalo koreliacija visada artima nuliui, ta¢iau praktiniam metody
taikymui reikia turéti etaloninj signalg (tiriant daugiasluoksnes medZiagas,
dazniausiai kaip etaloninis signalas naudojamas pirmasis signalo atspindys). Vis
délto Sis metodas priklauso nuo daugelio kontrolés sistemos charakteristiky, tokiy
kaip auksSto daznio, diskretizavimo, jrangos ir skaiiavimo pajégumo, todél §j
metodg sudétinga taikyti realaus laiko sistemose (Urena ir kt., 1999). Koreliacinés
analizés metodai teoriSkai yra optimalis, taCiau yra ir kity algoritmy, galinciy
pasitlyti nebloga skaiCiavimo tiksluma bei maZesnes kompiuterinio skai€iavimo
laiko sgnaudas.

TOF identifikuojamas sudarant signaly matematinius modelius. Sudaryty
modeliy parametrams vertinti taikomi maZiausiyjy kvadraty, Levenbergo—Markarto,
Niutono, neuroniniy tinkly, genetiniy algoritmy ir kiti (Wang, Guo, Dong ir Feng,
2010) metodai. Taciau S§iy metody taikymui taip pat reikalingos didelés
kompiuterinio skai¢iavimo laiko sanaudos. Be to, reikia Zinoti pradines parametry
reikSmes, todél jie retai taikomi realaus laiko sistemose.
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Vengiant netiesinio optimizavimo uZdavinio kuriami metodai, paremti signalo
gaubtinés matematiniu modeliu, pavyzdZiui, dviejy slenks¢iy metodas (Raya ir kt.,
2008), pagal kurj ultragarsinio impulso pradZia aproksimuojama paraboline kreive:
A=a(t-t,)". Raya ir kt. (2008) §j modelj pritaik¢ dviem signalo slenks¢iams
modeliuoti:

w=at-t,)", u,=alt,—t,)".

Tada signalo TOA nustatomas pagal formule:

12
_rn-h,

= (1.44)
Ciar=u,/u, n=2.

Siuo metodu apskaiiuotas signalo TOA nepriklauso nuo signalo amplitudés
svyravimy. Skai¢iavimo tikslumas priklauso nuo sistemos SNR, taip pat nuo
slenksCiy u, ir wu, lygiy parinkimo. Sis metodas pagerina TOA skai¢iavimo
tiksluma lyginant su kitais vieno lygio slenks¢iy metodais (Raya ir kt., 2008).

R. Raya ir kiti (2008) TOA skai€iavimui pasitlé dviejy maksimumy (2MM)
metoda, kuris yra paremtas ultragarsinio impulsinio signalo gaubtinés analitiniu
modeliu, kai n=2:

_ n —a(i-1,)

A=A(t—t,)'e 7. (1.45)

Pagal metods i§ pradZiy apskai¢iuojama didZiausia signalo gaubtinés reik§Smé
A.... Tada reikimés A" =0,354,, ir Az =084, su kuriomis £ =f(A)ir
tog = f(Ayg)s ta = log T offset. Tada nustatomas signalo pradZios taSko jvertis:

{ —ht
b= 1—}‘;““, h=0,2929. R. Raya ir kt. (2008) palyginge metoda su kitais nustaté,
kad Sis metodas buvo tiksliausias, be to, greitas, patogus ir pakankamai tikslus.
Wang ir kt. (2010) TOA nustatymui pasitilé metoda, pagal kurj ultragarsinio
signalo gaubtiné aproksimuojama dviejy eksponentiniy komponenc¢iy suma (2EM)
(Guo, Wang, Zhao ir Sun, 2008, Wang ir kt., 2010):

u(t)=Ae ™ —Aje ™ +&(1),1=0,1,...N —1; (1.46)

Gia A, =Ae ", Ay = Aoefﬂ ", A, —signalo amplitudés ir o, -slopinimo
parametrai, kurie gali biiti jvertinti pritaikius Prony metoda (Guo ir kt., 2008, Wang
ir kt., 2010). Matriciné (1.46) modelio iSraiSka:

u=BA+ ¢,

Sia u=[uyu,....uy ] — gaubtinés duomenys, &=[&,&,...E 1" — baltasis

1 e % . %

triukSmas, B = [ | P o o } , V= [Aa,Aﬁ]T —nezinomas parametry
vektorius, kuris yra tiesiniy lygciy sistemos (1.47) sprendinys.
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V = Du; (1.47)
&ia D=[BB]"'B. Tada parametras ¢ » gali biiti apskaiciuotas:
In(A, / Ag)
t, =——rF",
"B
2010 m. Wang ir kt. signalo pradzios taSkui nustatyti pasiiilé algoritma, kurio
pradZioje pritaikius Hilberto transformacijos metoda apskai¢iuojama signalo

gaubtiné. Tada atmetant 80% maZesniy uZ gaubtinés maksimuma (Amax) reikSmiy

(1.48)

sudaroma nauja gaubtinés reikSmiy seka. Toliau panaudojant sudaryta gaubtinés
reikSmiy sekg ir (1.46)—(1.47) iSraiSkas jvertinami AD,,Aﬂ parametry jverciai ir

remiantis (1.48) sarySiu apskaiCiuojamas signalo pradZios taskas 7,.

Kadangi taikant 2MM ir 2EM metodus reikalingi nedidelés apimties
kompiuterinio skai¢iavimo resursai, jie gali bati integruoti j realaus laiko sistemas,
kai tuo tarpu koreliaciniy ir matematiniais modeliais paremty metody beveik
nejmanoma.

1.7. Skyriaus iSvados

Matematinis procesy modeliavimas—jrankis neZinomai stebimy procesy
dinamikai identifikuoti ir tirti. Neturint jokios pirminés informacijos apie procesa,
tadiau turint i$¢jimo signalo eksperimentinius duomenis galima sudaryti stebimo
proceso empirinj modelj ir atlikti gauty signalo komponenciy analizg.

Is¢jimo signalo identifikavimui galima naudoti eksponentiniy funkcijy su
pastoviaisiais koeficientais matematinius modelius. Siy modeliy identifikuotos
signalo reik§més yra tiesinés homogeninés lygties su pastoviaisiais koeficientais
sprendiniai, apraSantys daugelj fizikiniy procesy. Todél Sie modeliai naudojami
jvairiuose praktiniuose taikymuose ir kuriami bei tobulinami jy parametry
nustatymo algoritmai.

Disertacijoje tiriami baigtinio ilgio tolygiai diskretizuoti elektrokardiografiniai
ir ultragarsiniai signalai. Literatiiros analizé parod¢, kad tiriant elektrokardiografiniy
signaly kompleksiSkumg ar ultragarsinius signalus (pavyzdZiui, gautus
neardomosios medZiagy kontrolés metu) signalo formos identifikavimas yra
aktualus uZdavinys. Kitas svarbus ultragarsiniy signaly tyrimuose sprendZiamas
uzdavinys—signalo pradzios tasko ir sklidimo trukmés nustatymas.

Elektrokardiografinius ir ultragarsinius signalus galima apraSyti taikant
eksponentiniy funkcijy sumos modelj. Vieni populiariausiy—Furjé ir Prony modeliai.
Furjé metodu transformuojant signalg i dazniy sritj prarandama laiko informacija ir
negalima nustatyti, kada koks jvykis jvyksta, be to, néra identifikuojami signalo
gesimo koeficientai. Todél pagal Furjé analize negalima aptikti signalo poky¢iy ir
netolydumy. Baigtinio ilgio, neperiodiniy ir gestanciy signaly analiz¢ galima atlikti
taikant parametrinj Prony modelj. Modelio parametry jvertinimui sukurta daug
jvairiy metody ir algoritmy, dalis jy—klasikinio Prony metodo modifikacijos.
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Skyriuje taip pat pateiktas Kurakin ir kt. (1995) jvestos tiesinés rekurentinés
sekos savokos praplétimas, kuris gali biiti panaudotas prapleciant literatiiros
Saltiniuose laiko eiluciy identifikavimui daznai taikoma Prony model;.

2. TRS MINIMALIOS EILES KONCEPCIJOS TAIKYMAS

Praktiniams TRS taikymams naudojamos baigtinio ilgio sekos. Skyriuje
taikant praplésta TRS minimalios eilés koncepcija pateikiami nauji TRS fragmento
identifikavimo (FIM), TRS minimalios (modelio) eilés nustatymo bei sekos,
sudarytos i$ skirtingy TRS, fragmentavimo metodai.

2.1. Sekos fragmento savoka ir savybés

Tegul Zinoma baigtinio ilgio seka Y := (¥, ¥, Ypses Y1 1) = (yj;j =0,L- 1),
kurios nariai yra realieji (kompleksiniai) skaiciai, t.y. y; € C, j€0,L -1

Toliau pateikiama keletas naujy apibréZimy.
2.1 apibrézimas. Baigtiné aibé elementy, suraSyty ,eilés tvarka™ (2.1),
vadinama sekos Y fragmentu.

S(Y’a9b):(ya’ya+1’ya+2"”’ya+Lfl); (2.1)
¢ia L=b—a+1,LeN, a<b, a, be Z,, kai a—fragmento pradZios, b—pabaigos
taskas, L-fragmento elementy skaicius (fragmento ilgis).

2.2 apibrézimas. Fragmentas (2.2) vadinamas daliniu fragmentu.

G(S,p,h,L;) = (yps Ypins Ypranseees yp+(Ld—l)h); (2.2)

Gia L,, L, <L, L, € N—dalinio fragmento ilgis, p € Z,—fiksuotas pradinis taSkas,
h e Z —zingsnis.

2.1 pastaba. Dalinis fragmentas G(S, p,h,L,) sutampa su sekos fragmentu
S(Y,a,b),jeigu p=0, h=1, L, =L.

2.2 pastaba. Nesunku pamatyti, kad su fragmentais gali biiti atlieckamos
analogiSkos operacijos kaip ir su sekomis (Zr. 1.4.1 skyrelj), be to, fragmentams

tinka 1.4.2 skyrelyje pateiktos TRS savybés.
2.3 apibrézimas. Sekos fragmento S(Y,a,b) ar jo dalinio fragmento

G(S, p.h,L,) identifikavimu vadinamas jo TRS iSraiSkos sudarymas.
2.2. Fragmento TRS minimalios eilés savoka

Tegul Zinomas fragmentas: S(Y,a,b) = ya+j,j =0,L-1, L=b—-a+1, LeN,
ir

tada galima sudaryti baigtinio ilgio Hankelio matricy seka Hl,Hz,...,H[( Lyl

determinanty seka: (1, dl’d2""’d[(L—1)/2:|+1) .
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2.4 apibrézimas. Sekos fragmento rankS(Y,a,b)=m, jeigu d, #0, bet

Ay =dyr =...=d; =0, kai I<m<[(L-1)/2]+1.

m+1 m+2

(L-1)2]+1
2.1 paveiksle pavaizduotas sekos fragmento S(Y,a,b) minimalios eilés
skai¢iavimo algoritmas.
2.3 pastaba. Fragmento minimalios eilés skai¢iavimo algoritme laikomasi
nuostaty:

(i) rank(0,0,...,0)=0;
(i) rankS(Y,a,b) = [(L—l) /2]+1, jeigu d;
d

[(L-1)2]rert —

(L) #0, t.y. laikoma, kad

0,.., c=1,23,....

Fragmento TRS minimalios eilés sgvoka ir savybés taikomos fragmento
S(Y,a,b) TRS identifikavimo metodui.

G /

L=b-a+1,v=1d, =1

Aryra
duomeny

Taip

Sudaryti Hankelio matricg H,,

# A 4

Pabaiga

Apskaiciuoti d,,

2.1 pav. Sekos fragmento minimalios eilés m skaiiavimo algoritmo schema
2.3. Fragmento identifikavimo metodas

Tegul Zinomas (2.1) sekos fragmentas S(Y,a,b),a<b, a, b € Z,. Pirmiausia,
panaudojant minimalios eilés skaiCiavimo algoritma (2.1 pav.) apskaiiuojama
Zinomo fragmento minimali eilé: rankS(Y,a,b) =m. Tada, kai m yra Zinoma,
apskaiciuojamos tikrinés reik§més p, bei jy kartotinumai 7, ,k =1,s. Taikant (1.2)
arba (1.3) teoremg sudaroma tiesiniy lyg€iy sistema ir apskai¢iuojami koeficientai

., k =15, r=0,n, —1. Toliau panaudojant gautus koeficienty jver¢ius p, ir i,
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sudaroma (remiantis 1.2 teorema) pradinio sekos fragmento S(Y,a,b) TRS (1.33)
iSraiska.
Fragmento S(Y,a,b) TRS identifikavimo algoritmo schema — 2.2 paveiksle.

Ne

Taikoma 1.3 teorema. o
TR . . PN _> ﬁk,ﬁk,ﬁk,kil,m
Sudaryti Hankelio algebrine Apskai¢iuojami koeficientai A

lygti (1.29)

v

Apskaiciuoti tikrines
reik§mes:

A

y
A

4

Taikoma 1.2 teorema. o _
e — P> ik, g k=lm
Apskaiciuojami koeficientai i,

2.2 pav. Fragmento S(Y,a,b) identifikavimo FIM algoritmu schema

Toliau pateikiamas fragmento identifikavimo metodo taikymo pavyzdys.

2.1 pavyzdys. Tegul Zinomas sekos y;=sin(0,1j), jeZ, fragmentas
S(Y,1,100) = (sin(0),sin(0,1), sin(0,2),...,sin(9,9)).

Gauta Hankelio matricy determinanty seka: (1,0,-0,01,0,0,...,0). Vadinasi,
rankS = 2. Tada charakteringojo Hankelio determinanto ir polinomo iSraiSkos:

sin(0)  sin(0,1) sin(0,2)
sin(0,1) sin(0,2) sin(0,3)|=0 — —0,01,02 +0,0198p0-0,01=0.
2

1 p p
ApskaiCiuotos skirtingos tikrinés reik§més p,, =0,9950+£0,0998i, t.y.
i, =1, todél galima taikyti 2.2 teoremg ir remiantis (1.35) iSraiSka sudaryti tiesiniy
lygéiy sistema:
4 +(0,9950+0,0998) + 1, -(0,9950—0,0998)’ = y;»J=0,12,...
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Tada panaudojant gautus sprendinius £ , =F0,5i ir tikrines reik§mes galima
sudaryti S(Y,1,100) TRS iSraiska:
y;=-0.5i-(0,9950 + 0,0998i)” +0,5i -(0,9950 - 0,0998)’, j = 0,99. (2.3)

2.3.1. Fragmento identifikavimas taikant FIM ir APM metodus

Pateikiamas FIM metodo palyginimas su literatiiroje gerai Zinomu Prony
aproksimacijos (Potts ir Tache, 2013(a)) (APM) metodu. Lyginamos
charakteristikos: algoritmy greitaveika (skai¢iavimo laikas) ir identifikavimo kokybé
(tikslumas). SkaiCiavimo laikui nustatyti naudojamas MatLab vidinis laikrodis.
Kokybei vertinti naudojami Saknies i§ vidutinés standartinés bei santykinés
paklaidos matai.

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti naudojant MatLab modeliavimo aplinkg
ir kompiuterj su pagrindinémis charakteristikomis: operaciné sistema—Windows 7,
operatyvioji atmintis (RAM)-4 GB, procesorius—Intel/(R)Core(TM) 2 Quad CPU
(2,66 GHz).

Pirmiausia pateikiamas pavyzdys, kuriame FIM ir APM metodais
identifikuojamas Zinomas sekos fragmentas. Kitame pavyzdyje analizuojama FIM ir
APM algoritmy greitaveikos ir identifikavimo kokybés priklausomybé nuo
fragmento ilgio.

2.2 pavyzdys. Tegul Zinomas sekos fragmentas: y;:= j,j=0,...,.2N, N=10.

Fragmento TRS iSraiSka identifikuojama: a) FIM metodu; b) APM metodu.
a) Zinomo fragmento TRS minimali eilé lygi 2, kadangi Hankelio
determinanty seka: (1,0,-1,0,0,...,0). Tada apskaiciuoto charakteristinio polinomo:

01 2
1 2 3|=—p*+2p-1=0
1 p p

Saknys: p,,p, = 1. Toliau galima sudaryti tiesing lygéiq sistema:

1 1
2 Mo 2 )
3 /111 3

1

Tada prad1n10 fragmento TRS iSraiska:

o

ApskaiCiuoti sprendiniai: [, = 4,
3y )zﬂlo( )P1 +ﬂ11({ ( ) =J,j=0,...,20.
I

b) Tegul zinoma K=9, ¢&,&=
matricg:

10", Tada galima sudaryti Hankelio
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0 1 2 3 .. 9
Moty 5 1 2 3 4 .. 10
o= =3 4 5 6 .. 11|

1112 13 14 .. 20
Hankelio matrica H, iSskaidoma SVD metodu ir apskaiCiuojama singuliariyjy
reikSmiy seka: (119,67, 9,94, 0,0,0,0,0,0,0,0). Toliau sudaromas singuliarusis

vektorius: u = (ul)?:0 =(-0,2179 —0,2889 0,4505 0,6683 —0,3815 —0,0538
—0,1445 —-0,1360 —0,0629 0,1667) ir polinomas Ziou,,é’. Apskaiciuotos

(atsizvelgiant | salyga ‘|/3k|_1‘550’ k=1,..,m ) tikrinés reikSmeés: p, =p, =1 .
Galima pastebéti, kad gautos dvi kartotinés Saknys. Tada pasinaudojant (1.24)
sarysiu galima sudaryti Vandermondo tipo tiesing lygc€iy sistemg:
1 0 0 1 0 01 0
11 1 1 1 1| 1
1 2 4 1 2 4 |a, 2
L3 9 1 3 9 | i 3
1 20 400 1 20 400]| i, 20
Gauti lygCiy sistemos sprendiniai: z4, = 14,, = 0,5, 1,0 = [, = Iy = Hy = 0.
Tada pradinio fragmento TRS iSraisSka:
7 =0,5j+0.5j=j, j=0....20.
Galima pastebéti, kad pritaikius abu metodus gauta teisinga pradinio
fragmento TRS israiska.
2.3 pavyzdys. Praktikoje daZnai tiriami ilgi duomeny fragmentai. Pavyzdyje
pateikiami eksperimentiniai tyrimai, kuriy metu siekiama istirti FIM ir APM
algoritmy skai¢iavimo trukmés priklausomybe¢ nuo identifikuojamo fragmento ilgio.

Tegul Zinomas fragmentas, kurio reik§més apskai¢iuojamos panaudojant
iSraiSka (Potts ir Tasche, 2009):

y; = 2C0$[%j+200005(%)+2C0$[%j+2008(5%j, j=0,2N.

Pateikto fragmento minimali eilé lygi rankS =8, kadangi determinanty seka:
(1,2-10%, 1,2-10°, 7,2-10°, 1,3-10, 2,9-10%, 2,2-10°, 3,7-10°,0,0,..). APM algoritmo

taikymui naudoti dydziai: K =8 ir &,& =1-10".
Eksperimentas atliktas, kai N =8,10,12,...,250. Gauta algoritmy skai¢iavimo
trukmés ir fragmento ilgio priklausomybé pavaizduota 2.3 paveiksle.
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03r

02r

01F
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 N

2.3 pav. FIM ir APM algoritmy skaic¢iavimo trukmés priklausomybé¢ nuo fragmento
ilgio

Galima pastebéti, kad APM algoritmo kompiuteriné¢ skaiiavimo trukmé
tiesiSkai didé¢ja didinant fragmento ilgji, o FIM algoritmo beveik nekinta ir yra
trumpesné. Kai N =50, tai FIM algoritmas yra 3 kartus, kai N =200-85 kartus, o
kai N =500-2506 kartus greitesnis uz APM algoritma (2.1 lentelé). Taip yra todél,
kad pagal APM algoritmg identifikuojant koeficientus sudaroma Hankelio matrica ir
tiesiné lygCiy sistema panaudojant visus analizuojamus duomenis, o FIM — tik 2m
duomeny. Taip pat pastebima, kad did¢jant N, FIM algoritmu gautos RMSE
paklaidos didesnés negu APM algoritmu. Be to, FIM algoritmu gautos paklaidos
did¢ja greiciau.

2.1 lentelé. FIM ir APM algoritmy RMSE paklaidos ir skai¢iavimo trukmé

FIM APM
KL m | RMSEx10” laikas, s | RMSEx10°  laikas, s

10 8 0,0133 0,0029 0,0003 0,0008
14 8 0,0199 0,0029 0,0011 0,0010
20 8 0,0286 0,0029 0,0005 0,0015
50 8 0,0785 0,0030 0,0037 0,0091
100 8 0,1611 0,0030 0,0049 0,0309
200 8 0,3281 0,0031 0,0163 0,2621
300 8 0,4946 0,0032 0,0285 1,1619
500 8 0,8271 0,0041 0,1111 10,275

2.4. Fragmento identifikavimas panaudojant dalinio fragmento TRS

Laiko eilu¢iy (seky) analizéje, interpoliavimo ir ekstrapoliavimo
(prognozavimo) uzdaviniuose daZnai susiduriama su neZinomy duomeny (reikSmiy)
identifikavimo (atstatymo) problemomis. Skyrelyje pateikiamas algoritmas (toliau —
DFIM), kurj pasitelkus galima identifikuoti laiko eilutés fragmento S(Y,a,b) TRS,

kai yra Zinomas jo dalinis fragmentas G(S, p,h,L,) ir p, h parametrai.
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Tegul Zinomas sekos Y fragmento S(Y,a,b)=y,,;, 0<j<L—-1 dalinis

fragmentas G(S, p,h,L,) = Yprjr J=0 Ly, =1, L,<L L,eN, peZ, heZ.

Tarkime, kad (1.26) iSraiska yra teisinga. Tada, atsizvelgiant j (1.37) sarysj,
dalinio fragmento TRS iSraiska:

s m-l oy . s m—l - J
gj::ymjh:z 2 My, (p+ jh) plfﬂhzZ 2 Py J ('0’?) -
k=1 r=0 k=1 r=0 2.4)

s -1 » v o~ .
L X fepi-] pir pEZy heZ, j=0.L, -1
Cia py. Py, %05 My, 1 #0; I,,p; nepriklauso nuo j ir
pe=pl. (2.5)
Tada dalinio fragmento ( 8,5J€ ZO) TRS minimali eilé su visais
peZ,,heZ: peZ,,heZ

I’Clnk(go, 815ee0 ngfl) sm.

Dalinio fragmento eilé gali buti maZesné uz sekos fragmento minimalig eil¢ m
(jrodymas pateiktas Navicko ir Bikul¢ienés (2006) straipsnyje).

G(S,p,h,Ly),m
Panaudojant FIM Taip
algoritma, apskaiciuoti ( Pabaiga )
i ks By, k=l,m A

Ne

Panaudojant (2.5) iSraiska, o
apskaiciuoti koeficientus Prs g i = ﬁk,kzl,m
f)k ,k=1,m

2.4 pav. Fragmento S(Y,a,b) identifikavimo DFIM algoritmu schema

2.4 pavyzdys. Tegul ZzZinomas sekos Y :=(1,2,3,1,2,3,...) fragmentas:
S(Y,1,15):=(1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3). Tada apskaiCiuota rankS =3, taliau
dalinio fragmento G(S,1,3,8):=(1,1,1,1,1,1,1,1) — minimali eilé¢ rankG =1.

Kada yra Zinoma dalinio fragmento G(S, p,h,L;):=y,, ; TRS idraidka (2.4)

8,j=0,L,~1,L,<L, L,eN, peZ, tada fragmento S(Y,a,b) TRS israiSka )A)j
gali buti identifikuota panaudojant 2.4 pav. pateikta algoritma.
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2.5 pavyzdys. Tegul Zinomas 2.1 pavyzdyje pateiktos sekos fragmento
S(Y,1,100) dalinis fragmentas G(S,3,2,20).

Dalinio fragmento TRS minimali eilé rankG =2, kadangi Hankelio matricy
determinanty seka: (0,1987,-0,0395,0,0....,0). Tada apskaiciuoto charakteristinio
polinomo: —0,0395p% +0,0774p—0,0395=0 $aknys: P, = 0,9801£0,1987.
Koeficientai f, apskaiCiuojami sudarius ir i$sprendus (1.35) tiesing lygciy sistema:

&= -(0,9801+0,1987i) + j1, -(0,9801-0,1987i)’, j =0,1.

Gauti lygciy sistemos sprendiniai: f4, =F0,5i. Tada dalinio fragmento TRS

iSraiSka:
g;= -0,5i-(0,9801+0,1987i)’ +0,5i-(0,9801-0,1987i)/, j =0,1,2,...,19.

Toliau panaudojant gauta dalinio fragmento TRS iSraiskg identifikuojamas
fragmentas S(Y,1,100). Remiantis (2.4) iSraiSka apskaiCiuojamos tikrinés
reikSmés p, :

B =B, =~/0,9801+0,1987i = 0,9950 +0,0998;,

Py =Py = \/0,9801—0,19871' =0,9950 - 0,0998i.

Tada panaudojant (1.33) sarysj galima sudaryti fragmento S(Y,1,100) TRS
iSraiska, kuri, kaip pastebésime, yra analogiSka (2.3) iSraiSkai.

2.4 pastaba. Identifikuojant ilgus realaus pasaulio eilu¢iy fragmentus galima
vesti identifikavimo kokybés kriterijy:

r= 27’" 100 %. (2.6)

Stai 2.5 pavyzdzio fragmento identifikavimo kokybés  kriterijus:
['=(4/100)-100 =4 %, nusako, kad fragmento identifikavimui buvo panaudota

4% duomeny.

Taigi panaudojus dalinio fragmento TRS galima identifikuoti visa fragmenta,
kitais ZodZiais tariant, i§ dalies sekos elementy identifikuoti visg sekg. Taciau taikant
DFIM metoda gali atsirasti minimalios eilés skaiiavimo problemy (2.3 pavyzdys).

Kitame skyrelyje pateikiamas fragmento minimalios eilés identifikavimo
metodas.

2.5. Minimalios eilés nustatymo algoritmas
Tegul Zinomas fragmentas S(Y,a,b)=y,,,,j=0,L—1. Algoritmo pradZioje
panaudojant skirtingus parametrus m=12,...,m,, (Cia M, -minimalios eilés

vir§utiné riba) sudaroma m skirtingy daliniy fragmenty G (S, p,h, L,) seky:

89" = Yypyomyr J=00 Ly =1 2.7)
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L,—1
2m—1
Taikant DFIM algoritmg su kiekvienu m=1,2,...,mpb identifikuojama

K™ = (2.8)

fragmento S(Y,a,b) TRS iSraiSka, pagal kurig apskaiCiuojamos sekos j);’”)

reikSmés. Tada panaudojant gautas reikSmes apskai€iuojamas Saknies i§ vidutinés
kvadratinés paklaidos jvertis:

. 1 L-1 o 2
RMSE' E\/;Z(y; "= ;) i=0.L-1. (2.9)
j=0

Algoritmo pabaigoje nustatomas toks parametras 7, su Kkuriuo gauta
maZiausia RMSE"™ :

(RMSE,RMSE™ ..., RMSE"™’ | —— min. (2.10)

Tegul gauta, kad rank(S(Y,a,b))=nm. Tada panaudojant (2.4) sarysj

sudaromas dalinis fragmentas G(’h)(S ,D,h,L,) ir DFIM algoritmu identifikuojama
TRS israiska.
Minimalios eilés nustatymo algoritmas pavaizduotas 2.5 paveiksle.

m:=1
Taip Panaudojant (2.10)
apskaiciuoti m

Ne
p(m) =[(b»a)} Sudaryti seka: Taikant DFIM
2m-1 g(jm),j =0,L4-1 algoritma gauti 9}’“)

Panaudojant (2.9)
m=m+1 apskaigiuoti RMSE(™

2.5 pav. Fragmento minimalios eilés nustatymo (MEN) algoritmo schema
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2.6 pavyzdys. Tegul Zinomas sekos fragmentas S(Y,1,51), sudarytas
panaudojant reiksmes: y; =sin(0,1;)+2cos(0,3), j =0,50.

Pateikiamas fragmento minimalios eilés skaiiavimas keliais budais: a)
tiesioginis, t.y. taikant 2.1 apibréZimg; b) panaudojant minimalios eilés nustatymo
algoritma.

a) Apskaitiuota Hankelio matricy determinanty seka: (1, 0,34, 5,4-10™
1,38 10_7,0,0,...,0). Taigi fragmento rankS(Y,1,51)=4.

b) MEN algoritmu gauti rezultatai pavaizduoti 2.6 pav. Galima pastebéti, kad
su maZiausia RMSE paklaida (kai RMSE® :1,24-10’29) identifikuota fragmento
TRS minimali eilé rankS(Y,1,51) =4.

RMSE

e A /\ ]

A
10 L y‘/\\ I\/ / \ g
NN

0 5 10 15 20 m
2.6 pav. Fragmento minimalios eilés identifikavimas MEN algoritmu

Pateiktas fragmento TRS minimalios eilés nustatymo algoritmas gali biiti
panaudotas apskaiciuojant artimiausig pirminio fragmento TRS iSraiska (,,skeleta™).
Si savybé ypaé svarbi tiriant ,,uZtriuk§mintas* realaus pasaulio laiko eilutes, kai TRS
minimalios eilés negalima apskaiciuoti tiesiogiai, t.y. taikant 2.1 apibréZima.

2.6. Fragmento désningumu nustatymas
Skyrelyje pateikiamas fragmento S(Y,a,b) désningumy (kompleksiSkumo)

nustatymo ir analizés metodas, kuriam taikoma TRS minimalios eilés koncepcija.
Tegul yra Zinoma fragmento S(Y,a,b) TRS iSraiSka. Tada remiantis 1.2-1.3

teoremomis bei (1.33)—(1.34) sarySiais Sig iSraiSkg galima iSskaidyti j atskiras,
nusakancias skirtingus désningumus, komponentes:

_ (1) -+(0) «es(1) N7 1.
y;=y; "ty oty , J=0,L-1; (2.11)
dia 'y‘;°> — stacionary, 'y"j” — susiZadinimo ir 'jz';"l)— gestancius procesus nusakancios

komponentés:
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"= 2 mpels 28.j=0.L-1,
k: ‘pk‘ 1

(l) z ykpk, k=1,2,.. =0,L-1, 2.12)
k:lpl

¥V = > upl k=125 j=0L-1
k o<1

2.5 pastaba. Identifikuoto fragmento TRS komponenciy analizé gali biiti

atlikta grafiniu budu, t.y. tikriniy reik§miy o, k=1, realigsias ir menamagsias dalis
atvaizduojant ant vienetinio apskritimo (2.7 pav.).

imZ

B

<.//\.\

~_ |~

(a)

ImZ ImZ
/_‘\ (Z) g (Z)
y "
ZIN Y
\\ | Rez \\ ] ReZ
0\_// Lo g

(b)

(c)

2.7 pav. (a) stacionarios komponentés ant vienetinio apskritimo (|z| = 1) ;

(b) susizadinimo—apskritimo iSoréje; (c) gestancios—apskritimo viduje.

Toliau pateikiami skirtingy désningumy fragmenty pavyzdZiai.
2.7 pavyzdys. Tegul Zinomi fragmentai apraSomi iSraiSkomis:

a) p; =10cos(0,1j)+40sin(0,2,), j =0,1,...
b) ¢; =2c0s(0,2/)e"? + "V, j=0,1,...,84;

¢) u; =200sin(0,3 j)e " +45c0s(0,1/)e >, j=0,1,..

,59;

(2.13)
.,49.

Galima pastebéti (2.8 pav.), kad fragmentas (a) pasiZymi periodinémis, (b)-
susiZadinan¢iomis, fragmentas (c)—gestanc¢iomis savybémis.

(a)

Pj

50

0

-50

-100
0 20

40

J

(b)

(©

a; Uj

50 50

0 0

-50 -50
_1000 20 40 60 J _1000 10 20 30 40 J

2.8 pav. Skirtingo désningumo signalo fragmenty pavyzdZiai
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Panaudojant(2.13) iSraiSkas sudaryti seky fragmentai identifikuojami FIM
algoritmu. Gauty TRS iSraisky koeficienty jverciai pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Identifikuoty (2.13) fragmenty TRS jverciai
Fragmentas m I[)k,k = 1,75 k= 1,75

P12 =0,9801£0,1980,  fy, =5,

2) 4 5 =09950£0,0098, Ly, =+20i
prn =1,6159+0,3276i,  f, =1,

) 3 ps =1,3499; iy =1

o 4 P12=0.7822+02420i,  fy, = %100,

Pra =0,6035+0,06060. [, = 22.5.

Identifikuotos fragmenty tikrinés reik§més atvaizduotos ant vienetiniy
apskritimy (2.9 pav.). Galima pastebéti, kad turincios periodiskumo savybes tikrinés
reikS§més iSsidésto ant vienetinio apskritimo, susiZadinimo—vienetinio apskritimo
iSoréje, o gesimo—vienetinio apskritimo viduje.

Im(p,) Im(p,) im(p,)

1 — 1 1 — : 1 —

0 - of | g o | & |

< e | = A | - N g

-2 . -2 -2 ;
=2 0 Re(p) =2 0 Re(p) =2 0 Re(p,)
(a) (b) (c)

2.9 pav. Identifikuoty (2.13) fragmenty tikriniy reik§miy atvaizdavimas ant vienetinio
apskritimo

2.7. Sekos fragmentavimo algoritmas

Pateikiamas fragmento, sudaryto i$ skirtingy TRS, fragmentavimo algoritmas.
Algoritmui taikomi fragmento minimalios eilés nustatymo ir FIM metodai.

Sakykim, kad turime sekos Y fragmenta S(Y,a,b)=(Y,, Y, iires Yari1)s

sudarytg i§ M skirtingy TRS (1.33-1.34). Algoritmo tikslas—fragmentg S suskaidyti j
M nepersidengianciy baigtiniy fragmenty:

$=8,(Ys18) = (v Yoyt Yooy ) (2.14)
¢ia L =b—a,+1, aq,<h (S = L/JS,, l= l,Mj , a; —l-tojo fragmento (S, ) pradZzios,

b, —pabaigos taskas, o L;—I-tojo fragmento ilgis.

Fragmentavimo algoritmo schema pateikta 2.10 paveiksle. Tegul Zinomas
sekos Y fragmentas S(Y,a,b), a<b, a,beZ,, L=b—a+]1, sudarytas i§ M skirtingy
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TRS bei ¢ —aproksimavimo paklaida. Algoritmo tikslas—apskaiciuoti fragmenty S,

pradZios ir pabaigos taskus: a,,b, € Z,, a, < b,,[=1,M.

Toliau pateikiami keli fragmentavimo pavyzdziai. Pradedama atveju, kai sekos
fragmentas yra sudarytas i§ panasiy TRS.

S(Y,a,b), ¢=>0

A 4
o°
1l
QO

Nustatoma fragmento S, (Y,p,b) minimali

eilé g i RMSEp

Ar Ne Nustatyti tokj p ,su kuriuo

p<b RMSE,, — min

Taip ¢

FIM algoritmu gauti

p=p+1

fragmento s,(Y,p,b) TRS
iSraiSka

v

Sudaryti sekg yi,j =0,L-1

v

Nustatyti tokius j < [a,,b, ]

Sudaryti naujg
fragmentg S(Y,p,b)

T

I =1+1

Ar dar
yra
duomeny

su kuriais |yj - 91.| <¢

Yy

2.10 pav. Fragmento, sudaryto i$ keliy TRS, fragmentavimo algoritmo schema
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2.8 pavyzdys. a) Tegul Zinoma fragmento seka y;, gauta panaudojus iSraiSkas:

_ Jsin(0,1k), k=0,31, j=k, o
7 | sin(3,2 +0,09999999994), d = 0,30, j =32 +d.

Pritaikius fragmentavimo algoritma (kai¢ =1-10"?), Zinoma seka suskaidoma
1 du atskirus fragmentus (2.11 pav.).

¥

— TRSseka
ns & TRS fragmento pradzios tatkas
3 TRS fragmento pabaigos taékas

06
04
02
0
02
04
06
08

-1
0 10 20 30 40 50 60 Jj

2.11 pav. Sekos, sudarytos i§ panaSiy TRS, fragmentavimas

b) Tegul Zinoma fragmento seka:
Y5 = (1 Vaseess Vo) = (=0,279,-1,014,...,0,9347), j = 1,93. (2.15)
Panaudojus fragmentavimo algoritmg, pirmiausiai buvo identifikuota minimali
eilé my; =2 ir fragmento TRS iSraiSka, kai p =35:
$; =(=1,37-0,60i)(0,96 +0, 28i)’ +(~1,37 +0,60i)(0,96 - 0,28i)’, j =0,7.

Panaudojus & =1-10" i3skirtas pirmasis sekos fragmentas: S,(a,,b,)=
$,(27,41). Toliau atmetus iSskirto fragmento duomenis bei panaudojant likusius

(2.15) fragmento duomenis sudaromi nauji fragmentai ir kiekvienam jy pakartojama
minimalios eilés bei TRS identifikavimo procedira. Sitaip algoritmo pabaigoje
pradinis Zinomas sekos fragmentas suskaidomas j 4 nepersidengiancius fragmentus
(2.12 pav.). Identifikuoty fragmenty TRS koeficientai pateikti 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Zinomos sekos fragmenty S ; identifikuoty TRS koeficienty jverciai

I  RMSE, my, by P iy, 7= 1,10y (a,,b)

1 470-10' 235 P, =096+0,28i, fi, =—1,3770,60i. (27,41)

N Pra =0,870,49i, p,, =0,98+0,17i,
22921007 42 G 04240280, fi, =—0,39+0,59;  (1,26)

N Pra=0,96+0,29i, p,, =0,99+0,14,
301501077 459 B _150+0,08i, 4y, =0,49+0,87. (1393
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Pras =1 P,5=0,99+£0,15i,

4 36810 542 =138, i, =0,003, i;=0,087 (42,72)
Ay 5 =0,22£0,46i.

v T T T
— TRSseka

©  TRS fragmento pradios tatkas
*#  TRS fragmento pabaigos taskas

4F S T S5 P8y I

5L L 1 B I L L L L L
0 10 20 a0 40 50 60 70 80 @ g

2.12 pav. Sekos, sudarytos i$ skirtingy TRS, fragmentavimas
Seka y; (2.15) buvo sudaryta panaudojus iSraiSkas:

sin (V3(1,5-+0,16)) + cos (V3(1,5-+0,16)) + cos (V3(4,5+0,30) ), k=0,1,...25, j=1+k;
3cos(ﬁ(9,8+o,2d)), d=0,1,.,14, j=27+d:

0,5(1,7+0,050)% + cos(5,1+ 0,150), 1 =0,1,..,30, j = 42 + I;
2sin(ﬁ(12,4+0,2g))+3cos(18,6+0,3g), ¢=0,1,...20, j=73+g.

J

Taigi galima pastebéti, kad pradinis fragmentas buvo suskaidytas teisingai.
2.8. Skyriaus iSvados

Taikant TRS minimalios eilés koncepcija skyriuje pateikti nauji laiko eiluciy
fragmenty analizés metodai ir algoritmai.

« Algebrinis fragmento identifikavimo metodas, kuris taikomas sudarant laiko
eilutés fragmento TRS iSraiska.

« Fragmento identifikavimo panaudojant dalinj fragmenta metodas. Siuo
metodu identifikuojamas laiko eilutés fragmentas, kai yra Zinoma tik tam tikra
laiko eilutés fragmento dalis. Si savybé gali bati pritaikyta sprendZiant
interpoliavimo ir ekstrapoliavimo (prognozavimo) uzdavinius.

o TRS minimalios eilés nustatymo metodas, kuriuo identifikuojama laiko
eilute aprasanc¢io TRS modelio eilé m.

o Laiko eilutés désningumy nustatymo metodas, skirtas identifikuoto
fragmento TRS iSraiSkos skirtingus désningumus apra$anciy komponenciy
iSskyrimui ir analizei atlikti.

o TRS fragmentavimo algoritmas, kuriuo laiko eiluté, sudaryta i§ keliy
skirtingy TRS, i§skaidoma j nepersidengiancius fragmentus.
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Sukurtas fragmento identifikavimo (FIM) algoritmas palygintas su literatiiroje
gerai Zinomu Prony aproksimacijos algoritmu (APM). Algoritmy analizé parodé,
kad FIM algoritmas palyginus su APM fragmentus identifikuoja grei¢iau, be to,
skaiciavimo trukmé nepriklauso nuo fragmento ilgio. O APM skai¢iavimo trukmé
priklauso nuo identifikuojamo fragmento ilgio, t.y. atitinkamai didéja, didéjant
fragmento ilgiui.

Kituose skyriuose pateikiamos prapléstos TRS teorijos ir sudaryty algoritmy
taikymas signalams identifikuoti ir tirti.

3. PRAPLESTAS PRONY INTERPOLIACIJOS METODAS IR JO
TAIKYMAS

Skyriuje pateikiamas naujas signalg apraSantis matematinis modelis ir jo
parametry vertinimo (identifikavimo) metodas. Metodas paremtas prapléstos TRS ir
tiesinés rekurentinés funkcijos (TRF) savybémis.

3.1. Tiesiné rekurentiné funkcija ir jos savybés

3.1 apibrézimas. Funkcija f(r) vadinama tiesine rekurentine funkcija (TRF):

f(@0)=2 0, ()exp(41); (3.1)
k=0
-1
dia Q)= ay 1", n 21, a, €C, U ) %05 k=0,Lcsm i 1, f(1) € R,
1,=0
3.1 pastaba. TRF galima pavadinti praplésta Prony (1.17) funkcija.
3.1 teorema. Tegul Zinoma TRF f(#). Tada su visais fiksuotais p,h € R seka

(¥, J€Zy):
y;=f(p+jh), j=012,.. (3.2)
yra TRS.

Irodymas
Tegul funkcija y= f(#) yra TRF, t.y. nusakoma (3.1) iSraiSka. Tada su visais

p,h € R gaunama:

s [ -1
y; = f(p+jh) = Z[Zak,(p + jh) exp(A (p+ jh»j =

k=1 r=0 (3.3)

S

n—1 )
Z(Zﬂk,-j’J(expmkm)’;
k=1\_r=0

Cia koeficientai A, gali buti iSreikSti 7-tojo laipsnio polinomo koeficientais
0> At es Ui, 1) - Be to, galima pastebéti, kad r bei parametrai p ir & nepriklauso

nuo j.
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Taigi jvedus iSraiska:
P =exp(4.h) (3.4)
i3 (3.4) ir (3.3) iSraisky galima gauti, kad seka (¥;,j €Z,) yra TRF:

s [ m—1 )
Y =Z[Zﬂkr-j’}p;§; J€Z,. 3.5)
r=0

k=1

Irodymo pabaiga.

3.2 teorema. Tegul (y It J €Z,) yra TRF, tada teisingas sgrysis:

O0<rank(y;; jeZy)<m+m+..+m,. (3.6)

Irodymas. l18raiSka (1.37) gali buti panaudota iSreiksti (3.5) narius, kai
koeficientai f,, #0. Sutraukus panaSius narius (nes kai kurios (3.5) iSraiSkos
tikrinés reikSmés p, gali sutapti), gaunama (3.5) iSraiSka.

Irodymo pabaiga.

3.1 pavyzdys. Tegul Zinoma funkcija f(r) = cos(t) = %(e” + e"”), t€[0;307]
irh=n/2 hy=2r, hy=r.

Tada galima sudaryti TRS Y, ;=f(p+jh,),j€Z, ir apskaiGiuoti jy
minimalias eiles, panaudojant skirtingus parametrus p.

. . . T .

Kai p=0, tai y,; = f(] Ej =(1,0,-1,0,1,0,-1,0,L...), y, ; = f(j-27) =

=(,L1,11...).

Kai p=%, tai y; :f(%Jrj.ﬂj:((),(),o,o,(),m)_

Apskaiciuotos  TRF  minimalios  eilés:  rank(y, ;) =2, rank(y, ;) =1,
rank(ys; ;) =0. Akivaizdu, kad TRF minimali eil¢ priklauso nuo Zingsnio /.

3.2 apibrézimas. Tegul Zinoma f(¢) yra TRF. Tada funkcijos f(#) minimali
eilé Zymima:

rank ( f(1)):= nllflhx rank (f(p+ jh;j€Zy)); (3.7)

¢ia peR; h>0.

3.2 pavyzdys. Funkcijos rank(cost)=2, kadangi rank(y,;, jeZ,)=2,
rank(y, ;,j € Zy) =1,0 rank(y; ;, j€Z,) =0.

3.3 apibrézimas. Seka f(p+ jh;jeZ,) vadinama reprezentatyvigja seka,
jeigu reik§més esant atitinkamoms p,h fiksuotoms reikSméms:

hr( f (1)) =rank(f(p+ jh; j € Zy)).
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3.3 teorema. Tegul Zinoma (Y;;j €Z,) — reprezentatyvioji TRS. Tada jos

parametrai 4,,4,,...,A; turi tokias iSraiSkas:

A = %(m | pe | +iarg py +27m,)), 7, =0, 41,22, k=1,s. (3.8)
Irodymas. Pasinaudojus kompleksinio logaritmo sgvoka:
Lnz = ln|z| +i(argz+27n), n=0,£1,12,...
ir (3.4) sarysiu gaunama, kad:
Ah=Lnp, = ln|pk| +iargp, +27m,), 1, =0,£L,2,.., k= L_s
Irodymo pabaiga.

3.3 pavyzdys. Tegul Zinoma y; := %(ij +(=i))) = cos%. Reikia apskaiciuoti

. Tj .
TRF y= f(#); t, f(t) € R, kai f(TJJz yis J€Z, (t.y.,p=0, h=7r/2).

Pateiktoji seka yra TRS seka, kadangi apskai¢iuota minimali eilé
rank(y;;j€Z,)=2. Be to, tikrinés reikSmes p, =i ir p, =—i. Tada galima
apskaiCiuoti: %/11 = Lni= i(%JrZﬂmj; A =i(1+4n) ir analogiskai A4, =
=i(—-1+4n,). Gauta, kad A, # 4,; 1,1, =0,£1,£2,....

Tada apskaiciuota TRF iSraiSka:

1 . .
y=f(t)= Eexp(l(l +4n)t) +exp(—i(=1+4n,)1)); n,,n, =0,£L,+2,....
. . Tj Tj ..
Galima pastebeti, kad rankf(r)=2, be to, f (7) = COST. Taciau f(1)
yra TRF tik tada, kai 77, =1, = 7.

Taigi f(t;7;—n) = %(exp(i(l +4n)t) +exp(—i(—=1+4n)t)) =cos((4n+Dt); n=
0,1,2,... .
Tiesinés rekurentinés funkcijos f(#;7;—7n), kai 77=0,1, pavaizduotos 3.1

paveiksle.

Taigi parametro £ parinkimas yra netrivialus uzdavinys. Todé¢l toliau jvedama
pakankamai mazo Zingsnio /4 savoka.

3.4 apibrézimas. Sakoma, kad / yra pakankamai maZas, jeigu egzistuoja toks
hy >0, kad su visais 0 < & < h, yra teisingas sarysis:

1 .
A =Z(1n|pk |+iarg p; ); (3.9)
Cia O<argp, <x ir k=1,s.
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3.1 pav. Tiesinés rekurentinés funkcijos f(¢;77;—77), kai n=0,1

3.1 lema. Jeigu f(r) yra TRF, tai egzistuoja toks /, >0, su kuriuo yra
teisingas (3.9) sarysis.

Jrodymas. Pasinaudojant (3.8) iSraiska gaunama, kad O/ =|1n Luls
v h=argp, +27n,(h), kai 4, =95, +iy, ir 0< |v//k| <+, 0, € R. Todél w,h=
arg p,, kai O<|y |h<z, ty. m,(h)=0ir O<h<z/|y,.
Kai hy:= mkinﬁ, gaunamas 3.1 lemos jrodymas.
Vi
Irodymo pabaiga.
3.2 pastaba. h, yra neapréZtas, kai max y; = 0.

3.2 lema. Tegul A, > 0 yra toks, kad blity tenkinamas (3.9) sarysis, tada

1 P
M = ——(harg p (hy) = hyarg p, (), k=1,s. (3.10)
27h,
Irodymas. Tegul
Py = pi () = exp((S, + iy ), 3.11)
t.y. p, := p, (h) yra funkcija nuo s, 0 <h < +oo. Tada
w,h=arg p, (h)+27n,(h). (3.12)
Remiantis 4, apibréZimu gaunama, kad y, = %"(ho) arba y, h =

arg p, (hy) % Tada i§ (3.12) gaunama, kad %-arg p,(hy) =arg p, (hy)+27n, (h).
Irodymo pabaiga.
3.3 lema. Su visomis 0< <+ gaunama, kad

hlin p, (hy)| =y In| o, (B
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o o . In|p, (h)] .
Irodymas. Pasinaudojus (3.11) iSraiSka galima gauti, kad o, :T ir

In |Pk (ho)|

0
3.4 pavyzdys. Galima pastebéti, kad Zingsnis i, = 7 funkcijai f(z)=cos(?)

kartu o, = . Irodymo pabaiga.

yra pakankamai maZas. Tada parametrai 7,,77, turi buti lygas 0.

3.2. Interpoliavimo algoritmas panaudojant praplésta Prony TRF

Disertacijoje nagrin¢jami tolygiai diskretizuoti signalai. Siame skyrelyje
pateikiamas disertantés pasitlytas prapléstas Prony modelis ir jo identifikavimo
algoritmas.

3.2.1. Prapléstas Prony modelis

Pirmajame skyriuje buvo pateikti praktinivose taikymuose sutinkami
populiariis eksponentiniy funkcijy su pastoviaisiais koeficientais modeliai:

Furje
Fp.(t)= i Hy exp(iz—;ktj; (3.13)
fe=—c0
Prony
Fo)= 3 exp(yy; (3.14)
k=1

¢ia meN ir . ,A, €C. Panaudojant praplésta Prony TRF (3.1), signalo
identifikavimui darbe siiilomas naujas prapléstas Prony modelis:

Fpp(t) = 0 (1) exp(4,0). (3.15)

k=1

Furjé modeliu signalas skaidomas i begalinj kiekj komponenciy, be to, jis yra
neparametrinis modelis ir neturi galimybés jvertinti gestanciy komponenciy, todél
taikant §] modelj negalima analizuoti signalo désningumy kitimo laike. O Prony
modeliu (3.14) periodiniai ir neperiodiniai signalai identifikuojami baigtiniu kiekiu
komponenciy, be to, juo galima aproksimuoti gestancius signalus. Darbe sitilomas
prapléstas Prony modelis (3.15), kurio polinominiai koeficientai gali suteikti
papildomos informacijos apie signalo amplitudés kitimo ypatumus. Taigi jo
taikymas i8¢jimo signalo identifikavimui gali suteikti papildomos informacijos apie
analizuojamus procesus ir jy dinamika.

Toliau pateikiamas naujas modelio (3.15) parametrus identifikuojantis ,,Prony
tipo*“ metodas. Kadangi signalo identifikavimui naudojamas prapléstas Prony
modelis (3.15), todél algoritmas vadinamas prapléstu Prony interpoliacijos
algoritmu (toliau—PPI).
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3.2.2. Prapléstas Prony interpoliacijos algoritmas

Tarkim, jog Zinoma funkcija f(f), a<t<b nebitinai yra TRF. Pateikiamas
algoritmas, kuriuo intervale a <t <b sudaroma Zinomos funkcijos f(¢) artimiausia
TRF F(¢), kitais ZodZiais tariant, surandamas pradinés funkcijos ,skeletas*
(Ragulskis ir kt., 2011). Taigi metodo tikslas—identifikuoti TRF F(#) minimalig eile
m, su kuria intervale a <t <b buty gauta artimiausia F(¢) pradinei funkcijai f(¢),

Pirmiausia nustatomas reguliariosios gardelés intervale [a;b] Zingsnis h.
Zingsnio h dydis (gardelés plotis) tiesiogiai priklauso nuo TRF minimalios eilés .

Tegul TRF F(f) minimali eilé lygi m, tada parametras / nustatomas:

a-b
2m—-1
Taigi panaudojant funkcijos f(f) reikSmes esant atitinkamoms kintamojo ¢

h=

(3.16)

fiksuotoms reikiméms sudaroma seka (¥;, ] € Z) :
Yo=f(a),y = fla+h),y,=f(a+2h),...y,, = f(b). (3.17)
3.3 pastaba. Jeigu priimta prielaida, kad TRF F(#) minimali eilé lygi m, tada
panaudojant (1.27) sarysj galima sudaryti determinanta:

yO yl ym—l ym
dm+l — det yl y2 ym ym+l — 0 (318)
Y Ymsr - Yoma F(b+H)

Matome, kad naudojantis (3.18) iSraiSka galima apskaiciuoti funkcijos
F(b+h) (arf(b+h)) reikSmg, taciau tolimesniuose skaiCiavimuose ji
nenaudojama. Be to, priimta prielaida suteikia galimybe metodui taikyti TRS ir TRF
teorija.

Atsizvelgiant | 3.3 pastabg, toliau sudaromas charakteringasis Hankelio
determinantas (1.29):

f(a) fla+h) .. f(a+mh)
fla+h) fla+2h) ... f(a+(m+1h)
det =0 (3.19)
fla+(m—-Dh) f(a+mh) .. f(b)
1 Yol o

ir charakteringasis polinomas (1.30). Apskaifiuojamos tikrinés reikSmés ir jy
kartotinumai p,,n, =1,...,s. Tada panaudojant (3.9) iSraiSka apskai¢iuojami
koeficientai /’Zk, k=12,..,s.

Toliau remiantis (3.2) ir (1.35) sarySiais sudaroma ir iS§sprendZiama tiesiniy

lyg€iy sistema bei gaunami sprendiniai f,,, k=1,5, r=0,7, —1.
Tada identifikuota pradinés funkcijos f(¢) intervale [a;b] TRF iSraiska:
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m

Fpp(t) = 0 ()exp(41), t € [a.b). (3.20)

k=1
Tuo paciu principu, kai m=1,2,3,..., galima sudaryti kelias TRF (3.20).
Metodo uzdavinys—identifikuoti fragmentui artimiausiag TRF ir jos eile m,, t.y.
tokia, su kuria biity gautas maZiausias RMSE jvertis.
Remiantis PPI metodu galima sudaryti algoritma, kuriuo panaudojant Zinomas
funkcijos reikSmes y;:= f(¢), j=0,1,2,..N-1, a<t<b ir parametro me

[m,,,m,] galimy reikSmiy masyva ( m,,m, —atitinkamai masyvo pradZia ir

pr> pro
pabaiga) galima identifikuoti TRF F,,(¢). Algoritmas pateiktas 3.2 paveiksle.

3.4 pastaba. PPl algoritmas vadinamas algebriniu interpoliacijos (Al)
algoritmu, kai fragmentas identifikuojamas panaudojant (1.34) ir (1.35) iSraiskas.
Tada apskai¢iuojami parametrai: p,,7,, i, k = 1,_s, r=0,4, —1ir m.

3.5 pastaba. Praplésta Prony interpoliavimo metoda galima naudoti laiko
eilu¢iy aproksimacijai, t.y. atlikti ne tik interpoliacijg, bet ir ekstrapoliacija
(prognozavima).

Toliau pateikiamas PPI algoritmo panaudojimo pavyzdys.

3.5 pavyzdys. Tegul Zinoma funkcija:

£, () =0,3t7sin(2,141)e” """ +cos(0,18t)e ",

Panaudojant PPI metoda pavyzdyje sudaroma pradinés funkcijos TRF F, (¢)
intervale 0<7<10.

Tarkim, kad turime TRS seka, gautg panaudojus f,(f) reikSmes, ir tegul TRS

minimali eilé lygi m. Tada h=

5 ir galima sudaryti seka: y; = f,(jh);
m_

j=01,.,2m-1).
Kai m=1,2,..,35 galima apskaiCiuoti 35 skirtingas tiesines rekurentines
funkcijas F, (¢) bei atitinkamai gauti 35 skirtingus jvercius:

10

RMSE"™ = \/%f (f,()=F,(0)) dt.

0

Gauty RMSE"™ jver&iy priklausomybé nuo parametro m reik§miy pateikta 3.3
paveiksle.

Galima pastebéti, kad RMSE = 0, kai m = 8, taigi f,(#) minimali eilé yra lygi
8. Tada galima sudaryti TRF' F(t) iSraiSka.

Kadangi rankf,(¢t) =8, tai Zingsnis h=2/3. Tada charakteristinio polinomo
Saknys: P, ,; =0,1317+0,9075i, p, 5, =0,1317-0,9075i, p, ¢ = 0,8074 F0,0974i.
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yj = f(t), j=0,N-1
a<t<b,me [mpr,mpb]

v

m:=Mpr
Taip Apskaiciuoti
(RMSE(mF“),RMSE(mP’+1),...,RMSE(me))T)min
Ne
. [ \ 4
Panaudojant (3.17) iSraiskg
b-a sudaryti naujg seka A
- . m,Fep(t)
2m-1 Yj-1=0,2m-1
Sudaryti Hankelio \ 4

determinantg (3.18) Pabai
m=m+1 ¢ avaiga
T . Sudaryti charakteringajj
Apskaiciuoti polinoma (1.30)

. Sekos yj,i=02m-1
¢ identifikavimas
Apskaiciuoti

A ﬁk,ﬁk,;\k, k=1,...,s

v

Apskaiciuoti

Pkr k=1,...,8, r=0,n -1

v

Paanaudojant (3.3), sudaryti seka:
s (n-1

9&"1) = Z Z br -1 (exp()\khi))j, j=0,N-1

k=1{r=0

3.2 pav. Prapléstas Prony interpoliacijos (PPI) algoritmas

Tada panaudojant (3.9), kai k, =0, r=18, galima apskaiCiuoti koeficientus

A= Aypy =—0,0867+1,4267i; Ay = Ay 5 =—0,0867 —1,4267i; A5, = A, =
= —0,2067 F0,1200:.
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3.3 pav. RMSE ir TRF parametro m priklausomybé

Tada panaudojant (3.2) ir (1.35) sarysius sudaroma tiesiniy lygciy sistema:

(1 + s+ g7 )7 + (g + pisj+ pis i )7 + wme?™ + pe™ = f(jh), j=0,7.
. A N oA 1 .. ..

Gauti sprendiniai: f4,54=0; i, =7F0,06671; 114 =5. Taigi funkcijos Fy(7)

iSraiska:
3 2 5 é(—0,0867+1,4267i)t 3 2 5 é(4),08674,4267;‘);
@)= 5 (—0,0667i)t"e? + 5 0,0667it"e? +

3 3
1 302067400200 1 2(-0.2067-0,120)1 o ol a4 o4
+—e2 +—e2 =-0,15it°e™" ’(e’ e ”)+

+0,5¢703" (e‘“g"’ ¥ e-°~18"’) = —0,15it%¢ " (cos(2,141) + isin(2,141)) —
—cos(=2,141) —isin(=2,141)) + 0,5¢ " (cos(0,18¢) + i sin(0,18¢) +
+cos(—0,187) +isin(=0,187)) = 0,37* sin(2,141)e """ + cos(0,18¢)e V.
Gauta TRF F;(f) pavaizduota 3.4 paveiksle.
Foey ! : ‘ . . . , —

. 7\ /

_ . /0 /

2 N\

of ) \ /

oo S

3.4 pav. TRF F(x) identifikuota PPI metodu
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Kitame skyrelyje pateikiamas PPI metodo taikymas Rungés funkcijai bei
realaus pasaulio laiko eilutéms. Kartu atlieckamas metodo palyginimas su CebySovo
interpoliacijos metodu.

3.3. Praplésto Prony interpoliavimo metodo eksperimentiniai tyrimai
3.3.1. Rungés funkcijos interpoliacija taikant PPI metoda

3.6 pavyzdys. Siame pavyzdyje parodoma, kad PPI metodas leidZia i§vengti
Rungeés efekto (fenomeno) reguliariojoje gardeléje.
Tegul Zinoma Rungés funkcija (Runge, 1901):

1
1) = .
Tr(® 1+25¢7

Pavyzdyje pateikiamas duotos funkcijos identifikavimas PPI algoritmu.

Pirmiausia panaudojant funkcijos (3.21) reikSmes intervale [-1, 1] sudaromas
sekos fragmentas ir identifikuojamas PPI algoritmu. 3.5 paveiksle pavaizduota
apskaiciuoty RMSE reik§miy ir parametro m priklausomybeé.

(3.21)

RMSE

0 5 10 15 20 2 30 m
3.5 pav. Rungés funkcijos modelio eilés kitimas RMSE atZvilgiu

Gauta maZiausia RMSE =1,66-107°, kai m =32, h=2/63. Tada identifikuota
Rungeés funkcijos TRF israiska (3.6 pav.):

Fyy(f) =—18,24-107°>*10 " c05(2,891) — 2,52 10 410" cos(2,65¢) +

+13,7-10 321" cos(2,431) +9,3-107 3310 cos(2,218) +

+3,84-107°"2%10 cos(2,011) +13,58- 1070”0 cos(1,817) +

+4,4-107° 21" cos(1,611) +12,38- 10770 cos(1,421) +

+2,5-107* "0 cos(1,23) + 4,2 - 1070210 cos(1,05¢) —

—2,8-107% 71" ¢03(0,871) — 13,610 >**1%™ c0s(0,69¢) —

~2,56-10 72 16107 0s(0,53¢) +4,1-10 210 cos(0,361) +

+0,26€"17" c0s(0,217) — 0,22¢ 719" c0s(0,06¢).
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3.6 pav.Ildentifikuota Rungeés funkcijos TRF

Taigi prapléstas Prony interpoliacijos metodas leidZia iSvengti Rungés
fenomeno reguliariojoje gardeléje. IS 3.6 paveikslo aiSku, kad ,,plika* akimi
nepastebimi skirtumai tarp fR(#) ir F,,(f) reikSmiy. O Stai funkcija (3.21)
interpoliavus LagranZo polinomu (3.7 pav.) galima stebéti, kaip intervalo galuose

kaupiasi paklaidos.
FR(t) ‘ ‘ y Fr(®)
1t 1"

081
06

-1 05 0 05 K
(c)

3.7 pav. Intervale [-1;1] identifikuotos Rungés funkcijos TRF (briik§niné linija), kai:
(@) m=3; (b) m=6; (c) m=15; (d) m = 32. I§tisiné linija Zymi nurodytas Rungés funkcijos

reik§mes, o taskiné — LagranZo interpoliantg. Apskritimai Zymi reguliariosios gardelés

mazgus
Toliau pateikiamas PPI metodo taikymas realaus pasaulio laiko eilutéms

identifikuoti.
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3.3.2. Realaus pasaulio laiko eiluciy identifikavimas PPI metodu

Skyrelyje pateikiamas PPI metodo taikymas realaus pasaulio laiko eilutéms
identifikuoti.

3.7 pavyzdys. Tegul Zinoma ménesio PMI (angl. Purchasing Managers Index)
pirkimo indekso laiko eiluté. PMI yra labai svarbus rodiklis ne tik gamybai, taciau ir
visai ekonomikai. 50 — ,,magiskasis* PMI skaicius. Kai indeksas virSija 50 % riba,
tai paprastai rodo, kad pramon¢ pleciasi, o indekso sumazéjimas Zzemiau 50 % ribos
— kad ji traukiasi. PPI metodu identifikuotas PMI duomeny fragmentas

Se.k=12,..,788 pavaizduotas 3.8 paveiksle.
PPI algoritmu identifikuojant fragmenta S(Y,1,788) Zingsnis /# nustatomas
panaudojant  iSraiSka A& =%. Toliau su kiekviena sudaryta seka:
m_
V, = Sj;j=1+nh; n=0,1,..,2m—-1 ir m=1,2,...,90 apskaiiuojama 90 skirtingy
TRF F, () ir RMSE" paklaidy.
Gauti rezultatai parodé, kad su maZiausia RMSE paklaida (kai RMSE®? =

3,17) fragmentas identifikuojamas, kai m = 56 (3.9 pav.). Identifikuota artimiausia
TRF pavaizduota 3.8 paveiksle.

Sk

7of | A 4
sof |l ‘} . . PIb 4 A f p f, a7
P j i 4 | U s |
soff £V W 0] ‘ o e WV U P
9 i i
40t ¥ b g

30 —

20 L L L L 1 1 1 a0
0 100 200 300 400 600 600 700 k 300 320 0 360 380
(a) (b)
3.8 pav. PMI indekso fragmento duomenys (iStisiné linija) ir PPI metodu identifikuota (su m
= 56) artimiausia TRF (taskiné linija); apskritimai Zymi reguliariosios gardelés mazgus; b)
,,padidinta“ identifikuoto PMI fragmento dalis
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3.9 pav. PMI fragmento modelio eilés identifikavimas

3.6 pavyzdyje parodyta, kad PPI metodas yra tikslesnis uz Lagranzo
interpoliavimo metoda tolygiai i¥déstytuose gardelés mazguose. Siame pavyzdyije
analizuojamasis PMI fragmentas interpoliuojamas LagranZo interpoliacijos
algoritmu tuose paciuose gardelés mazguose, kurie buvo panaudoti TRF F ()

sudarymui. Gauti rezultatai pavaizduoti 3.10 paveiksle. Galima pastebéti Rungés
efekta, t.y. sparciai didéjancias LagranZo polinomo reikSmes fragmento pradZios ir

pabaigos taskuose (didZiausia LagranZo polinomo reik§me lygi 3,1634-10**), o PPI

metodo taikymas §ios problemos neturi.

Sk EEERRESE N : T H T T

10 = H Piriid H : —

10f HHEH : : P g

0 - : 100 - 200 300 400 500 600 ’ 700 k

3.10 pav. PMI fragmento (istisiné linija) interpoliavimo LagranZo polinomu (taskiné
linija) rezultatai; apskritimai Zymi interpoliavimui panaudotus reguliariosios gardelés
mazgus

3.8 pavyzdys. Tegul Zinomas skaitmeniniu oscilografu uZregistruotas
ultragarsinio diapazono PIB nefiltruotas signalo fragmentas S(Y,11100,13500)
(3.11 pav.). Signalas gautas panaudojus kompozito su anglies pluostu bandinj.
Pavyzdyje pateikiami PPI algoritmo taikymo (identifikuojant Zinomo signalo
fragmento TRF) rezultatai.
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3.11 pav. PIB signalo fragmento pavyzdys

Identifikavimo rezultatai parodé, kad gautas maziausias RMSE = 1,266
paklaidos jvertis, kai modelio eilé m = 16. Identifikuota signalo TRF pavaizduota
3.12 paveiksle, o jos iSraiSka:

F(t)=5,38-107¢" - cos(0,76¢) — 4,91e™"*" - cos(0,761) -

—3,93¢ 7% .cos(1,19¢) +9,8¢ ™" - cos(1,41¢) — 0,02¢"* - cos(1,99¢) —

—0,29¢ %" . cos(2,54t) +0,97¢ """ - cos(2,69¢) + 0,15¢ " —1,78¢ %%

Filt) ' ‘ : '

Il Il 1
11000 11500 12000 12500 13000 14

3.12 pav. Identifikuota signalo TRF (vientisa linija) intervale [11100, 13500], kai
m=16. Apskritimai Zymi signalo reikSmes, panaudotas TRF identifikavimui

Pateikti pavyzdziai rodo, kad skyriuje pateikta nauja interpoliavimo schema
(reguliariojoje gardeléje) suteikia galimybe identifikuoti Zinomos funkcijos
artimiausig TRF.

3.4. Prony ir praplésto Prony interpoliacijos metody palyginimas

Skyrelyje pateikiami eksperimentiniai tyrimai, skirti Prony ir praplésto Prony
interpoliacijos algoritmy palyginimui. Algoritmy lyginamoji analizé atlikta,
panaudojus sugeneruotus ir realaus pasaulio duomenis. Analizéje lyginama
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algoritmy greitaveika ir identifikavimo kokybé. Kokybei nustatyti naudojama
identifikuota modelio eilé bei paklaidy jverciai.

3.9 pavyzdys. Tegul Zinoma funkcijos reikSmiy seka y;, j =0,2N. Tarkime,
vienas sekos elementas yra ,,uzZtriukSminamas*:
y;=J-7=012,.,10,11+¢,12,13,...2N, N =50, e=-0,1.

Zinomos sekos fragmento TRF identifikuojama taikant: a) PPI metods; b)
APM metodg.
a) Tegul yra Zinoma TRF minimali eile rank(y;)=14. Tada galima sudaryti

charakteristinj polinoma —p'* +2p"> — p'> =0 ir apskai¢iuoti tikrines reikimes:

Pia..12 =0, P31y =1. Toliau sudarytos tiesinés lyg€iy sistemos:

1 00 0 01 0. 1 7T0
01 0 0 0 1 1 | H*o 1
0 0 1 0 0o 1 2 | Hu 2
0 0 0 1 0 1 3 ||[#2| |3
0 0 0 0 01 41| |7 4
cen cee cee cee cee cee ﬂlll cee
0 0 0 0 0 1 99 | o 99
0 0 0 0 0 1 100lL41] |100

sprendiniai: f,, =—0,1, f1,, =1.Tada Zinomos sekos TRF nusakoma sarysiu:
I?j(H) = (1J1),51j_“ + b ({),52] = J'—OJ(IJI)OJ_H, J=0,...,100.
b) Tegul zZinoma K=[N/2-1]=49, §=[N/2-1]1=49 , ¢, =107",
£ =107". Pirmiausia sudaryta Hankelio matrica H,, i$skaidoma SVD metodu.
Gauta singuliariyjy reikSmiy seka: (264,7, 196,8, 0,1 ,..., 5~10_17) ir deSinysis

singuliarusis vektorius: u = (i, ?20 =(0000000000000,0410-0,0999 0,1842
0,1331 0,1033 -0,0098 -0,0350 -0,2179 0,2590 0,1325 0,2229 -0,3711 -0,0094
-0,1837 0,0509 0,2805 -0,3368 -0,1034 -0,2375 0,3521 0,2704 -0,0646 0,1245

0,0051 -0,1061 0,0637 0,0680 0,0237 0,0828 0,0404 -0,0392 -0,1158 0,0486

-0,1109 -0,1308 0,1170 -0,0564 -0,0070).

Tada atsizvelgiant | salyga ||pt|—1|§$1 atrinktos polinomo ijou,pl Saknys
(tikrings reik§més): oy, =1.
Toliau sudaroma Vandermondo tiesiniy lyg€iy sistema ir apskai¢iuojami jos
sprendiniai: f, = i,, =0,5, i, = fi,, =—0,0026, f,, = ji,, =0.
Gauta zinomos sekos TRF israiska:
Y? =-0,0026+0,5j-0,0026+0,5j = j—0,0052, j =0,....N —1.
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Matome, kad taikant PPI metodg gali buti identifikuojama ,,uZtriuk§minta“
komponenté, o Stai APM metodas tokios savybés neturi. Sis metody skirtumas dar
labiau ,,atsiskleidZia* kitame pavyzdyje.

3.10 pavyzdys. Tegul Zinoma funkcijos reikSmiy seka:

y;=J,7=012,.,10,11+¢,12,13,..,N -1, N =101, ¢ia e €[-0,1; O,1].

Panaudojant PPI ir APM algoritmus identifikuojamos Zinomy funkcijy TRF.
Gauti apskai¢iuoty TRF reikSmiy (Y;P Ly )) skirtumai pavaizduoti 3.13
paveiksle. IStisiné linija Zymi atvejj, kai e =0. Galima pastebéti, kad Siuo atveju
gautos TRF reikSmés sutampa su visais j, bet nors kiek ,,uZtriuk§minus“ duotos
sekos vieng elementa, APM metodu apskaiciuotos netikslios TRF Y].(P ) reik¥més

skirtumus (Y j(P - ;H )) padidina. Be to, galima pastebéti, kad didZiausios paklaidos

gautos, kai j =12, ir jos iSsibars¢iusios visoje tiriamoje srityje (3.13 pav.).

a(F) o(H
RS

0.005-.

0.005 .| S /
\ { ‘
005
0 "‘\_\\ _ﬂ_r_,,_,v‘-—'-""' —,
-0,05 \\\t;-r-*"" | 40

3.13 pav. PPI ir APM metodais apskaiciuoty TRF reikSmiy Y]( Py _ YJ-(H) skirtumai,

kai e e[-0,1; 0,1]. Istisa juoda linija paZymétas atvejis, kai ¢ =0

Taigi matome, kad remiantis TRS ir TRF teorija prapléstu Prony
interpoliacijos algoritmu galima identifikuoti ,,uZtriuk§mintus“ seky elementus,
kuriems identifikuoti APM metodas netinka.

Toliau pateikiamas PPI ir APM algoritmy palyginimas analizuojant
skai¢iavimo trukmés ir identifikavimo kokybés (RMSE) charakteristikas.
Skai¢iavimams naudotas kompiuteris, kurio pagrindiniai parametrai pateikti 2.3.1
skyrelyje. Algoritmy skai¢iavimo trukmé apskaifiuota panaudojus MatLab
programos vidinj laikmatj.

3.11 pavyzdys. Tegul Zinomi seky fragmentai, sudaryti panaudojant funkcijy
reikSmes:

a) y; =2cos(0,1/)+3sin(0,2,/), j = 0,2N;
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b) y.=2cos ] +200cos ] +2cos z] +2cos 5”—] , 1=0,2N.
Y 6 4 2 6 )’

Zinomi fragmentai identifikuojami panaudojant PPI ir APM algoritmus, kai
m=34,...N, K,N=14 bei 50,51:1-104‘. 3.1 lenteléje pateiktos apskaiCiuotos
metody skai¢iavimo trukmés ir RMSE vertés.

Galima pastebéti, kad taikant abu algoritmus teisingai apskaiciuoti minimalios
eilés m jverCiai. Lyginant algoritmy greitaveika matyti, kad PPI algoritmas
skai¢iavimus atlieka grei¢iau negu APM, taciau fragmenty identifikavimo PPI
algoritmu kokybé (RMSE prasme) blogesné lyginant su APM.

3.1 lentelé. PPI ir APM algoritmy skaic¢iavimo trukmeés ir RMSE paklaidos

(a)
m RMSE laikas, s
PPI 4 3,1390e-13 0,0013
APM 4 5,0930e-15 0,0235
(b)
PPI 8 1,9636e-11 0,0012
APM 8 2,5311e-13 0,0229

Toliau pateikiamas PPI ir APM metody taikymo identifikuojant realaus

pasaulio laiko eilutes pavyzdys.
3.12 pavyzdys. Tegul Zinomos 3.7 ir 3.8 pavyzdZiuose analizuotos realaus
pasaulio laiko eilutés: a) ménesio pirkimo indekso (PMI) laiko eilutés fragmentas

S., k=0,2N -1, N =394; b) ultragarsinio signalo, gauto panaudojus kompozito su
anglies pluoStu bandinj, fragmentas S,, k =0,2N -1, N =1200.

Zinomi fragmentai identifikuojami PPI ir APM algoritmais (taikant PPI
algoritmg laikytasi nuostatos: m €[1,100] ). Gauti rezultatai pateikti 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. PPI ir APM algoritmy skai¢iavimo trukmé ir RMSE

(a)
K m RMSE laikas, s
PPI 56 3,1736 0,09
&=1-10", g =1-10" 394 159 4,69 6,71
g=1-107, g =1-10" 394 339 4,72 6,66
g =110", =1-10" 394 69 7,26 1,18
APM g =1-10", g=1-10" 394 381 4,61 8,23
g=1-10", g =1-10" 394 387 4,61 8,27
g=1-10", g =1-10" 394 387 4,61 8,18
g=1-107, g =1-10" 56 56 7,28 0,42
(b)
PPI 16 12660  0,0199
APM g =110", g =1-10" 1200 40 1,04 144,98
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g=1-107, g =1-10"* 1200 1194 0,77 249,99

g=1107, g=1-10"" 1200 658 1,49 115,24
g=110", g =1-10" 1200 876 0,78 207,48
g=110", g =1-10" 1200 1188 0,77 267,98
g=110", g =1-10" 1200 1194 0,77 264,83
&=1107, g =1-10"" 16 16 5,86 0,93

Lyginant algoritmy skai¢iavimo trukme¢ galima pastebéti, kad PPI algoritmas
skai¢iavimus atlieka kur kas grei¢iau negu APM. Be to, APM algoritmo
identifikavimo rezultatai priklauso nuo nustatyty &,,¢, tikslumy dydziy. Su
skirtingomis aproksimavimo tikslumy reik§mémis APM algoritmas apskai¢iuoja
skirtingas modelio eiles m. Galima pastebéti, kad su didesne apskaiciuota eile m
algoritmo skai¢iavimo trukmé yra taip pat didesné.

Palyginus abiem metodais gautas identifikavimo RMSE paklaidas galima
padaryti i§vada, kad PPI yra tikslesnis algoritmas, t.y. panaudojant PPI algoritma
nagrinéjami realaus pasaulio laiko eilu¢iy fragmentai buvo identifikuoti su mazZesne
RMSE paklaida, be to, algoritmo veikimo trukmé gauta trumpesné, o apskaiciuotos
modeliy eilés deSimtimis karty maZesnés negu APM algoritmu. Identifikuotas
maZesnis signalo komponenciy skai€ius palengvina atlikti komponenting signalo
analizg.

3.14-3.17 paveiksluose pateikti keli analizuojamy laiko eiluc¢iy identifikavimo
APM metodu pavyzdZiai. 3.15 ir 3.17 paveiksluose matote identifikavimo variantus,
kai modelio eilés m sutampa su optimaliomis modelio eilémis, gautomis taikant PPI
metoda. Akivaizdu, kad PPI algoritmu buvo gauti geresni identifikavimo rezultatai.

% T T T T T

|~ TRFE ——PMI|

70k
60k
50l

40+

30+ R

20

! I I I I ! I
0 100 200 300 400 500 600 700 k

3.14 pav. PMI fragmento identifikavimas APM metodu (m=56)
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3.15 pav. PMI fragmento identifikavimas APM metodu (m=387)
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3.16 pav. Ultragarsinio signalo fragmento identifikavimas APM metodu (m=16)
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3.17 pav. Ultragarsinio signalo fragmento identifikavimas APM metodu (m=1194)

Remiantis gautais rezultatais galima teigti, kad PPI metodas yra tinkamas
realaus pasaulio laiko eilutéms identifikuoti.

3.5. Skyriaus iSvados

1. Panaudojant prapléstos TRS ir TRF teorija:

o prapléstas Prony modelis, kuris signalus identifikuoja eksponentiniy
funkcijy tiesiniais dariniais su polinominiais koeficientais; naujas modelis
suteikia galimybg tiksliau apraSyti signalo formos désningumus;

 sudarytas prapléstas Prony interpoliacijos algoritmas, kuris laiko eilu¢iy
fragmentus identifikuoja panaudodamas praplésta Prony model;.

2. Atlikta sukurto ir literatiiros Saltiniuose taikomo Prony aproksimacijos
(APM) algoritmy lyginamoji analizé. Gauti analizés rezultatai parodé, kad PPI
algoritmas realaus pasaulio laiko eilutes identifikuoja greiCiau, tiksliau ir
panaudodamas mazesnj kiekj komponenciy negu APM. Be to, PPI algoritmas geba
i§skirti eksponentinio modelio komponentes, kuriy tikrinés reik§més lygios nuliui, o
APM algoritmas Sios savybés neturi. Taigi nors tiesiniy rekurentiniy seky teorija yra
Zinoma jau labai seniai, taCiau jos pritaikymas patobulina Prony analizés metodg.

3. Pateikti pavyzdZziai rodo, kad prapléstas Prony modelis ir PPI algoritmas
gali buti taikomi identifikuojant realaus pasaulio laiko eilutes.
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4. EKG PARAMETRU ALGEBRINES ANALIZES PROGRAMOS
SISTEMOS PROTOTIPAS

Pristatomas programos sistemos prototipas (PSP), skirtas EKG parametry
kompleksinei analizei atlikti. Skyriuje pateikiamas EKG parametry kompleksiskumo
analizés metodas (4.1 pav.), PSP apraSymas bei realizacija ir praktinio pritaikymo
pavyzdys veloergometrinio tyrimo duomeny analizei atlikti.

4.1. EKG parametry kompleksiSkumo analizés metodas

Poskyryje pateikiamas EKG parametry, uZregistruoty veloergometrinio tyrimo
metu, fragmenty dinaminiy désningumy (kompleksiSkumo) nustatymo ir analizés
metodas. Veloergometrinio tyrimo tikslas—stebéti kardiovaskuliarinés sistemos
reakcija ] fizinj krivj, t.y. analizuoti vietinius dinaminius EKG parametry poky¢ius.

Metodas apima veiksmus, kuriuos sitloma atlikti norint apskaiciuoti EKG
parametry algebrinius kompleksiSkumo jver¢ius ir panaudoti gautus rezultatus
klinikiniams sprendimams rengti. Kompleksiskumo jver¢iy skaiCiavimui taikytas
PPI algoritmas bei 2.6 skyrelyje pateiktas fragmento désningumy nustatymo
metodas.

Procesa galima suskirstyti j tris etapus (4.1 pav.):

I Duomeny rengimo etapas
Pacienty duomenys
A ~ - -~ - —"] i ~
, l-ojo paciento :—: 2-0jo paciento : : . |—: J-ojo paciento |
1 EKG parametrai ; 1 EKG parametrai 1 , : 1 EKG parametrai |
Ve .|. _____ ! e o I - .-J \ - _I_ - L .I _____ !
Fragmentavimas
v
1I. Skaiéiavimo etapas
Fragmenty
identifikavimas
Algebriniai jverdiai Apibendrinti
kompleksiskumo jveréiai
III. Rezultatyvertinimo h 4 h 4
etapas Klinikiniy sprendimyrengimas

4.1 pav. EKG parametry kompleksi§kumo analizés metodas
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I. Pirmajj etapa sudaro tyrimo duomeny parengimas ir apdorojimas. Tegul
veloergometrinio tyrimo metu buvo uZregistruoti J-tojo paciento EKG parametry

fragmentai, kuriy kiekvienas S(Y,a,b)=(y,, Y, s> Vary) sudarytas i M
skirtingy TRS.

EKG signaly parametry reik§miy fragmentai yra labai skirtingi, ir Sie skirtumai
gali turéti jtakos gaunamy rezultaty kokybei. Kad rezultatai buty palyginami
tarpusavyje, pradiniai duomenys gali biiti normuojami [0;1] intervale panaudojant
iSraiska:

_ y i f Tinin .
f Tnax — f T ’

¢ia y, — normuota parametro reikSmé taske j, V- pradiné parametro reikSmé
j s Jj

y; .1

taSke j, j — kardiociklo numeris; fr,, — fiziologiné atitinkamo kardiologinio
parametro maZiausia riba, fr, . —didZiausia riba, t.y. RR parametro: fr,, =140,

fr . =1500, DIT: fir =50, fir =400 ir QRS: fr.. =30, fr =140

Toliau remiantis veloergometrinio méginio vykdymo planu (1.2 priedas)
Zinomas fragmentas suskaidomas j M nepersidengianciy baigtiniy (2.14) fragmenty

S,(Y,a,,b), l=1,M; c¢ia a,,b, —fragmenty pradZios taskai, kurie sutampa su
veloergometrinio tyrimo pakopy pradZia ir pabaiga.

II. Antrasis proceso etapas apima suskaidyty fragmenty identifikavimg ir
kompleksiskumo jveriy skaiCiavimg. Pirmiausia panaudojant PPI algoritma
identifikuojami fragmentai S,(Y,a,,b,), [=1,M ir apskai¢iuojamos fragmenty
minimalios eilés m'" bei algebriniai jverciai: ,[1,((”, ﬁil),k =1,s"1=1,M.

Toliau taikant 2.6 skyrelyje pateikta metodg nustatomas fragmenty
désningumas. Kadangi EKG parametrai yra ,,uZtriukSminti®, tai stacionariosios (2.12
(a)) komponentés gali iSsidéstyti nebiitinai tiksliai ant vienetinio apskritimo. Tokiu
atveju galima jvesti paklaidos mata & (4.3 pav., (a)). Tada panaudojant (2.12)
iSraiSkas apskaiCiuojami atitinkama fragmenta identifikuojanciy stacionariyjy,
susiZzadinanCiyjy ir slopstanciyjy, komponenciy kiekiai (4.2). Skaifiavimams
atrenkamos tos komponentés, kuriy koeficientai | yk| > &)

D _ O]

ka™” = Zu: ‘p,ﬂ“‘zliél,‘y}(”>éz Pu s
) _ ()

K =D s s, P 4.2)
) _ .

kv = Zu: ‘p,(")‘<1i.é'],‘/1,(")‘>éz p” >

Gia ka', ku'”, kv'" — atitinkamai I-tojo fragmento stacionariyjy, susizadinan&iyjy ir

gestanCiyjy komponenciy skaiCius, &,€, 20— skaiCiavimo tikslumai. Galima
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pastebéti, kad apskaiciuoty atitinkamy komponenciy skaiCius priklauso nuo &,¢,

reikSmiy.
Toliau apskaiciuojami kompleksiskumo jverciai:
ka(l) ku(l) kv(l)
kav'" = o kuv'” =T;kvv(” =—0 - (4.3)
m m m

Tiriant grupés asmeny EKG parametry kompleksiSkumag, skaiciuojami
apibendrinti kompleksiskumo jverciai:
Zku@ Zkv.(l)

)
2 ka;
kay!) == kuv!) = T

bendras — Ji 5 bendras — Ji ; bendras — Ji 5
T YT I T

i i

4.4)

1
da m", ka'", ku”, kv’ — i-tojo tiriamo asmens EKG parametro [-tojo
identifikuoto fragmento minimali eilé bei atitinkamus désningumus nusakanciy
komponenciy kiekiai.

III. TreCiajame etape atliekama gauty rezultaty analizé ir klinikiniy sprendimy
rengimas. Pagrindinis etapo tikslas—panaudoti Zinias, gautas atlikus analize pirmuose
dviejuose proceso etapuose.

Toliau pateikiamas analizés procesa iliustruojantis pavyzdys.

4.1 pavyzdys. Tegul zinomas RR parametro fragmentas. Remiantis
veloergometrinio méginio vykdymo planu fragmentas suskaidomas j 11 baigtiniy

fragmenty: §:= US = 111 (4.2 pav.). Kitame Zingsnyje kiekvienas iSskirtas
1
fragmentas identifikuojamas PPI algoritmu.

4

RR »0

4.2 pav. EKG parametro skaidymas j nepersidengiancius fragmentus
Pirmojo identifikuoto fragmento S, = S,(1,96) algebriniai jverciai pateikti 4.1
lenteléje. Tikrinés reikSmés ( /31,/32,,53,...,/324) pavaizduotos ant vienetinio
apskritimo (4.3 pav.). ApskaiCiuota (kai &, =0,01) 5 stacionariosios, 9
susiZzadinanciosios ir 10 slopstanciyjy fragmento S, komponenciy (4.3 pav., (b)).
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1

Re(p,)

4.3 pav.(a) Identifikuoto fragmento S, tikriniy reik§miy atvaizdavimas ant vienetinio

apskritimo; (b) tikriniy reik§miy, nusakanciy dinaminius kitimus, i§skyrimas, kai &, , = 0,01

4.1 lentelé. Identifikuoto RR parametro fragmento S, = §,(1,96) algebriniai jver¢iai

k Prrk=1s M k=1
1 2, 1828 + 3,46261 0,0000 + 0,00001
2 2,1828 — 3,4626i1 0,0000 + 0,0000i
3 -0,2770 + 1,5266i —-0,0000 - 0,0000i
4 -0,2770 - 1,5266i —0,0000 + 0,0000i
5 -0,8647 + 0,6812i 0,0000 + 0,00001
6 -0,8647 - 0,6812i 0,0000 - 0,00001
7 -1,0244 —0,0000 + 0,0000i
8 -0,9154 + 0,3854i —0,0001 + 0,0000i
9 -0,9154 - 0,38541 -0,0001 - 0,0000i
10 -0,5753 + 0,8142i -0,0008 — 0,00051
11 -0,5753 - 0,8142i —0,0008 + 0,0005i
12 -0,2920 + 0,8805i1 -0,0016 - 0,0001i
13 -0,2920 - 0,88051 -0,0016 + 0,0001i
14 0,1204 + 0,9043i —-0,0004 + 0,0005i
15 0,1204 - 0,9043i -0,0004 - 0,0005i
16 0,6357 + 0,8632i -0,0001 - 0,00011
17 0,6357 - 0,8632i —0,0001 + 0,00011
18 0,6456 + 0,7069i —0,0026 + 0,0030i
19 0,6456 — 0,7069i -0,0026 - 0,0030i
20 0,8012 + 0,3146i —-0,0054 + 0,0079i
21 0,8012 - 0,3146i1 -0,0054 - 0,0079i
22 1,0011 0,2128 — 0,00001
23 0,9699 + 0,1497i 0,0101 + 0,00341
24 0,9699 - 0,1497i 0,0101 - 0,00341

Désningumy nustatymas EKG parametry fragmentams yra ypa¢ aktualus,
kadangi leidZia charakterizuoti Sirdyje vykstancius procesus bei vykdyti atitinkama
grésmingy situacijy diagnostika.

Kadangi analizuojami TRS modeliy (1.33)-(1.34) algebriniai jverciai, tai
sukurtas metodas gali biiti vadinamas algebrinés analizés metodu. Suformuotas EKG
analizés metodologinis sprendimas gali biiti diegiamas j informacines sistemas.
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Toliau pateikiamas programinio sistemos prototipo, skirto EKG parametry
algebrinei kompleksiSkumo analizei atlikti, apraSymas.

4.2. EKG parametry algebrinés analizés programos sistemos prototipo
programiné realizacija

Elektrokardiografiniy signaly algebrinés analizés programos sistemos tikslas—
atlikti veloergometrinio tyrimo metu uZregistruoto paciento elektrokardiogramos
duomeny kompleksiSkumo analize bei remiantis gautais analizés rezultatais priimti
klinikinius sprendimus (4.4 pav.).

Duomeny surinkimui naudojamas elektrokardiogramy automatizuotos analizés
kompleksas ,,Kaunas—Krivis W05 (toliau—kardiokompleksas), skirtas Sirdies ligy
diagnostikai tiriant pacientus jvairiose medicininése jstaigose (1.1 priedas).
Kardiokompleksg sudaro: asmeninis kompiuteris, EKG registravimo jrenginys ir
programing jranga, skirta EKG analizei ramybés biikléje bei funkciniy méginiy metu
atlikti.

Panaudojant debesy kompiuterijos technologijas programos sistema ir
duomenys galéty biiti pasiekiami vietoje arba per tinklo prieiga, kad prisijunge
tyréjai galéty importuoti ir saugoti duomenis, atlikti analize bei saugoti jos
rezultatus. Darbe pateikiamas programos sistemos prototipas, kai duomenys jkeliami
i§ vietinio duomeny rinkinio.

Rezultaty analizé ir
sprendimy priém

4.4 pav. EKG parametry algebrinés analizés programos sistemos prototipo taikymo
vizija

PSP naudotojai-medicinos srities specialistai, mokslininkai, studentai ir kiti
tyréjai.

Kompiuterizuojamos sistemos vykdomos uZduotys pateiktos 4.5 paveiksle.
Sistemos naudotojai turi turéti galimybe susikurti nauja, saugoti bei atidaryti
iSsaugotg projekta. Naudotojas turi duomeny importavimo funkcija. Duomenys turi
biiti importuojami nustatytos struktiiros bei formato failais ir turi buiti saugomi
projekto kataloge.

Sistema importuotus EKG parametry duomenis turi pavaizduoti ekrane.
Naudotojas turi turéti galimybe atlikti duomeny apdorojimo, t.y. normavimo ir
glodinimo veiksmus, taip pat EKG parametrus suskaidyti i atskirus fragmentus.
Naudotojo parengti duomeny fragmentai identifikuojami ir parodomi apskaiciuoti
kompleksiskumo jverCiai. Prie§ atliekant skaiCiavimus, naudotojas turi turéti
galimybe nustatyti/keisti identifikavimo (skai¢iavimo) konstantas. Taip pat jis turi
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matyti kiekvieno pasirinkto importuoto EKG parametro ar parametry grupés
rezultatus. Rezultatai turi biiti pateikiami grafiniu biidu ir saugomi projekto kataloge.

/7 mportuoti
— duomenis
7 “Vertinti i, _J
{_ reauitatus
>
Apdoroti
duomenis
¢ Fragmemv

o
e ||les|| skaitiavimo

5\ konstantas I—

/ e / IdentlfkuntlEKG R
= parametry

i s \-frnumentus

7 skaitiuoti

—  kompleksiskumo

b, iveréius

el

N
!

Naudotojas

e P " Analizuoti EKG \
( i proj [ “tragmenty
| Yurti projehly \ {npleksiéw

~

-

> B /' m:daryu
[ saugoti \_ proiekta
| rezultatus ~—

4.5 pav. PSP kompiuterizuojamy sistemos vykdomy uzduociy diagrama

Naudotojo ir PSP atliekamos funkcijos pateikiamos veiklos diagramoje (4.6
pav.). Pirmiausia naudotojas pasirenka: a) kardiokomplekso programos sugeneruota
.txt arba b) .xIs, arba c) kita i§ anksto nustatytos struktiiros .txt formato EKG
parametry duomeny failg. Sistema turi patikrinti, ar tinkama pasirinkto failo
struktlra ir formatas; jeigu tinkama, tada duomenis importuoti. PrieSingu atveju
naudotojas turi biti informuotas, kad jis turi pasirinkti kita duomeny faila.
Importuoti parametry duomenys grafiskai pavaizduojami ekrane.

Toliau naudotojas sprendZia, ar reikia duomenis apdoroti. Duomenys gali biiti
apdoroti dviem budais:

« normuojami taikant (4.1) iSraiSka ir nustatytas fiziologines kardiologiniy
parametry ribas;
« glodinami taikant slenkamojo vidurkio metoda.

Naudotojas turi turéti galimybe nustatyti konstantas: normavimo atveju —
fiziologines kardiologiniy parametry ribas; glodinimo—kardiocikly kiekj. Apdoroti
duomenys turi biiti pavaizduojami ekrane.

Toliau naudotojas apdorotus/neapdorotus parametry duomenis fragmentuoja.
Fragmentavimo metu to paties méginio skaidomy EKG parametry (RR, DIT,
DQTS) fragmenty kiekiai, pradzios ir pabaigos taSkai turi sutapti. Todél
fragmentavimas atliekamas visiems importuotiems EKG parametrams vienu kartu.
Fragmentavimas (jvedant kiekvieno fragmento, atitinkancio veloergometrinio plano
pakopos pradzia, taskus) atliekamas pasirinktinai klaviatiira arba kompiuterine pele.
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4.6 pav. EKG parametry algebrinés analizés PSP veiklos diagrama

Tarkime, importuojami vieno méginio (vieno asmens) trys EKG parametry
duomenys (RR, DJT ir QRS). Naudotojas sufragmentuoja vieno pasirinkto
parametro (pavyzdziui, RR) duomenis ] atskirus fragmentus. Tada sistema
automatiSkai sufragmentuoja Kkitus likusius (DJT ir QRS) parametrus pagal
naudotojo nustatytus fragmenty pradZios taskus.

Toliau naudotojas parengtus parametry fragmenty duomenis jkelia j analizés
duomeny kataloga, ir programos sistema su naudotojo pasirinktais analizés
duomenimis vykdo skai¢iavimus pagal 4.1 pav. pateikta bei apraSyta skaiciavimo
etapo procediirg. Skai¢iavimams naudojamos naudotojo nustatytos arba programoje
numatytos skaic¢iavimo konstantos: &,,&, (4.2).

Ekrane pavaizduojami rezultatai:

o kiekvieno parametro fragmento identifikuotos tikrinés reik§Smés ant
vienetinio apskritimo;
o kiekvieno parametro fragmento apskaiciuoti kompleksiSkumo jverciai.

Remdamasis ekrane pateikta informacija naudotojas atlieka kompleksiSkumo
jverciy arba tikriniy reikSmiy analize ir vertina gautus rezultatus.

Toliau analizuotus EKG parametry duomenis naudotojas gali priskirti prie
grupés analizés duomeny ir atlikti kompleksiSkumo analiz¢ su grupe méginiy.
Sistema turi automatiSkai patikrinti, ar visos pasirinktos parametry grupés fragmenty
skai¢ius yra vienodas. PavyzdZiui, vienas RR parametras yra suskaidytas ] 5
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fragmentus, o kitas | 6. Tokiu atveju sistema informuoja naudotoja Zinute. Toliau
pasirinkty méginiy grupés parametry fragmentams panaudojant (4.4) iSraiSka
skai¢iuojami apibendrinti kompleksiSkumo jverciai. Ekrane pavaizduojami grupés
rezultatai:
e visos grupés kiekvieno parametro fragmento identifikuotos tikrinés
reik§més ant vienetinio apskritimo;
e kiekvieno parametro fragmento apskaiCiuoti apibendrinti
kompleksiskumo jverciai.
Tada naudotojas vertina gautus rezultatus bei atlieka klinikinius sprendimus.
ApraSyty programos sistemos prototipo funkcijy programinei realizacijai
pasirinktas MatLab programos paketas, nes turi galingg matematiniy funkcijy
bibliotekg, palaiko vektorinius ir matricinius veiksmus, galima kurti grafines
naudotojo sgsajas, turi duomeny vaizdavimo grafinius jrankius, turi galimybe paimti
duomenis i§ MS Excel, ASCII, XML ir kity formaty byly, kity programy, duomeny
baziy, iSoriniy jrenginiy, be to, turi galimybe kurti COM objektus, kurie gali bati
naudojami visuose COM pagrindu dirbanciose programose (Visual Studio .NET,
Visual Basic ir kt.).
Realizuoto sistemos prototipo pagrindinio lango grafiné naudotojo sasaja
pateikta 4.7 paveiksle (sistemos naudotojo vadovas — 2.1 priede).

B ExPECG ol
Failas Irankiai Pagalba -
mportuct EKG pararmsta
EKG L tavi
- pares gt EKG parametro duomenys
T T T - y

01 0z 03 04 [3 08 07 08 [ 1

Alpshins BN paramtry Sagmeniy snaire Analizés rezultatal

Bentra E¥G parametny ansize.

Trti 02

4.7 pav. EKG parametry algebrinés analizés grafinés naudotojo sgsajos prototipo
langas

Naudotojo keliami reikalavimai grafinei naudotojo sasajai (GUI): paprasto
dizaino, grafiniai elementai patogiai ir tinkamai iSdéstyti, kad biity nesudétinga
naudotis.

Kitame skyrelyje pateikiamas programos sistemos prototipo praktinio
panaudojimo atvejis.
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4.3. EKG parametru algebrinés analizés programos sistemos prototipo
praktinis taikymas

Pateikiamas sukurto PSP taikymas veloergometrinio eksperimento metu
uzregistruoty EKG parametry kompleksinei analizei atlikti.

Tyrime dalyvavo deSimt sveiky 20,1+2,23 mety amZiaus lengvaatleciy
savanoriy, kuriems nepertraukiamai veloergometrijos testo metu registruota 12 EKG
derivacijy. Buvo siekiama stebéti kardiovaskulinés sistemos reakcijg i fizinj kriivj, o
tyrimui pasirinkti sportuojantys nemaZziau kaip dvejus metus vyrai, kuriy
specializacija—trumpy distancijy bégimas. Tokia vienos lyties homogeniska
tiriamyjy grupé pasirinkta dél skirtingos motery ir vyry organizmo reakcijos i kriivj
bei rezultaty patikimumo.

Prie§ atliekant testg tyrimo protokolas (veloergometrinio méginio vykdymo
planas) buvo paaiskintas visiems dalyviams, kurie atliko vienodg bandyma, sudaryta
i$ trijy daliy: poilsio, kriivio ir atsigavimo.

Poilsio dalis truko vieng minute, kurios metu tiriamieji sédéjo ant stacionaraus
dvirac¢io nemindami pedaly. Po to prasidédavo 5 min. ilgio kriivio dalis, kurios metu
tiriamieji atliko didéjanio kriivio testa. Sis testas prasidédavo nuo 50 W dydZio
kriivio, kuris buvo didinamas kiekviena minutg iki 250 W. Paskutiné tyrimo dalis—
atsigavimas — taip pat truko 5 min. Taigi viso tyrimo laikas kiekvienam dalyviui
buvo 11 min. (4.8—4.10 pav.), kurio metu programa ,Kaunas—Krtvis*“ buvo
registruojama EKG ir skai¢iuojami jos parametrai: RR, DJT ir QRS.

Tyrimo tikslas—iSanalizuoti vietinius dinaminius EKG parametry pokycius.
Pagal ankstesniy tyrimy rezultatus Sie parametrai atitinka skirtingus Zmogaus
organizmo kompleksiSkumo lygius, t.y. RR intervalas charakterizuoja reguliacinio
lygio biiseng, DJT intervalas parodo metabolin¢ Sirdies vidiniy sistemy reakcija, o
QRS kompleksas atspindi reguliacine organo viding sistema.

Kaip buvo minéta, testas truko 11 minuciy; pirmoji minuté yra poilsis, 2-6
min. — kriivis, o 611 min. — poilsis (4.8—4.10 pav., x aSys). Kiekvieng testo minutg
buvo skaiCiuojami apibendrinti kompleksiskumo jverciai (4.3), atitinkantys tris
skirtingus procesus (slopinantjjj (reikSmés «), stacionaryjj (reikSmés f) ir
suzadinantjjj (reikSmés y)). Kompleksiskumo jverciai buvo apskaiciuoti kiekvieno
parametro fragmentui atskirai: RR intervalo (4.8 pav.), DIJT intervalo (4.9 pav.) ir
QRS intervalo (4.10 pav.).

Gauti rezultatai parodo, kad fizinio krivio pradZioje rySkesnis slopinantysis
procesas, kuris aiSkiausiai matomas paskutinés kriivio minutés metu, t.y. tarp 5 ir 6
minutés (4.8(a) pav., 4.9(a) pav. ir 4.10(a) pav.). Kaip ir tikétasi, stimuliaciniy
(susizadinanc¢iy) procesy jtaka mazéja, ypaC paskutinés krtivio minutés metu (4.8(c)
pav., 4.9(c) pav., 4.10(c) pav.). Sis fenomenas gali biiti paaiikinamas fiziologiskai:
dirbantys raumenys bando patenkinti iSaugusj energijos poreikj fizinio kriivio metu,
o kiti organai turi adaptuotis prie maZesnio apripinimo lygio.
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4.8 pav. Slopinantysis (a), stacionarusis (b) bei suZadinantysis (c) procesai ir jy
poky¢iai RR intervaly duomeny dinamikoje veloergometrinio kriivio metu
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4.9 pav. Slopinantysis (a), stacionarusis (b) bei suZadinantysis (c) procesai ir jy
poky¢iai DJT intervaly duomeny dinamikoje veloergometrinio kriivio metu
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4.10 pav. Slopinantysis (a), stacionarusis (b) bei suZadinantysis (c) procesai ir jy
pokyciai QRS intervaly duomeny dinamikoje veloergometrinio kriivio metu



Kitas jdomus fenomenas, siejamas su EKG parametry RR, DIT ir QRS
kompleksiskumu, yra atsigavimo proceso vélavimas. Pirmg atsigavimo minut¢ RR
intervalas rodo pereinamaja situacija kriivio veikiamiems procesams: suZadinantysis
procesas greitai auga (4.8(c) pav. nuo 6 iki 7 min.) o slopinantysis procesas mazéja
(4.8(a) pav. nuo 6 iki 7 min.). DJT ir QRS intervalams aiSkiai iSreikStas vélavimas
suzadinanCiajam ir slopinan¢iajam procesui atsigavimo metu (4.9(c) pav., 4.10(c)
pav. nuo 7 iki 8 min.). Tai parodo, kad atsigavimo procesai skirtinguose organizmo
lygiuose yra nesinchroniski.

Stacionariis procesai (4.8(b) pav., 4.9(b) pav.,, 4.10(b) pav.) Kkinta
nereik§mingai kravio ir pirmy keturiy atsigavimo minuciy metu. Jie staigiai auga ir
pasiekia auk$¢iausias reik§mes paskuting atsigavimo fazés minute ir turi didZiausia
itaka RR, DJT ir QRS intervaly dinamikoje. Vadinasi §is padidéjimas parodo, kad
atsigavimo faze baigta.

Zmogaus organizmas yra suvokiamas kaip kompleksin¢ sistema, kuri reaguoja
1 pasikeitusias salygas, pavyzdZiui, | fizinj krivj. Apibendrinant galima teigti, kad
taikant siilomg analiz¢ jmanoma stebéti skirtingus EKG parametry pokycius
atskiruose fraktaliniuose lygmenyse, atspindimuose RR, DIJT, QRS intervaly
reikSmiy. Jei raumenys pradeda vadovauti organizmo funkcijoms maksimalaus
kriivio metu, slopinantys procesai tampa vyraujantys, o stacionariy procesy augimas
reiSkia atsigavimo po kriivio fazés pabaigg. Patirtis parodé¢, kad sitilomas algebrinis
algoritmas gali buti sékmingai taikomas tiriant ,,uztriukSmintus* EKG parametrus.

4.4. Skyriaus iSvados

Medicininiuose ar biologiniuose tyrimuose svarbu suskirstyti duomeny sekas j
intervalus pagal panasSias fiziologines situacijas. Gyviems organizmams fiziologiniy
salygy pokyciai gali buti labai greiti, ir duomeny tyrimui nejmanoma pritaikyti
statistiniy ar Furjé analizés metody. Sitloma algebriné analizé galéty biti
technologija, padedanti trumpy duomeny intervaly (fragmenty) analizei ir
atskleidZianti sritis su stabiliomis bei nestabiliomis fiziologinémis savybémis. Taigi
skyriuje pateikta:

e sudarytas EKG parametry kompleksiskumo jverciy skai¢iavimo metodas;
metodui panaudota TRS teorija, prapléstas Prony modelis ir PPI
algoritmas;

e sudarytas programos sistemos prototipas, skirtas EKG parametry
fragmentams identifikuoti ir kompleksinei analizei atlikti;

e pateiktas sukurto prototipo praktinis taikymas veloergometriniam tyrimui
atlikti.

Apibendrinant galima teigti, kad realizuotas programos sistemos prototipas
gali pateikti naudotojui klinikinj sprendima, kuris remiasi pateiktais kompleksinés
analiz¢s rezultatais.
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5. ULTRAGARSINIO SIGNALO ALGEBRINES ANALIZES
PROGRAMOS SISTEMOS PROTOTIPAS

Skyriuje pristatomas programos sistemos prototipas, skirtas ultragarsiniam
impulsiniam signalui identifikuoti ir tirti. Prototipas parengtas vadovaujantis signalo
identifikavimo ir tyrimo procesu. Taip pat pateikiama PSP programiné realizacija ir
keletas jo praktinio taikymo pavyzdZiy.

5.1. Ultragarsinio signalo algebrinés analizés metodas

Ankstesniuose skyriuose pateikti pavyzdZiai rodo, kad darbe sudarytas
prapléstas Prony modelis ir PPI algoritmas gali buti taikomi realiy pasaulio laiko
eilutéms identifikuoti. Tikslesniam ultragarsiniy signaly fragmenty identifikavimui
iSkyla fragmento pradZzios ir pabaigos tasky nustatymo problema, kurios sprendimui
skyrelyje pasitilytas naujas metodas.

5.1 paveiksle pateikiamas ultragarsinio signalo identifikavimo ir analizés
metodas. Procesa galima suskirstyti j tris pagrindinius etapus:

I. Pirmasis—analizuojamo signalo fragmento duomeny parengimo etapas.
Tegul Zinomi signalo duomenys: Y :=(Y,.Y;,Y,s--» Yy_1)» N — signalo ataskaity
skai¢ius. Proceso pradZioje iSskiriamas analizuojamas signalo fragmentas
SY,a,b), a,beZ, a>b. Tada atlickamas fragmento duomeny centravimas.

Centravimui naudojama iSraiska:
)"j:yj—y,jZO,L—l; (5.1)

Cia y ;—centruoti duomenys, y —fragmento S reikSmiy y ; vidurkis, L —fragmento

ilgis.

II. Antrame proceso—skaiCiavimo etape atliekami signalo identifikavimo ir
pradZios bei pabaigos taSky nustatymo veiksmai.

Pirmiausia panaudojant PPI algoritma sudaroma signalo fragmento artimiausia
TRF:

Fpp(t) =Y 0, (Dexp(41), 1 €[a,b]. (5.2)
k=1
Identifikuojama modelio eile 7 ir koeficientai p,.,A,, A, i1,k =1,...,s,
r=0,n, —1. Tada panaudojant (3.2) iSraiSkg apskai¢iuojamos signalo reikSmés
¥, j=0,L-L

Paskui nustatomi signalo pradZios ir pabaigos tagkai. Siam tikslui sifilomas
toliau apraSytas naujas metodas.
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I Duomeny rengimo etapas

Signalo fragmento P .
i8skyrimas Rezultatai

; : “- : ; Signalo modelio eilé _'_ II Skaiciavimo
Signalo identifikavimas — gn etapas

Signalo pradzios ir pabaigos i Signalo komponentés

tagky nustatymas
o —
'k Signalo gaubtiné '

v
’k Signalo trukme >

] A 4

III. Rezultaty vertinimo etapas Rezultaty analizé

5.1 pav. Ultragarsinio impulsinio signalo algebrinés analizés metodas
Pradzioje atsiZvelgiant | slenks¢io lygmenj laiko asyje nustatomi pirmasis ir
paskutinis signalo ir slenks€io lygio linijos susikirtimo taSky indeksai Z, ir Z; (5.2
pav.). Tada apskaiciuojami signalo pradZios (TOA) ir pabaigos taskai tokia veiksmy
seka:
1. intervale [a,b] apskai¢iuojama TRF susikirtimo su abscisiy asimi tasky seka:

YO = (10,40,

ii. toliau nustatomas signalo pradZios taSkas f :tg.o)

.__ . (0)
,j=1n, kai 67 -

p
paskutinis sekos Y* elementas, tenkinantis sglyga t;o) <t,, prieSingu atveju

t, =1
iii. tada nustatomas signalo pabaigos taskas t, = tﬁ.o), j =1,_n; ¢ia tﬁ.o) —pirmasis
sekos Y* elementas, tenkinantis salyga 7\ > t,,, prieSingu atveju, 7, =1, .
Jeigu gauta, kad a <1, arba t, <D, tada sudaromas ir identifikuojamas naujas
fragmentas S(Y,%y,t,), ty,t, €N, t,>1,, ty. sudaroma ir patikslinama signalo

fragmento TRF (5.2) iSraiSka (identifikuojami signalo parametrai (5.1 lentel¢)).
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5.2 pav. Analizuojami ultragarsinio impulsinio signalo parametrai

5.1 lentelé. Analizuojami ultragarsinio impulsinio signalo parametrai

Parametras AprasSymas
m Signalo komponenc¢iy skaicius (modelio eil¢)
oy = Re():k ), k= L k-tosios komponentés slopinimo koeficientas
wy, = |Im(/‘[k )|, k= I,_ﬁt k-tosios komponentés kampinis dazZnis
()% T A . . v
Uy = Sl k=1,m k-tosios komponentés daznis
T

t, 1, Slenkscio lygio ir signalo reik§miy pirmas bei

o paskutinis susikirtimo tasko indeksas laiko

asyje

Ip.lg Signalo pradZios (TOA) ir pabaigos taskas
Ly=t,—1,+1 Signalo trukmé (TOF)
Ly =1 Signalo gaubtinés maksimumo taSkas, kai

i: max(Gb,), 1=[1,,t51, Gb,~identifikuotos
l

TRF Fpp(r) gaubting, gauta taikant Hilberto
transformacija (Feilat, E. A., 2006).

III. TreCiajame proceso etape atliekama identifikuoto signalo fragmento
analize, kurios metu vertinami 2-ajame etape apskaiciuoti parametrai (5.1 lentelé).

Kadangi analizuojami algebriniai jverciai, tai pateiktas metodas gali biiti
vadinamas algebrinés analizés metodu.

5.1 pavyzdys. Pateikiamas sudaryto metodo signalo pradZios taskui nustatyti
taikymo pavyzdys. Jame analizuojamas ultragarsinis impulsinis signalas,
sugeneruotas panaudojant MatLab k-wave programos paketo funkcijg roneBurst .

Tegul Zinomas signalo fragmentas, sudarytas i§ atskiry seky fragmenty (5.3

pav.):
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S(Y,1,311)=S,US, US;;
¢ia S,(Y,1,40) = (0,0,...,0), S,(Y,41,291) = toneBurst(50-107°,1-107°,5),
8,(Y,292,311) = (0,0,...,0).
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5.3 pav. Sugeneruotas impulsinis ,,uztriuk§mintas* signalas

Galima pastebeti, kad sugeneruoto signalo pradZios ir pabaigos taskai: 7, =41
ir 7, =291.

Toliau signalo fragmentas S yra ,uZtriukSminamas®. Naudojama MatLab
funkcija randn ir SNR =28 (dB).

Tokiu budu sugeneruotas signalo fragmentas identifikuojamas PPI algoritmu.
Identifikuota modelio eilé: m=9. Pritaikius signalo pradZios ir pabaigos tasky

nustatymo metodg, gauta: 7, =46 ir £, =288 (5.3 pav.). Galima pastebéti, kad
apskaiciuoty tasky reikSmes artimos nurodytoms 7,7, reikSmems. Tada sudaromas
naujas  fragmentas S(Y,fp,fg) ir pakartojus identifikavimo procedira

apskaiciuojama nurodyto signalo TRF.

Apibendrinant galima teigti, kad sukurtas ultragarsinio impulsinio signalo
identifikavimo ir analizés metodas galéty biiti pritaikytas kuriant signaly analizés
programy sistemas.

5.2. Ultragarsiniy signaly algebrinés analizés programos sistemos prototipo
programiné realizacija

Skyrelyje pateikiamas programos sistemos prototipo, skirto ultragarsiniams
signalams identifikuoti ir algebrinei analizei atlikti, apraSymas. Prototipas parengtas
vadovaujantis sudarytu signalo algebrinés analizés metodu.
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Kuriamos sistemos naudotojai: inZinieriai, mokslininkai, studentai ir Kkiti
ultragarsiniy signaly tyréjai, sprendZiantys neardomosios medZiagy kontrolés ir kitus
uzdavinius. 5.4 pav. pateikta programos sistemos vizija.

Naudotojai, pritaike ultragarsinio tyrimo technologija ir atlike
eksperimentinius tyrimus programos sistemoje, gali vykdyti gauty duomeny
ekspertinj vertinimg. Sistema ir duomenys taikant debesy kompiuterijos
technologijas galéty biti prieinami naudotojui i§ bet kurio kompiuterio ar telefono,
turincio interneto rys$j. Darbe pateikiamas programos sistemos prototipas apsiriboja
vietiniais sprendimais.

Duomeny surinkimas Programos sistemos Rezultaty analize ir
prototipas sprendimy priemimas

5.4 pav. Ultragarsiniy signaly algebrinés analizés PSP vizija

Kompiuterizuojamos sistemos vykdomos uZduotys pateiktos 5.5 pav.
Naudotojas turéty susikurti naujg projekto kataloga, kuriame biity saugomi atliktos
analizés duomenys ir rezultatai. Sistemoje turéty biiti idiegta sukurto projekto
atidarymo funkcija.

o

/ Vertinti

rezultatus

/ Importuoti

duomenis

48 Isskirti signalo
| fragmentq

= ~—

I//luasti skaiciavimo
konstantas
—
Identifikuoti signalo

fragmenta

Hustatyti signalo
pradzia ir pabaiga

Naudotojas

 Analizuoti
[ Wentifkuotas

i ignalo
Saugoti signal
rezultatus kompenentes

—.
Atidaryti
projekta

a

|

Kurti projekta

5.5 pav. PSP kompiuterizuojamy sistemos vykdomy uZduociy diagrama
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Naudotojas turi importuoti duomeny failus ir atlikti veiksmus su importuotais
signalo duomenimis: i§skirti analizuojamo signalo fragmenta, nustatyti arba palikti
numatytasias skaiiavimo konstantas bei identifikuoti pasirinkta fragments.
Naudotojas pagal pageidavimg turi pasirinkti vieng, kelias ar visas identifikuoto
signalo komponentes ir su kiekviena i§ jy atlikti analize. 5.6 paveiksle pateiktos
naudotojo ir PSP veiklos.

Haudotojas Programos sistemos prototipas

Ar tinkamas formatas?

Pasirinkti d fail Importuoti d is .| Centruotisignalo |
.—)w ; P ~” Tap R S l reik$mes |
. :
he J/
|
P i 1 . b
|. Pasirinkti sig| fr: i { i id is = — iinpdorotiduomenys|
k: T
|
,—. SIIf'—| : .
| Signalo fragmentas f-=]-—--—- - - = Atvaizduoti fragmenta |
Taip
— — = P
| " Détijanalizés
Ne CGuomenis? P N — —
[Analizés duomenys | RRCEIcl - — —)‘I Rezultatai |
e | |
| _ B
. SN [ Rodyti rezultatus |

l 9leea;‘li skaiéiavimo | Identifikucti }

| konstantas | = :

5.6 pav. Ultragarsiniy signaly algebrinés analizés programos sistemos prototipo
veiklos diagrama

Naudotojas prototipe pirmiausia pasirenka duomeny failg. Sistema patikrina, ar
pasirinktas failas yra tinkamos struktiiros ir formato (oscilografo sugeneruotas)
.csv/.txt duomeny failas. Jeigu tinkamas, tada duomenys importuojami ir pritaikius
(5.1) i8raiSka automatiSkai centruojami. Centruoti duomenys parodomi ekrane.

Toliau naudotojas kompiuterine pele nustato importuoto signalo fragmento
pradZios ir pabaigos taskus. ISskyres fragmenta jis gali arba i$ karto identifikuoti,
arba apdorotus duomenis patalpinti j projekto (analizés) katalogg ir toliau importuoti
kitus duomenis. Prie§ atlikdamas skai¢iavimus naudotojas gali jvesti arba palikti
numatytasias skai¢iavimo konstantas:

« signalo slenkscio lygj;

« TRF minimalios eiles virSuting leisting ribg— m,,, (Zr. PPI algoritma).

Tada vykdomas pasirinkto signalo fragmento identifikavimas ir parametry
skai¢iavimas pagal 5.1 skyrelyje pateikta signalo algebrinés analizés metoda. Kad
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galéty atlikti identifikuoto signalo fragmento algebrin¢ analizg, naudotojas ekrane
turi matyti:

* du grafikus: viename jy iSskirtas importuoto signalo fragmentas, kitame —
identifikuota TRF; taip pat turéty matyti programoje nustatytg slenkscio lygj
bei apskaiciuotg signalo gaubting;

* identifikuotos TRF koeficienty jvercius (lentelg);

e ant vienetinio apskritimo pavaizduotas pasirinkty komponenciy tikrines
reikSmes;

* identifikuotos TRF ir tirto signalo fragmento reik§miy skirtumo (paklaidy)
grafika;

* apskaiCiuotus signalo parametrus (5.1 lentelé).

Pateikty programos sistemos prototipo funkcijy programinei realizacijai
pasirinktas MatLab programos paketas dél savo turimy privalumy, iSvardyty 4.2
skyrelyje. Realizuoto sistemos prototipo naudotojo sgsajos pagrindinis langas
pateiktas 5.7 paveiksle (naudotojo vadovas —3 priede).

Apibendrinant galima teigti, kad sukurtas programos sistemos prototipas
suteikia galimybe naudotojams atlikti algebrine signalo analize: identifikuoti signalo
forma, nustatyti signalo pradZios bei pabaigos taskus, trukme ir kitus parametrus.

Kitame skyrelyje pateikiami sistemos praktiniai taikymai ultragarsiniams
impulsiniams signalams identifikuoti ir algebrinei analizei atlikti.

B UltragarsasNG i
Failai Pagalba =
~ Projekto o
<] [t anaiize ssiinkt fragmenta A’“"‘:“i* 1 Analizuojamas signalas

osl-
< [ s | 08
[ Etalonas 07
061
) 051
Iragiti mp 1 oz
i 02}
01}

P 0 I I I I I I 1 1 1 ]

K Ampltude [mV] Slopinimo koef.  DaZnis  Kampinis daznis Eroaie 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Ampltude mV] Signalo identifikavimas fokee e

1o
09}
08}
07}
061
051
041
03}
02}
L x 01|

) 0 I I | I I | I I I |

v A Flinkels 0.1 02 03 04 05 06 (X4 08 0.9 1

Visos komponentés - Pasirinkti ‘ el i

5.7 pav. Ultragarsiniy signaly analizés PPI metodu programos langas
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5.3. Ultragarsiniy signaly algebrinés analizés programos sistemos prototipo
praktinis taikymas

5.3.1. Nehomogeniniy medziagy analizé

Skyrelyje pateikiamas PSP taikymas ultragarsinio impulsinio signalo, gauto
tiriant skirtingos struktiiros medZiagas, analizei atlikti.

Eksperimentinis tyrimas atliktas skaitmeniniu osciloskopu registruojant
suzadintojo ultragarsinio impulsinio signalo (jéjimo signalo) u;=s,(?) ir per gaminj
prag¢jusio (iS¢jimo signalo) u,=s,(t) formg. I¢jimo ir iS¢jimo signalams gauti
naudojami identi$ki siunciantysis ir priimantysis pjezoelektriniai keitikliai, tarp
kuriy atstumas d ekvivalentus tiriamo gaminio storiui.

ungtis
Siystuvas Imtuvas
Korpusas
ur=si(t) Gl uz=s1(t) Dempferis
\\ Pjezoelementas
-+l d b= Tiriama mediaga
5.8 pav. Tyrimo schema 5.9 pav. Pjezoelektrinio keitiklio konstrukcija

Ultragarsiniy signaly generavimui panaudoti mechaniSkai dempferivoti 5 MHz
diapazono placiajuosciai pjezokeraminiai keitikliai. Tiriamos skirtingos struktiiros
nehomogeninés medZiagos: kompozitas su anglies pluostu ir kompozitas su stiklo
pluostu (5.10-5.11 pav., 5.2 lentelé).

5.10 pav. Kompozitas su anglies pluoStu 5.11 pav. Kompozitas su stiklo pluostu

5.2 lentelé. Tirty ploks¢iy gaminiy parametrai

Tiriama medZiaga MedZiagos storis d, mm Garso greitis ¢, m/s
Polistirolas (angl. polystyrene) (Nr.0) 38 2340
Kompozitas su anglies pluostu (Nr.1) 14,4 2310
Kompozitas su stiklo pluoStu (Nr.2) 13,2 2250

UZregistruotas j&jimo signalas, gautas jam praéjus per etaloninj pavyzdj.
Etalonas pagamintas i§ polistirolo, kurio garso greitis artimas garso greiiui
tiriamuose kompozituose ir lygus 2340 m/s. I¢jimo ir i8¢jimo signalai pavaizduoti
5.12-5.14 paveiksluose.

Gauty signaly analizei atlikti panaudotas sukurtas PSP. 5 priede, 1-3
paveiksluose, pavaizduoti signalai, jy identifikuotos TRF ir nustatyti signalo
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fragmenty pradZios bei pabaigos taskai. O 1 ir 2 lenteléje pateikti identifikuoti ir
apskaiciuoti signaly parametrai. Matome, kad tiriami signalai gali buti apraSyti 24—
25 eksponentiskai slopstan¢iy komponenciy suma.

Palyginus gauty signaly komponenciy daznio parametrus (5 priedas, 2 lentel¢),
galima pastebéti, kad dél tiriamos nehomogeninés medZiagos poveikio i$€jimo
signalo atskiros spektrinés dedamosios sumazéjo nevienodai. Tai atspindi sudétingg
kompoziciniy medziagy, sudaryty i§ keliy skirtingas mechanines savybes turinéiy
strukttriniy dedamyjy, struktiirg. Yra Zinomas faktas, kad kiekviena medZiaga gali
turéti skirtingg dazniy diapazong, atspindint]j jos specifing sandarg ir Kkitas
mechanines savybes, susijusias su ultragarsiniy signalo spektriniy dedamuyjy
skirtingu slopinimu.

Galima pastebéti, kad identifikuoto etaloninio signalo ir iSéjimo signalo Nr.2
modelio eilés sutampa, ty. m=24, tatiau Nr.l1 —m =25, todél toliau signalo

fragmentas Nr.2 panaudojant FIM algoritma identifikuojamas su 7 =24.
Identifikuoti signalo parametrai pateikti 5 priedo 3 lentelé¢je. Matyti, kad
identifikuota 22-oji komponenté aprasoma polinominiais koeficientais. Taigi Si
metodo savybé suteikia galimybe tirti pro medZiagas praleisty signaly formos
pasikeitimo désningumus, kai yra identifikuota etaloninio (j&jimo) signalo modelio
eile.

sit). [mv]

1 105 11 145 12 125 13 1% 14
1, [us] g

5.12 pav. J¢jimo signalas(Nr.0)

s(t), [mv]
s(t), [mv]

: L L i i L L i L i L
11 1145 12 128 13 13 14 145 15 1 105 11 115 12 126 13 1.3
t,[us] 1ot t,[us] 1ot

5.13 pav. Kompozito su anglies pluostu 5.14 pav. Kompozito su stiklo pluoStu
i§¢jimo signalas(Nr.1) i§éjimo signalas(Nr.2)
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Atlikta signaly, praleisty pro tirtas medZiagas, komponenciy analizé parodé,
kad identifikuoti signalo parametrai koreliuoja su medZiagos mechaninémis ir
struktirinémis savybémis. Todé¢l sukurtg signaly algebrinés analizés metoda sitiloma
taikyti  kontroliuojant  gaminiy  kokybines  charakteristikas  (korétuma,
smulkiagridi$kuma, tankumg). Informatyvus parametras gali biti ir signalo
slopinimas visame matavimo trakte, kurj galima nustatyti pagal priimto signalo lygj,
jvertinus defektoskopo jautrj (dB) ir atstuma tarp siuntiklio bei imtuvo d (gaminio
storj). Be to, gaminiy kokybinéms charakteristikoms kontroliuoti galima panaudoti
i§éjimo signalo modelio eil¢ m ir toliau jg naudoti identifikuojant bei tiriant signalus,
atsispindéjusius nuo nehomogeniniy medziagy.

Apibendrinant galima teigti, kad identifikuoti praplésto Prony modelio (3.15)
polinominiai koeficientai suteikia galimybe tiksliau apraSyti ir tirti signalo formos
désningumus.

5.3.2. Pavirsiniy iSilginiy bangy sklidimo iSgaubtu cilindriniu pavirSiumi
analizé

Skyrelyje pateikiamas sukurto PSP taikymas ultragarsiniy signaly, sklindanciy
iSgaubtu pavirSiumi, tyrimui.

PIB yra naujo tipo pavir§inés bangos, pasiZymincios tuo, kad jose virpesiy
tangentiné dedamoji virSija normaling, ir dél to jos sklinda faziniu greiciu, artimu
turiniy iSilginiy bangy greiciui. Déka Sios savybés PIB pirmosios atsklinda j
sugriovimo vietg po Zemés dreb¢jimo. Kita svarbi PIB savybé yra ta, kad jos sklinda
priepavir§iniu sluoksniu, t.y., kitaip nei Reiléjaus bangy, maksimali bangos energija
yra ne pavirSiuje, bet gylyje, apytikriai lygiame bangos ilgiui ¢. Dél Sios priezasties
ju sklidimui ir signalo formos pasikeitimui praktiSkai neturi jtakos pavirSiaus
struktiira (net sklindant grubiu bei srieginiu pavirSiumi) ir vir§ pavirSiaus esantis
skystis. Tai—seisminiy bangy sklidimo nelygiu Zemés pavir§iumi bei vandenyny
dugnu reikSmingos aplinkybés. Kartu nustatyta, kad sklindant PIB, jy maksimalios
energijos gylis dél sgveikos su pavirSiumi ir difrakcijos pamazu tolsta nuo pavirSiaus
(5.15 pav.), ir tai yra padidéjusio jy slopimo sklindant lygiu pavirSiumi prieZastis.

i T
Vol Kampinis keitildis
™
vl
\
' ¢
BLW | Paviriius
\\‘\ N PIB /
BTW

5.15 pav. PIB bangy suZadinimo kampiniu keitikliu schema

Ploks¢iame pavirSiuje PIB paprastai suzadinamos kampiniu metodu, naudojant
kei¢iamo kampo prizmes, suderintas pirmam kritiniam kampui. Jos taip pat gali biti
suZadinamos vietiSkai veikiant kieto kiino pavirSiaus taskg, tarkim, impulsinio
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lazerio sukeltu termoimpulsu arba Zeméje seisminio smiigio metu. Tadiau Siais
atvejais be PIB vienu metu suZadinamos dar ir kity tipy akustinés bangos: tiirinés
iSilginés (BLW), turinés skersinés (BTW), pavirsinés skersinés (Reil¢jaus) bangos.
Kadangi Zemés pavir§ius yra sferinis, o kai kurie gaminiai (tarkim,
gelezinkelio riedmenys) yra cilindriski, aktualu iStirti pavirSiaus kreivumo jtaka PIB
bangy sklidimui. Siame darbe tiriamas PIB sklidimas i§gaubtu cilindriniu pavirSiumi
(5.16 pav.). PIB sklindant tokiu pavirSiumi, jis nuolat ,,artéja‘“ prie nutolstanciy PIB,
dél to sgveika tarp bangos ir pavir§iaus nuolat stipréja. PIB fazinis greitis jgyja tam
tikrg pokyt] Acp, priklausant] nuo kietojo kiino Puasono koeficiento y ir iSgaubto

cilindrinio pavirSiaus kreivumo spindulio R santykio su bangos ilgiu £, :

C C R
Cpip = Cpip + Achip [7’ , J (5.3)
PIB

Teoriskai PIB fazinio greiio prieaugis gali buti ir neigiamas (jgaubto
pavirSiaus atvejis), bet dél jgaubto pavir§iaus paspartinto ,,nutolimo* nuo bangos,
PIB slopimas turéty dar labiau padidéti, todél §is atvejis néra aktualus.

Nors kaskart vis daugéja PIB bangy tyrimy (taip pat ir teoriniy), deja, néra
Zinomos matematinés formulés PIB greiCio prieaugio priklausomybei nuo y ir

Achys (7 - R/ €y ) skaidiuoti, todél tai atliksime eksperimentigkai.

PIB greicio ir signaly amplitudei matuoti taikomas klasikinis ultragarsinés
impulsinés defektoskopijos metodas, kuriame PIB impulsai suZadinami ir priimami
kei¢iamo kampo prizminiu 4 MHz keitikliu. Kei¢iamo kampo prizminiai keitikliai
sujungti mechanine stangria plieno juosta taip, kad atstumas tarp keitikliy iSlikty
pastovus, nepriklausomai nuo tiriamo cilindrinio pavirSiaus kreivumo (5.16 pav.).
Priimti signalai registruojami skaitmeniniu dvikanaliu osciloskopu GDS-2062.

(v I
5.16 pav. Sujungty prizminiy PIB keitikliy pora (a) ir cilindriniai bandiniai (b)

PIB sklidimo ypatybéms tirti buvo pagaminti skirtingy kreivumo spinduliy
(R=600 mm; 400 mm, 200 mm) bandiniai. PIB greitis duraliuminyje, iSmatuotas
lygiame pavir$iuje, nustatomas sarysiu:

i =L = 6462, nus: (54
T

¢ia Ad — atstumo pokytis tarp siuntiklio ir émiklio.
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Tipinis PIB, sklindanciy lygiame pavirSiuje, impulsas, registruojant ji 25 000
tasky skyra, parodytas 5.17 pav. Dél gana didelio triuk§Smo lygio nustatant signalo
pradZios momentg neiSvengiamos paklaidos, kuriy sumaZinimui galima pritaikyti
5.1 skyrelyje pateikta signalo pradzios tasko nustatymo metod3.

ofgge  25-Mou® 16 2148 BIOE ™
T H T H H H
. B Doad : : :

D oiemgeus .
HATH WeSorne  WCHZ PULSE 7
CHI ~ 1880 CHZ ~ 20

5.17 pav. PIB impulsas, uZregistruotas lygiame duraliuminio pavirSiuje

5.18 pav. pavaizduoti signalai, uZregistruoti maksimalia 25000 tasky skyra
duraliuminio pavyzdZiuose su cilindriniu pavir§iumi, o jy matavimo duomenys

pateikti 5.3 lenteléje. Jvertinus i¥matuota PIB greitj bandinyje Cpp =6462 mis,
keitiklio pagrindinj daZnj v = 4,0 MHz ir PIB bangos ilgj /5 =c/0=1,61 mm,

buvo apskaigiuota Cpy priklausomybé nuo R/ {5y (5.4 lentele, 5.19 (a) pav.). 5.19

(b) paveiksle pateikta iSmatuota santykinio signalo amplitudés priklausomybé nuo
iSgaubto cilindrinio pavirSiaus kreivumo parametro.

o 25-Mow®18 21145 STOR ™ affge  25-How’ 1H 21158 STOR ™
H H HREY H H H H H H T T H H H

.

Lot ieggeus . G Lt ihgigeus :
MATH WEStne  MCHZ FULSE 7 MATH WEStne  MCHZ FULSE 7
(a) CHZ -~ 28nl (b) CHZ -~ Sanl)

5.18 pav. PIB impulso padéties laiko aSyje ir amplitudés priklausomybé nuo
duraliuminio bandinio i§gaubto cilindrinio pavirSiaus kreivumo spindulio R: (a)R = oo; (b)R =
400 mm

Galima pastebeti (5.19 (a) pav.), kad deél iSgaubto cilindrinio pavirSiaus
kreivumo PIB fazinis greitis netiesiSkai didéja. Bet kur kas labiau dél iSgaubto
cilindrinio kreivumo kei¢iasi signalo amplitudé, t.y. net iki 7 karty. Sis efektas
architektiirinéje akustikoje Zinomas kaip ,,Snabzdanciy skliauty* efektas. Jvertinant
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PIB energijos sustipréjimo lygj dél sklidimo pavirSiaus cilindriSkumo (= 50 karty),
seisminio Zemés drebéjimo atveju teisingiau biity § rei¥kinj vadinti ,griaunanéiy
sfery efektu®.

Taip pat galima pastebéti, kad PIB tangentinés dedamosios virpesius priimant
tuo paciu kampiniu pjezokeitikliu Soniniame bandinio pavirSiuje ir nustacius jo
priéemimo kampa 9= 0, imatuotas signalas virsijo PIB signalg lygiame bandinio
pavirSiuje nuo 26 (kai R= o) iki 29 (kai R = 600 mm) karty.

Tai parodo, kad virpesiy tangentiné (lygiagreti su pavir§iumi) dedamoji PIB
yra kur kas stipresné nei normalioji; kita vertus, tai rodo, kad kampinis PIB
suZadinimas iSilginémis bangomis mazu 9/ kampu (PIB suZadinant duraliuminyje
per organinio stiklo prizm¢ 9, = 24,7) néra efektyviausias, nes nemaza dalis
turiniy iSilginiy bangy (BLW) bandinyje transformuojasi ] pasSalines tiirines
skersines bangas (BTW).

1 248 am R 124 28 m g
@ ‘o ® Cr
5.19 pav. (a) PIB fazinio grei¢io pokycio priklausomyb¢ nuo cilindrinio pavirSiaus
santykinio kreivumo R/ /{ fS 4w (b) PIB amplitudés priklausomybé nuo cilindrinio
pavirsiaus santykinio kreivumo

5.3 lentelé. Eksperimento matavimy duomenys

+c +c
R’m % T 1S ACI‘*;ICB ACE;#’ 0/0 %’ 0/0
M g m/s CpIB Apip
© 0 0 0 0 1
600 372 -0,06 46 0,71 2,53
400 248 -0,12 93 1,44 2,89
200 124 -0,15 116 1,80 4,34

Efektyviau PIB suZadinamos Zemés paviriuje seisminiy smiigiy metu, kai jas
gali suZadinti ne tik pavirSiumi $liauziancios iSilginés bangos, bet ir skersiniy bangy
smiigis, nukreiptas j pavirSiy kampu yp., = 25...27". Atlikti matavimai sudarytame

fizikiniame cilindriniame Zemés modelyje rodo, kad stipriausias PIB smiigis
pasireiskia PIB impulsui atsitrenkus j pavirSiui statmeng plokStumg. Be to, §io
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modelio matavimai duraliuminiui (c;;é = 6462 m/s, cp;,, = 6446 m/s) parodé¢, kad

PIB yra greiciausia akustiné banga.

Taigi atliekant tokius tyrimus tikslaus signalo vélinimo trukmés nustatymas
yra svarbus uzdavinys. TOF ir vélinimo laika galima nustatyti tiriamus j&jimo ir
iSéjimo signalus identifikuojant PPI algoritmu. 5.4 lenteléje pateikti sukurtu PSP
gauti skaiiavimo rezultatai, o 5 priedo 4-7 paveiksluose identifikuotos signaly
TRF. Galima pastebéti, kad identifikuota jéjimo signalo (sklindan¢io plokStuma)
modelio eilé beveik 2 kartus mazesné negu sklindanciy jgaubtais pavir§iais, be to,
gauta, kad didéjant iSgaubtumo spinduliui atitinkamai ilgéja ir i§é€jimo signalo
trukmé.

5 priedo 4 lenteléje pateikti identifikuoti tirty signaly parametrai, o 8 paveiksle
ant vienetinio apskritimo pavaizduotos TRF tikrinés reik§més. Galima pastebéti, kad
i§éjimo signaly slopinimas didéja, t.y. atsiranda daugiau slopinimo komponenciy,
did¢jant jgaubto pavirSiaus spinduliui R, be to, susiZadinancios komponentés artéja
prie vienetinio apskritimo ribos (t.y. mazéja, mazéjant spinduliui R). Analizuojant 4
lenteléje pateiktus identifikuotus signaly parametrus galima pastebéti, kad
komponenciy amplitudés didéjimas, slopinimo koeficienty ir daZniy maZéjimas
tiesiogiai proporcingas R spindulio didéjimui.

5.4 lentelé. Apskaiciuoti signaly parametrai

Komponenc¢iy Signalo
R skaiCius (m) 4 trukme, s Amax ! 1 RMSE
o 8 12443 1083 12731 12455 2,83
600 15 12358 1368 12688 12396 1,95
400 14 12301 1431 12683 12328 1,92
200 14 12282 1459 12654 12319 1,53

5.5 lenteléje pateikti apskaiciuotas tirty signaly TOA ir vélinimo trukmé 7.
Skai¢iavimams taikytas slenks¢iy (SL), dviejy signalo gaubtiniy maksimumy
(2MM) ir 5.1 skyrelyje pateiktas naujas (PPI) metodas.

5.5 lentelé. PPI, SL ir 2EM metodais nustatyti signaly TOF

Rmm TOA,PPI TOA,SL  TOA,2MM 1 (us), PPI 7 (us),SL 7 (us),2MM

o0 12443 12455 12407 - - -

600 12358 12376 12392 —-0,085 0,059 -0,015
400 12301 12328 12351 0,142 -0,127 0,056
200 12282 12319 12333 0,161 0,136 —-0,074

Rezultatai parodé, kad SL metodas pakankamai tiksliai apskai¢iuoja signalo
vélinimo trukme, kai tiriamas stataus priekinio fronto signalas, taiau signaly,
atsispindéjusiy nuo sudétingos struktiiros medZiagy, daZniausiai priekinis signalo
formos frontas biina lékStas ir tada gaunami labai netikslis 7 jverciai. Be to,
sudarytas naujas 7 nustatymo metodas yra panaSaus tikslumo kaip ir SL metodas.

Panaudojant darbe sukurta signalo vélinimo trukmés z nustatymo metoda,
galima patikslinti 5.3 lentelés matavimo duomenis (rezultatai pateikti 5.6 lenteléje).
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Galima pastebéti, kad panaudojus §j skaitinj metodg fazinis signalo greitis pakinta
nuo 0,5 % iki 8,5 %.

5.6 lentelé. PPI metodu patikslinti matavimy duomenys

R . AcrS
R,mm o T,s Acppy, m/s —LB %
PIB CPIB
© © 0 0 0
600 372 -0,085 15 0,23
400 248 -0,142 48 0,74
200 124 -0,168 99 1,53

PIB eksperimentiniy tyrimy duraliuminio bandiniuose rezultatai leidzia daryti
iSvadas apie Siy bangy sklidimo i§gaubtu cilindriniu pavir§iumi ypatybes.

1. D¢l pavirSiaus cilindrisko iSgaubtumo PIB fazinis greitis padidéja iki
keliolikos procenty; fazinio greiCio prieaugis priklauso nuo iSgaubto cilindrinio
pavir§iaus kreivumo ir didéja, mazéjant kreivumo spinduliui.

2. Ypac didele jtaka cilindrinio pavirSiaus iSgaubtumas daro PIB signalo lygiui

(slopimui). Tirtame pavirSiaus kreivumo spinduliy intervale (R/ Alsaw = oo...124)

PIB signaly amplitudé padidéjo iki 4,34 karto. PIB sustipréjimo priezastis—
SnabZzdanciy skliauty efekto pasireiSkimas kietuosiuose kiinuose iSgaubtais
cilindriniais pavir§iais. Si PIB savybé¢ gali biiti itin svarbi dél Zemés seisminiy
smiigiy suZadinty seisminiy PIB sklidimui.

3. Sukurtu PSP galima tirti ir analizuoti signaly désningumus, apibiidinamus
amplitudés, slopinimo ir daZnio parametrais, taip pat nustatyti signalo sklidimo
trukmg, gaubtinés maksimumo tasko padétj bei identifikuoti signalo pradZios taska
TOA, naudojama signalo vélinimo trukmei nustatyti.

5.4. Skyriaus iSvados

1. Panaudojant praplésta Prony modelj ir PPI algoritmg suformuotas
ultragarsiniy impulsiniy signaly algebrinés analizés metodas, kuriuo identifikuojami
signaly komponenciy parametrai: amplitudé, slopinimo koeficientai, daZniai;
nustatomi signalo pradZios bei pabaigos taskai ir signalo sklidimo trukmé.

2. Sudarytas metodas jdiegtas | programos sistemos prototipa ultragarsiniams
signalams identifikuoti ir analizei atlikti.

3. Panaudojant programos sistemos prototipg atlikti eksperimentiniai tyrimai
su ultragarsiniais signalais, praleistais pro kompozicines medZiagas bei sklindanciais
skirtingo kreivumo iSgaubtais pavirSiais. Gauti tyrimy rezultatai parodé, kad
sukurtas metodas ir programos sistemos prototipas yra efektyvios ir informatyvios
priemonés tiriant signalus ultragarsiniuose NMK bandymuose.
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ISVADOS

1.

Atlikta literatiiros analizé parodé, kad esamy metody nagrinéjamoms
problemoms nepakanka.

Sukurti laiko eilu€iy fragmenty algebriniai identifikavimo algoritmai, kuriais
galima identifikuoti fragmenty TRS iSraiskas ir, be to, fragmentuoti laiko
eilutes, sudarytas i§ keliy TRS. Pastebéta, kad fragmentavimo algoritmu
galima iSskirti panasias TRS.

Remiantis klasikinémis Hankelio matricos savybémis, TRS bei TRF teorija
prapléstas laiko eilu¢iy aproksimavimo Prony modelis ir sukurtas prapléstas
Prony interpoliacijos algoritmas (PPI), kuriuo signalas iSskaidomas |
atskirus elementariuosius signalus (komponentes), t.y. eksponentiniy
funkcijy su polinominiais koeficientais tiesinj darinj. PPI algoritmu galima:
e identifikuoti optimalia modelio eile (komponenciy skai€iy) ir gauti
parametrus, charakterizuojancius tiriama signala bei su juo susieta
dinaming sistema, t.y. iSskirti signalo stacionaruma, susiZadinimg ir
slopinima nusakancias komponentes;
e identifikuoti (pasinaudojant savybe 0°:= 1) ,,uztriukSmintas* signalo

komponentes, t.y. tokias, kuriy tikrinés reik§més lygios 0.

Disertacijoje pateikti pavyzdziai rodo, kad PPI algoritmu (lyginant su placiai
tyréjy naudojamais Prony ir LagranZo interpoliacijos algoritmais) galima
tiksliau ir grei¢iau aproksimuoti Zinomas laiko eilutes, panaudojant maZesnj
komponenciy skai¢iy ir trumpesnj algoritmo skai¢iavimo laikg. Be to,
pastebéta, kad PPI algoritmas ,,susitvarko* su Rungés fenomenu.

Sukurtas EKG parametry identifikavimo bei kompleksiSkumo analizés
metodas ir programos sistemos prototipas, kuriuo galima atskleisti naujus
fiziologinius adaptacinius efektus Zmogaus organizme, t.y. stebéti, kaip
organizmas prisitaiko prie kintan¢iy salygu.

Sukurtas ultragarsiniy signaly identifikavimo bei analizés metodas ir
programos sistemos prototipas, kuriuo galima identifikuoti bei tirti signala
apraSanciy komponenciy parametrus: amplitude, slopinimo koeficients,
daZnj, taip pat nustatyti signalo pradZios taskg bei sklidimo trukmg.
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PRIEDAI

1. Programy paketas ,,Kaunas—Kriivis W05
1.1. Kardiokomplekso paskirtis ir sudétis

Elektrokardiogramy automatizuotos analizés kompleksas ,,Kaunas—Kriivis
W05 (toliau — kardiokompleksas) skirtas Sirdies ligy diagnostikai, tiriant pacientus
jvairiose medicininése jstaigose.

Kardiokompleksa sudaro: asmeninis kompiuteris (AK), EKG registravimo
jrenginys ir programiné jranga, skirta EKG analizei ramybés bukléje bei funkciniy
meéginiy metu (Kaunas—Krtvis). Kardiokompleksas yra aprobuotas Lietuvos
Respublikos Sveikatos apsaugos ministerijos Naujy medicinos gaminiy aprobavimo
komisijoje (sprendimo 1993 11 30 Nr. 10) ir jregistruotas Lietuvos standartizacijos
tarnyboje (1993 12 28, Nr.691). Kardiokompleksas tenkina Europos Tarybos
Direktyvos 93/42/EEC ir standarto IEC 601-1/EN 60 601-1 reikalavimus
elektrosaugai ir prestandarto ENV:1993 Medicinos informatika — Standartinis rysio
protokolas — Kompiuteriné elektrokardiografija bei Lietuvos standarto LST:1995
JSirdies ir kraujagysliy sistemos tyrimas — Elektrokardiografija, ritmografija,
reografija ir sfigmomanometrija — Terminai “ reikalavimus.

Spansdinimo PK Monitorins
irenginys

USB I Bluetooth sasaja

EKG registravime
irenginys

1 pav. Kardiokomplekso jrenginiy tarpusavio sujungimo principiné elektriné schema

Programy paketas ,,Kaunas—Krtvis W05 leidZia:
« sudaryti veloergometro ar bégimo takelio méginiy vykdymo plana, jj
vykdyti pagal kompiuterio rekomendacijas, stebéti EKG monitoriaus
ekrane ir jvesti 10,24 s trukmés 12 EKG standartiniy derivacijy
sinchroniSkai j kompiuterio atmintj (standyjj diska);
o sekti ir registruoti EKG medikamentinio méginio metu;
o sekti ir registruoti EKG, atliekant jvairius funkcinius méginius
(Asnerio, Valsalvos, hiper/hipo ventiliacijos, karotidinio sinuso masaZzo,
galvos pakélimo) bei stebéti EKG iki 24 valandy;
o atstatyti EKG izoelektring linija, nufiltruoti triuk§mus ir norimu
stiprinimu bei greiciu i§spausdinti ant popieriaus, vizualiai iSmatuoti bet
kurj EKG parametrg monitoriaus ekrane;
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e analizuoti visas méginiy metu jvestas EKG, t.y. automatiskai iSmatuoti
EKG parametrus, pateikti S$iy parametry pokyCiy dinamika, pateikti
vidurkintus kardiociklus ir tiek dydZzius, tiek kardiociklus atvaizduoti
dvimaciais (2D) ar trimaciais (3D) trendais;

e kaupti ir saugoti EKG suspaustus duomenis kompiuterio atmintyje
(archyve).

Funkeiniy méginiu sistema 'Kaunas-Krivis W 03"

‘ Analizusti H Rodyti H Koreguoti jrykius ” Eksportas ‘ — = ‘ Analizuoti | ‘ Rodyti ‘ ‘ Zymeti ‘
b | e | e || e |

Byla ‘\/ardas,pavardé ‘ Data | Laikas = Byla Yardas. pavardé Data Laikas [w]
03Stahll.ily “Wolketis 2007.11.22  0:15:02 Meginys ECG.001  Vardenis Paverdeni.. 2001.10.04 10:35%57 50
04geBnerChristian GeBner, Christian 20071122 10:05:04 ECG.00Z2  Wardenis Pawardeni.. 20011004 10:35:57 50
06 Hadicke0?-12-0 Hadicke,Futh 200712068 10:3333 |2 ECG.003  Vardenis Pawardeni.. 20011004 10:37:06 75
08-01List patrick.ilg List Patrick 20080117 10:61:67 ECG.004  “ardenis Pawardeni.. 20011004 1038156 100
08-02 KdlschMolfg...  Kélsch, Woltgang 20080124 09:42:29 ECG.005  Vardenis Paverdeni.. 20011004 10:3&:41 125
08-04 SchneiderT..  Schneider. Thomas 2008.01.31 10:17:35 ECG.006 “ardenig Pavardeni.. 2001.1004 10:3%:26 125
08-05 Dildey:Lutzily  Dildey,Lutz 20080212 082815 | ot ECG.007 Vardenis Pavardeni. 2001.1004 10:40:37 0
08-09 Linnert Steffe Linnert Steffen 2008.0404 14:42:45 ECG.008  “ardenis Pawvardeni.. 20011004 10:41:40 1}
08-10 Fritz Thomas...  Fritz Thamas 20060425 144553 ECG.008  Vardenis Pavardeni.. 2001.10.04 10:42:44 0
08-11Engelmann,B.. EngelmannBemd 20080516 14:51:09 | ECG.010  Vardenis Pavardeni.. 20011004 10:4347 1}
AchramavitiusPrie AchramawitiusPriekis  2009.11.17  13:48562 < n »
aglinskasapatinily  Aglinskas Rolandas  2008.0923 09:36:24

Altoskvep_D1.ilg Altonsas Wainaras 20070213 09:2268 =

ANISZILG Anisimoviene Bronisl 20050115 10:38:14 [ Redaguoti | ||f] oaui [N Saint

ARCHILG Sukackiena Olivija 2005.06.29

atestas0iT ilg Volkeris 20071122 09:15:02 Biyla ardas, pavarde Gimes | Regic =
AVainoras Freeze..  Allonsas Vainoras 20090925 10:3855 Alfaband sus Paulius Aleksandravi 1ama 2010
BalsevicieneOnaA.. BalsevicieneOna 2009.01.18 16:33:59 ANDREYI SUS  Andrejevas Valerijus 1984 2005
bandytasz.ilg jonaitis 114742 | ARCEH SUS Aksionova Sandra. 1977 2005/
Bandza Apaciaily  Bandza Apafinis 20081212 143424 | ARCH.SUS Fritz, Thomas 1970 2003)°
BaranovyApatinis.i..  BaranovvApatinis 20100226 19:2458 | ATKOCJO1.5US  Atkociunaite Jurgita 1969 2006
BARCH.ILG Sukackiend Olivija 2006.02.08 AUGUSEDN SUS  Augustaityte Edita 1969 2005
barkusapatinis.ily Bartkus Juzas 20081207 23:58:47 AUGUSROT.SUS  Augustinas Polandas 1955 2005
BepirstieneDovile..  Bepirstiene Dovile 20100424 12:0913 BABIAST] SUS  Bahiciene Asta, 1951 2006
bigdmin.ilg Sukackiena Olivija 20061013 11:00:33 BABICAN SUS  Babic Aleksandr 195 2005
bigeminus.ilg Ajvaras Krakauskas 20080430 11:3351 BABILKOT.SUS  Babilius Kasparas 1981 2005
BondrovasPriekisi.. BondrovasPriekis 20091216 12:39:58 BAGDONAS.SUS Bagdonas Gediminas 1985 2005
Brazauskashiopsij.. Brazauskasbiopsija 2009.04.27 15:53:41 BALTRJO1.SUS Baltrunaite Jurate 1976 2005
BudreviciusCPrieki.. BudrewiciusCPriekis  2009.01 26 20:44:25 BALTRMOT.SUS  Baltruniene Mirga 1950 2008
BuivydasPriekisily  BuivydasPriekis 20100222 18:10:42 BARDARNZ SUS  Bardauskas Tomas 1976 2000
CebatoriusSaulius..  CebatoriusSauliusA.. 20100206 11:44:48 Bartavis sus Vilma Bartasiutena 1979 2002
ChlastauskasPriek.. ChlastauskasPriskis  200911.30 12:33:47 BEPIRDO1.SUS Bepirstiene Davile 1979 2005
DianaDauksyte01i. Diana Dauksyte 20070329 14:4505 = BILINROT.SUS Bilinskas Ramunas 1978 2008

1 i, b BIMBIIOT 5US Bimbiraite Jurga 1977 2004

2 pav. Kardiokomplekso ,,Kaunas—Kriivis W05 pagrindinis EKG analizés ekraninis
vaizdas po programy jkrovimo

Pagrindiné funkciniy méginiy sistemos programos forma yra suskirstyta j tris
sritis:

- ilgy kardiogramy sritj kairéje;

- 10 s trukmes suspausty kardiogramy sritj desinéje apacioje ir

- 10 s trukmes paciento kardiogramas, paruostas analizei — deSinéje virSuje.

Kiekviena sritis turi savo valdymo klaviSus, leidZianCius atlikti tam tikrus
veiksmus su srities duomenimis. Klavisy, esan¢iy formos viduryje, funkcijos tokios.

Veloergometrinis—aktyvina veloergometrinio funkcinio méginio vykdymo
programa.

Filtry tipai-leidZia pasirinkti norimus naudoti filtry tipus, derivacijas, i§ kuriy
bus skai¢iuojamos transformacijos ir kanala, kurio kardiokompleksai bus
klasifikuojami.

Duomenys—sistemos naudotojui yra pateikiama suspausty ir nesuspausty
kardiogramy saugojimo vieta. Galimybé¢ pakeisti kardiogramy saugojimo vietas.

Redaguoti-leidzia keisti patalpinty pacienty pasinius duomenis.
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1.2. Veloergometrinio méginio vykdymas

Prie§ pradedant vykdyti veloergometrinj méginj, pirmiausiai turi biti
sudaromas laisvai pasirenkamas veloergometrinio méginio vykdymo planas. Tam
reikia nustatyti planuojamg kriivio minimumg, krivio maksimuma, Zingsnj tarp
pakopy, pakopos trukme, atsistatymo periodo trukme ir registruojamy kardiogramy
jraSymo intensyvuma. Visa tai atlickama pakeiciant atitinkamy parametry reikSmes
3 paveiksle pateiktoje formoje.

Ko min, ID j M. I2DD j Zingsris tarp pakopy IEEI 3‘
Pulzo min. I1EI j maH.IzEDj Fakopoz tukme [S]IED 3'
EKG registiuajame kas [S]IElj 3‘ Atzistatymo trakme [$]|18EI ﬂv

3 pav. Veloergometrinio méginio vykdymo plano sudarymas

Sudarant veloergometrinio méginio vykdymo plang, jis automatiSkai yra
pavaizduojamas kompiuterio ekrane (4 pav.).

ecg.000
1w 200 i

0w ,L‘ Atsist.

————T
00:01:00 000200

— — r—t— T
000300 (0:04:00 000500 00:08:00

4 pav. Veloergometrinio méginio vykdymo planas

Méginio vykdymo metu EKG derivacijos yra vaizduojamos kompiuterio
ekrane. Stebimas EKG derivacijas sistemos naudotojas gali pasirinkti laisvai pagal
savo poreikius. Kad sistemos naudotojui biity lengviau orientuotis, kurioje méginio
tyrimo biisenoje esame, ekrane yra rodomi laikmaciai (5 pav.):

[ 00:00:00 [ 00:00:00[HR_— [HRs[ 156 ST — | 00:00:00 |

5 pav. Veloergometrinio méginio laiko skalés

Pirmasis laikmatis rodo laika, kuris yra pragjes nuo aktyvios kravio pakopos
vykdymo pradZios. Antrasis laikmatis rodo laika, kuris yra likgs iki aktyviosios
kriivio pakopos galo. Treciasis laikmatis rodo laika, kuris yra likes iki planinés EKG
bylos registravimo pradZios. Lango apacioje béganti raudona juostelé nurodo laiko
tekme esanCiame etape.

Pabaigus kriivio méginj, kai sustoja EKG registracija, EKG jrasas
patalpinamas j EKG archyva.
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2. EKG algebrinés analizés programos sistemos prototipo naudotojo vadovas

EKG algebrinés analizés programos sistemos prototipo grafinés naudotojo
sasajos (GUI) langas (programos paleidimo metu) pateiktas 6 paveiksle. Programos
sistemos meniu juostos apraSymas pateiktas 7 pav. ir 2 lenteléje.

B EPECG o =
Failas [rankiai Pagalba 1 -
Viportuct EKG parameta

| [ EKG parametro ducmenys
4 1 T T T T T T

Anslizes duomenys.

Tyino paradnimas 11 -
o Skl S
6 T 12 |

‘Algatnne EKG parametry bagmasty anazs Analizés rezullatai

EXG parametra —— 9 T T T T T T T T

o] [Ee———

Btnira EKT parametry anaize it

8 HEETT]

Rezutay aizdavimas — 10 =

T 02}

6 pav. EKG algebrinés analizés programos sistemos prototipo pagrindinis GUI langas

1 lentelé. EKG programos sistemos GUI komponenty paskirtis

Komponentas PasKirtis

1 Meniu juosta. Duomeny faily importavimui, saugojimo,
skai¢iavimo konstanty nustatymui ir kity funkcijy valdymui

2 Importuotiems EKG parametrams ir i§skirtiems fragmentams
vaizduoti

3 Rezultatams vaizduoti

4 Vieno méginio (paciento) importuoty EKG parametry sarasui
parodyti

" Grafiko srityje (2) pridéti vieng fragmento réZj, kurj kompiuterine

pele galima valdyti i§skiriant pageidaujamus fragmentus
Grafiko srityje (2) atimti vieng pridéta fragmento rézj, kurj
kompiuterine pele galima valdyti iSskiriant pageidaujamus

"_n

fragmentus

"Valyti" Panaikinti atlikta EKG parametro i§skaidyma j fragmentus

5 Klaviatiira jvesti fragmenty pradZios taskus

"Fragmentuoti” Fragmentuoti visus importuotus paciento EKG parametrus pagal
nustatyty fragmenty pradZios taskus

"Analizés duomenys” Priskirti importuotus ir sufragmentuotus EKG parametrus

tolimesnei algebrinei analizei atlikti (méginio (tyrimo)
pavadinimas jrasomas j langg (6), o EKG parametry duomenys i
analizés langa (7))

9,10 Vaizduojamy ekrane (3) rezultaty pasirinkimui

"Skaiciuoti” (11) Identifikuoti EKG parametry fragmentus ir skai¢iuoti
kompleksiskumo jvercius

"Grupés analizés Atitinkamus (7) saraSo parametrus perkelti ] grupés analizei skirta

duomenys” parametry sarasa (8)

"Skai¢iuoti” (12) Skaiciuoti apibendrintus kompleksiskumo jvercius
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H ExPECG B ExPECG

Failas|Irankiai Pagalba Failas [[rankiai| Pagalba
Kurti projekta mpor Normuoti
Importuoti duomenis * Kaunas-Kruvis (TXT) Glodinti (G
Atidaryti projekta Kaunas-Kruvis (XLS) Nustatymai —
Saugoti Kitas formatas (XLS)
Baigti
Fragmentuoti Analizés duomenys Fragmentuoti Analizés duomenys

7 pav. EKG algebrinés analizés programos sistemos prototipo meniu juosta

2 lentelé. EKG algebrinés analizés programos sistemos prototipo meniu juosta
Meniu punktas Paskirtis

"Kurti projekta” Naujo projekto kiirimui

"Importuoti duomenis” Pasirinktos struktiiros duomeny failo pasirinkimui ir
importavimui

"Atidaryti projekta” Projekto atidarymui

"Saugoti” Projekto duomeny ir rezultaty saugojimui

"Baigti"” Programos lango uzdarymui

"Normuoti” Duomeny normavimui

"Glodinti" Duomeny glodinimui

"Nustatymai” Skai¢iavimo konstantoms jvesti

"Pagalba” Programos sistemos prototipo naudotojo vadovui parodyti

Toliau pateikiamas naudojimosi pavyzdys.
1) Meniu juostoje pasirinkus ,,Failas—Importuoti duomenis—pasirinktas failo
formatas* ekrane parodomi importuoti EKG parametry duomenys.

B ExPECG -~ - b S

Failas lrankiai Pagalba

EKS paramair fagrectnimas:

EKG parametro duomenys RR (i)
T

Fragmentuan_| | Avalizss dusosogs

RR{

Analass duamanss

Ty parsdnimas

3 i L L |
. 20 aw 0o 500 1000 1200 1400
Laias, min

Analizés rezulatal: RR ()
T

.
Renubaywizdeinas *

Kampleksdhumo et

Benska EKG pramenry analize

Lakas, min
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2) Toliau atliekamas duomeny fragmentavimas. | teksto lauka (6 pav. (5)) ivedami
fragmenty pradZios taSkai arba duomenys suskaidomi ] atskirus fragmentus
kompiuterine pele panaudojant ,,+ ir ,,— mygtukus.

Failas [rankiai Pagalba

 Imparunt EXG parsmtts
EKG paameto fagmentavinas

EKG parametro duomenys:RR i)
528,697,681, 1080.1196.1 3221439 L
o1
Fragmentuss | | dnsizes
o2l !
01

Anizts duamenys

Tyima pevadinenss

20 00 £ 800 1000 200 1400
Lakas, min

Bigebing EG paramtry kagementy sel 6

Analizés rezullatal: RR 1)
T

T T T T T
EKG paramara Rezulaty vazdmins |
— 016
KamplshsiSums it -
ot
‘Grupes anaizas avemenys e
s of
Bnra EXT paraetry e 13
[E— 088
Scatuoh
Kamplahaifums et v e
T
o
0n2 L | L I L I

Laikas, min

3) Atlikus fragmentavima, spaudZiamas mygtukas ,,Fragmentuoti‘.
4) Toliau spaudziamas mygtukas ,,Analizés duomenys* ir atvertame lange
jraSomas tyrimo pavadinimas, pavyzdZiui, ,,Lukas®:

B BPEcG —— - W = b
| railas Irankiai Pagalba |

Imporun EKG paramera
EKE parametro Sagrestaimaz

e EKG parameiro dusmenys:AR ()
oS (y T T

vai
107 296 376 528 57,80 10ED.1196 13221470 W}“

Fragmentuct | | Analisss dusemsoys

RR ()

500 B0 000 T 400
Laikas, min

Analizés rezuliatal: RR (1)
£45 parienetn : ¥
I

RR (I}

Berira EK paramenry anakza

Paspaudus ,,OK* mygtuka parengti EKG parametry fragmentai perkeliami |
analizés duomeny langg (6 pav. (7)).
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5) Skaiciavimy atlikimui spausti mygtuka ,,Skai¢iuoti*:

B ExPECG
Failas [rankiai Pagalba
vrgouan EX paramatra
: K paramecr fagmertarmas

Gty @
DoRs 1) L B vape

7 236,575,508, 1 0501196, 192,168

Fragmantoet | | Ansizsa dmenys

Blgabrns EXG pametry Wagmanty analzs

EXE paramatrsi

Remdtay randimas

i oronathums s :

Barcrs EKG parsenein smataé
Renutat

Skatists

Tk

——— 7 — ——

P

EKG paramelro duomenys:RR (i}

4

012|
00|

0|

L t 1

600 00 1000

Laikas, min

Analizés rezuitatal: RR (1)
T

Rezultaty lange(6 pav. (3)) pavaizduojama respondento ,.Lukas* RR parametro
kompleksiskumo jver¢iy dinamika. Panaudojant grafiko deSingje esantj valdiklj
galima perZzitiréti tiriamo RR parametro stacionaraus, susiZadinancio ar slopinancio
proceso dinamika. PavyzdZiui, slopinancio proceso:

Failas [rankiai Pagalba

EKG pararetrn hagmentavins

- iyt
107 26 375 528 637, 691.1050,1195, 13221439

Fragmentuct

Analizes dusmanys

Analizas duomarys

Tyreme pavidnmss
Lukas 010) .

| [~ Algsbeine EKG paeametry fagmenty analize

EKG ot Err—
N

oo @)
s omglsksifiumo peréia =

Grupes malizes ducmenys

| | Berdra EKG parametny analize

Rezulaty vaizdadmas
Skaituols

(EAE ompssgome pta v

T

RRI)

EKG paramelro duomenys:RR (1)
T

50 800
Lakas. min
Anallzés rezultatal: RR (i
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Tikriniy reik§miy vaizdavimui ant vienetinio apskritimo pasirinkti: ,,Rezultaty
vaizdavimas—Tikrinés reik§mes“. Kiekvieno parametro fragmento identifikuotas
tikrines reik§mes galima perZiiiréti panaudojant grafiko apacioje esantj valdiklj.

failas Irankiai Pagalba
Imporuss KB paraeta

T E e R
oJTe 00 B EKG paramelro duomenys:RR (i)
ey P e | | ; i ' |
07 2363708 657 SN 19611522 142 i
014
Fragmantuat | [ anaiaes somers.
012 1
= 0 g
izts dusmanys &
008 1
[T - | [ scaciuon L2 006 1
[
Toot = 004 1
# ) 2 , , \ \ \
- == 20 0 500 B00 1000 1200 1200
Lakas, mn
Al X pasrtn agrmacty wnazs 5 Analiags rezulata: R )
= Reztay vizdnims:
15
1
Grupes saizes duamanys 08
®
E o se a
Bandrs EXG paramalry ansbzs -
Ranutazy e 08
Sentuct B
empaksghuma purtin @ B
Toot
15
2

6) Parametry sarase(6 pav. (7)) pasirinkto parametro duomenis galima perkelti
] grupés analize paspaudus ,,Grupés analizés duomenys* mygtukg ir toliau atlikti
EKG parametry grupés kompleksiSkumo analize.

Failas Irankiai Pagalba

[T pe—
K puarnet Faignestuemss:

EKG paramelra duomenys:GJTe 0
vaiyi T

107.236.37% 528.637 591, 1050 1196, 1322 1478

Fragmestucti | | Ansizes duomenys 024

== 0 a0 00 00 1000 1 Ta00
Lakas, min

Anaiizés rezulatai: RR (1) Susiadinants processs
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3. Ultragarsiniu signaly algebrinés analizés programos sistemos prototipo
naudotojo vadovas

Prototipo pagrindinis GUI langas programos paleidimo metu pateiktas 8 pav.,
o 3 lentel¢je—jo komponenty apraSymas.

‘m UltragarsasNG i |
Failai Pagalba 1 ~
! h
| Projekto d
5 A T [ mmﬂ Amﬂ‘:ﬂiﬁ ImV] Analizuojamas signalas
Saugoti kaip 4 0ol 2
< [ s 08
Etalonas. 07
— 06
05
rasti mp 7 0al
Skaiiuoti] 03
i 02
01
Kornponenciy analize 0 L I L L L L | L | I
K Ampltude mV] Sloinimo koef  Daznis  Kampinis daZnis st 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
8 i Amplitude [mV] Signalo identifikavimas =LA
1
09 3
08
07
06
05
04
03
02
'~ Komponenéiy vaizdavimas -
9 [ vaizautitinesrekimes o o 02 o3 o4 o5 % o7 o8 o8 1
] Tinkelis
Visos kempanentés 10 m Pasirinkti___| (eTealir]

8 pav. Ultragarsiniy signaly algebrinés analizés programos sistemos prototipo

pagrindinis GUI langas
3 lentelé. Ultragarsiniy signaly programos sistemos GUI komponenty paskirtis
Komponentas Paskirtis
1 Meniu juosta. Duomeny faily importavimo, saugojimo ir
kity funkcijy valdymui
2 Signalo/jo fragmento vaizdavimui
3 Rezultaty vaizdavimui

"Pasirinkti fragmentg” (4)

"Idéti | analizg”

5
6

"Skai¢iuoti”

7
8

9
10
"Pasirinkti” (11)

Kompiuterine pele iSskirti signalo fragmenta

Tiriamo signalo fragmento duomeny ,,patalpinimui® j
tyrimy sarasa (5)

Tiriamy signaly fragmenty saraSas

Identifikuojamos minimalios eilés didZiausiai leistinai
ribai nustatyti

Signalo fragmento identifikavimui ir skai¢iavimams
atlikti

Apskaiciuoty signalo parametry rezultatams vaizduoti
Apskaiciuoty signalo komponenciy koeficientams
vaizduoti

Tikriniy reikSmiy vaizdavimui ant vienetinio apskritimo
Identifikuoty komponenciy vaizdavimo btdui pasirinkti
Pasirinkty identifikuoty komponenciy vaizdavimui
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Programos sistemos meniu juostos apra§ymas pateiktas 9 pav. ir 4 lentel¢je.

B UltragarsasNG

@] Pagalba
Naujas projektas
Atidaryti projekta
Baigti

1 o [ ]

9 pav. Ultragarsiniy signaly algebrinés analizés programos sistemos prototipo meniu
juosta

»

4 lentelé. Ultragarsiniy signaly algebrinés analizés PSP meniu juosta

Meniu punktas Paskirtis

"Naujas projektas” Naujo projekto kiirimui

"Atidaryti projekta” Projekto atidarymui

"Duomenys” Duomeny failo pasirinkimui ir importavimui

"Saugoti” Projekto duomeny ir rezultaty saugojimui

"Baigti” Programos lango uZdarymui

"Pagalba” Programos sistemos prototipo naudotojo vadovui parodyti

Toliau pateikiamas naudojimosi pavyzdys.
1) Signalo duomeny importavimui pasirenkamas meniu punktas
»Failai—Duomenys* ir duomeny failas. Ekrane parodomi importuoti duomenys:

B UttragarsasNG e S
Failai Pagalba -
=
|~ Pojests duamenys
Ampitug [m¥] c
| <] [saimmian SO Analizucjamas signalas
| 20F T T T 3
Saupoti ks
1 4
oty
10
Etalonas
| [ - Shatsmmo matadas- Rezuliasai
||| aevime
| Skadaut .
| -10 |
| 151 B
|
|~ Konmponencay anslize E13 L \ \ 5
k Ampltusé [m] Siepmimo kot  Datnis  Kampiis datis - [ 15 25
| o Laikas [us] x 10
| gl ] Signaio idertifiavimas
nF : T 1 =
15| 4
10
| 4
| 5
-10 4
1 4
Karparnne vazdammas =
Vaizdunli thvines rekmas - o A i a o7

Tinkelis

- Pasinic
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2) Toliau isskiriamas signalo fragmentas. Paspaudus mygtuka ,Pasirinkti
fragmenta* aktyvuojami fragmento ,réZiai“. Tada kompiuterine pele nustatomi
fragmento ,,réZiai* (slenkant ,,réZius“ i vieng ar j kita pus¢), tuo paciu metu grafike
(8 pav. (3)) rodomas isskiriamas fragmentas.

B UttragarsasNG e (]
Failai Pagalba -
Ampituds [miv]
| [P | Analizuojamas signalas
Saugatihap
J = 4
it
[
Evaionas °
5
e ———— Rezulatsi } _ -
Fatvimp
K]
| Skt -0 4
= -15 1
Komponentay analize - L s L I J
b Argltuds [mV] Siepnia kol Dafnls _ Karmpiris éatris . [ T 5 2 25
= el Laikas [ue] 10
Aot V] Signaka igentifikaimas
15 = i H -
w0 4
5 = E _ 4
[l ==l E|
5 = = E
0 = 4
= 5 4
Kaaponanty vadmimas = =
; iy ap L L . L n k|
aizsumt hvinas eddmas P 15 12 126 13 13
= ——— Laikas fus| 10

3) ISskyrus tiriama duomeny fragments, spaudZiamas mygtukas ,Jdéti j
analize”. Atvertame lango teksto laukelyje ,,Tiriamas objektas” jraSomas tiriamo
fragmento pavadinimas, pavyzdZiui, ,su anglies pluoStu® ir paspaudZiamas

mygtukas ,,OK*.

B UltragarsasNG

Amituse fv]

Analizucjamas signalas
T

= W

Waempire datrin

failai Pagalba
«| [snganaizg
Saupaikop | [ *
s
Erdonas
iy o B — il
Ity
St
Komponentay analize
& Arpltude[m Sipnirakoel  Datnie
Waed e VRETRarIE

Pasinnsil

Tinkele

pengitue Imv|

Tinsmas objeitas
50 anylies pluostu

[oc) (o

Laikss [us] % 10°

WET

L
135

L
135

Laias fus] x 10°
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4) Signalo fragmento identifikavimui ir parametry skai¢iavimui spaudZiamas

mygtukas ,,Skaiciuoti“. Ekrane parodomi gauti rezultatai:

3164000 a 7] Tinkei

oy
Pkt
Amitude [mV]
- E‘um‘ janalizg Pasirinkti fragmenta Analizuojamas signalas
0 T T T T 3
‘Saugatikaip
151 i
| [ s
w0f 4
[ Etalonas.
sp 1
0E =
jasyi Tiiamas objekizs: su angles plosiu
Jaswime Medelo sie. 25 sk 1
RMSE 10912 L
Skaiiuati Signalopracios taskas:tp = 10720
Signalo pabaigos 1aEkas: 1o = 14085 -or 4
Signalo trukma: 2610
Gauklines mac 206345 Z sk 1
af . | . L J
K Ampltude V] Slapnmokost  Daznis Karminis datnis 05 T 15 2
T 33008 280001 506001 =
280002

40002 52001
14001 29002 4002 255001 (L)
340001 620000 43001 270400 AF
34001 620002 43:001 275400
1364000 340002 24001 150000 15|
3o 302002 24001 15e000
430000 3002 120001 730001
43000 30e0 120001 73eml |
0 65000 780000 270001 1700 =
i 6500 78003 27300 17e-
2 500001 T3 376001 23400
3 500001 770003 37e00i 239400
n 710001 S5e002 L7001 23.000
is 715001 55000 A7e00i 295400
® T1ew000 The02 30001 13w E
7 1164000 150002 30001 194000
i® 74a4000 126001 188001 1164000 <l
19 7454000 120001 18001 11e4000
0 5154000 72002 52000 51019
21 160001 320000 750031 47e00 - EH
o)
Vaizduot teines eikEmes
4 [ Tinkelis
viacskerpnentes < e ‘

135 14

Laikas [us] x10°

(Rodyipaisiss]  Rodytisgnalogating [JRodytisenktj Kol snkstioyg ‘

5) Tikriniy reikSmiy vaizdavimui paZyméti ,,Vaizduoti tikrines reikSmes‘:

Prajits duomenys:

6) Identifikuoty signalo komponenciy analizei galima pasirinkti atitinkama
vaizdavimo biida: a) vaizduoti visas; b) vaizduoti pasirinktas; arba c) vaizduoti

visas, i§skyrus pasirinktas komponentes:
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Royti pakiaids |

—— At Imiv]
POFTRECTSMER - | (e oz | Anciuciamas signales
0 T T T
|
15
= |
e 10t .
Eanas
sf 1
Skaitiaime metodas. s - L
et gl puats o
5
Skauan alo praiios ashas: 1= 10730
4 o pabaigos 28kas: 1 = 14068 -0 R
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Kampomency analize . 4
2 25
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15
1
05
mo ol o ®
05
)
15
i Reln)
. =
3 135 14
- Fasmmn

Laikas fus] 10
Fodytisignalo gauking || Rodytisenks] [ Keisi sienksZio by |




X

amattusa /]

AnaizucEmES SigEEs

Frogeuts dimenys-
s iy
Saugon kap
ez -

Seatimmo e

| mtrimo |

s
fs
<
&

Kamgarenty watze

Fosy pabadan

ottt iy [yt rt (i) ‘

PavyzdZiui, identifikuoty komponenciy sarase pasirenkamos 3 komponenteés ir
vaizdavimo biidas: ,,Pasirinktos komponentés®. Spaudziamas mygtukas ,,Pasirinkti.
Tada rezultaty lange (8 pav. (3)) pavaizduojamas signalas, sudarytas i§ pasirinkty

komponenciy:

e e
= pm— S
o) mmary | Dk —
™3 i
S -
—
0
T
s
e
—m
a8
a0 . - J
e W i i 7 75
s us] x 70"
" S deshavimas
i &
" B Y o=
? i P EY
. 3 ¢
AR A
9| i
L.V —
4 s s
0 & f
a8 PR ¥ 4
ak T S \ \ It
Vet st o T i = E 3 T
r——— = | e
oyt pakimsss oyt wgesio gacbang [ Rodyt serkey | Kainh slonkati by |

Rezultaty lange (8 pav. (3)) gali biiti pavaizduotas nustatytas signalo slenkstis

ar apskaiciuota gaubtiné:

ettt 1 Anckzucjamas signedes

] Aniajemas signalss

05 0 s H

p—— Signo it ewnes

e,
2

| " " L
) 3 iz

o e
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4. Sukurty programy sistemy prototipy testavimas
4.1. EKG algebrinés analizés programos sistemos prototipo testavimas

Pateikiami sukurto programos sistemos prototipo testavimo rezultatai.
Tegul programos sistemoje importuojami 2.7 pavyzdyje pateikti fragmenty
(2.13) duomenys (1 pav.).

Impoctuots EKG parametral

C— | [ P s

EKG paramelro duomenys: 3
g . Vat — T T
“
sl
Fragnentucn | | Anatzes duomenys =
o
a o
0]
2|
0
ot
| | L | L L | |
10 E El i £l % 70 (g
Lakas, min
Algebing EXCG paramtry agmeny anaize. Analizés rezultatai: a
EXG parmets ok ]
ES g
201 4
Gupes snakzss dwomenys 1o} g
0
Bonors EK paametny s
Rezulaty zdsrinas ) 1
St ] | [ — N i
o =
401 g
L | L !
10 E E] a0 50 E3 70 %0
Laikas, min

1 pav. Testiniy duomeny importas

Tada importuoti duomenys suskaidomi }, pavyzdziui, tris atskirus fragmentus
(2 pav.).

gt EK parars

EKG parameto Fagmentanmes.
P— paramaira fragment EKG parametro duomenys: 3
0 = T

10 El £l ) 50 & ™ a
Laikas, min

Analizés rezullatal:
T T

Rezully vaizdminas

omplek s area - anf
2l

Grpas anatzss dmenamy 10}

o

Benra EKG parametey analazs
Reaulan

2 pav. Testiniy duomeny fragmentavimas

Toliau atliekamas kiekvieno fragmento identifikavimas. Identifikuotos tikrinés
reik§més pavaizduotos ant vienetiniy apskritimy (3-5 pav.). Galima pastebéti, kad
programos sistemos prototipe gauti tokie patys rezultatai, kaip ir 2.7 pavyzdyje, t.y.
prototipe identifikuotos tuos pacius désningumus nusakanc¢ios komponentés.
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Imperun EE parmatni

Fragmentuon

Aeslizes ducenenys

Tyima pwsdinimas
Testanmas 063

= [ snatiue

T ——

= - Vaipi

2mm

Algebing EISC paramatry agrmenny anaiize

EKS parametial
N

3

Bands EKD parseety wosize

Suat

[T ——

‘Gruges amalizes duomanys

Rezulaty vicdusmss

Trets

Anaiais dxmangs

Komplshsifiums jectia

EKG parametro duomenys: »
T T T

40|
2
2
10
0|
10
2
a0
40|
\ \ " . \ L
1 3 % w0 @ W 7 ®
Laikas, min.
Analizés rezufatal: »
15
' ~
05
E 0
05 \
. S
15
- o 1
ea)
1 I |

3 pav. Duomeny eilutéje (2.13 (a)) i$skirto pirmojo fragmento identifikuotos tikrinés
reik§més, apibiidinancios stacionaryjj procesa

mpeeuoh EKTS paraeneia

3

Fr

Aaaizis dxmanys

Tytimo psdnimss
Tastavmas =)

G parsmetra

Bencra EKG parametry anaize

Algebina EXCE parsemetn $agmant

Shacns |

X parsmetr ragmenisums-

aiyt
==y

agmantusi |

iy amakze-
Rezitay idasinas

Tikings reksmss

Anclzes dusmenys

BRET L%
| ‘

CRp—

Komplak sithumo par

[_Tm

EKG parametro duomenys: b
T T T T T T

a
m
0
E
)
50
£
100, 1 L L L L L L
10 20 E] [ E] &0 7 ®
Lakas, min
o Analzés rezuatai b
T
1 —— e
05
g o
05
4 ®
15|
2 1 o [
reia)
4 5

4 pav. Duomeny eilutéje (2.13 (b)) iSskirto antrojo fragmento identifikuotos tikrinés
reik§més, apibtidinancios susizadinantj procesg
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Impertuns EKTS paramers

Aoz

menys

EHE parsmetes Sagrmentsimas

Vaigi

Algebing EXG parametry Fagmanty anajae

EXE puri
q

Bondra EKG

5 pav. Duomeny eilutéje (2.13 (c)) iSskirto treciojo fragmento identifikuotos tikrinés

st

parametn

Recutaty aizdavimas

Guupss anakzss duomanys

Rezuaty vazsnmss

Kamplaksiflums jurdis

EKG paramelro duomenys:c
T

w0l ]
8
n i
&
5 i
40
Y
o
10
o

. | . \ \

0 2% 0 W0 0 3 E]

Lakss, me
Analizés rezutatai:
@)

i — 0

reik§més, apibiuidinancios slopstantj procesa

4.2. Ultragarsiniy signaly identifikavimas sukurtu algebrinés analizés
programos sistemos prototipu

Tegul Zinomas duomeny fragmentas, gautas panaudojant 3.5 pavyzdZio

funkcija:

£,(x)=0,3x7sin(2,14x)e """ +cos(0,18x)e "%, x=0, 0,1 ..., 37.

Fragmento identifikavimo sukurtu programos sistemos prototipu rezultatai
pateikti 6 paveiksle. Galima pastebéti, kad gauti rezultatai sutampa su 3.5 pavyzdZio

rezultatais.

~Projekto

[Testavimas

| Etalonas

Pasitinklifragmentg

Skaitiavima matoda

Iasti mp

Warnpanenéi

Wi

Visas kempensntés

i

s TakEred

Amplitude [mV] Analizuojamas signalas
T T T
oL 4
af 4
L i
of i
2| b
4t 4
6| . 4
I I | | L L | . L
10 20 30 0 50 50 70 80 %
[ Tinketis
Laikas ]
Amliude (V] Signalo identifikavimas
T T T T T T T T
oL 4
o
ar 4
2 ° !
oo ° s
of e ° / 7
©
2| 4
9
e o 4
Al g 4
| | I L I I | L
[ Tinketis 10 2 @ i = 0 ° ® «
Laikas fus]

‘ Rodyi pakisidas ] (7] Rocytisignalo gaubing ] Rodyslenkst( Kaist sankstiayg |
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S. Ultragarsiniy signaly algebrinés analizés rezultatai
5.1. Nehomogeniniy medZziagy analizé

Pateikiami ultragarsiniy signaly, gauty tiriant nehomogenines medZiagas,
identifikavimo rezultatai, panaudojant sukurta algebrinés analizés programos
sistemos prototipa.

Amplitude [mv]

L
1 105 11 115 12 125
Laikas [us] 4

20T

Amplitudé [mv]
=)
|\

Laikas [us] 4

2 pav. Ultragarsinis i§¢jimo signalas (Nr. 1) ir jo fragmento TRF
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Amplitudé [mv]
o

-20+ B —

251 & i R

L z L L
095 1 105 11 115 12 125 13 135
Laikas [us] 4

.....

1 lentelé. Apskaiciuoti signaly parametrai

Tirta medZiaga Komponenciy Signalo Signalo RMSE
skaiCius TOA trukmé, ps
Polistirolas (angl. polystyrene)(Nr.0) 24 10116 2396 1,279
Kompozitas su anglies pluoStu (Nr.1) 25 11062 2610 1,091
Kompozitas su stiklo pluoStu (Nr.2) 24 9846 3552 1,626
2 lentelé. Identifikuoti signaly parametrai
Amplitudé, mV Slopinimo koeficientas Daznis, MHz
k | Nr.0  Nr.l Nr.2 | Nr.0 Nr.1 Nr.2 Nr.0 Nr.1 Nr.2
1 10,1 3,3-10° 0,46 | 0,04 0,28 -0,01 0,07 0,50 0,01
2 10,1 0,14 0,46 | 0,04 0,03 -0,01 0,07 0,04 0,01
3 1056 0,14 0,65 | 0,002 0,03 -0,01 0,38 0,04 0,05
4 1056 034 0,65 | 0,002 -0,06 -0,01 0,38 0,43 0,05
5 {09 0,34 0,35 | -0,03 -0,06 -0,02 0,35 0,43 0,11
6 [090 13 0,35 |-0,03 -0,03 -0,02 0,35 0,24 0,11
7 (045 13 0,25 ] 0,02 -0,03 0,02 0,02 0,24 0,30
8 [045 043 0,25 ] 0,02 0,03 0,02 0,02 0,12 0,30
9 (092 043 0,66 | -0,04 0,03 0,004 0,47 0,12 0,42
10 10,92 0,65 0,66 | -0,04 0,01 -0,004 0,47 0,27 0,42
111098 0,65 0,39 | -0,04 0,01 -0,01 0,43 0,27 0,48
12 10,98 0,50 0,39 | -0,04 -0,01 -0,01 0,43 0,37 0,48
13 12,1 0,50 093 | -0,03 -0,01 0,01 0,23 0,37 0,25
14 | 2,1 0,71 093 | -0,03 -0,06 0,01 0,23 0,47 0,25
15 | 88 0,71 2,7 -0,07 0,06 -0,08 0,25 0,47 0,35
16 | 8,8 1,1 2,7 -0,07 -0,02 -0,08 0,25 0,30 0,35
17 | 5.1 1,1 1,6 -0,09 -0,02 -0,003 0,29 0,30 0,16
18 | 5.1 7.4 1,6 -0,09 -0,12 -0,003 0,29 0,18 0,16
19 | 12 7.4 4.4 -0,03 -0,12 -0,08 0,11 0,18 0,39
20 | 12 5.1 44 | -003 --007 -0,08 011 8210 0,39
21 | 37 16 37 | -009 -032 -0,06 0,16 75107 0,19
22 | 37 29 37 -0,09 -0,07 -0,06 0,16 0,14 0,19
23 | 44 29 47 -0,04 0,07 -0,06 0,13 0,14 0,21
24 | 44 33 47 -0,04 0,04 -0,06 0,13 0,16 0,21
25 | - 33 — -0,04 - — 0,16 —
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3 lentelé. Signalo Nr.2 identifikuoti parametrai, kai modelio eilé m = 24

ko gk =1ur=0,n—1. Prok=1mm Aok =1,

1 —4,2094 — 0,0000i 0,7875 + 0,0000i —-0,2389 + 0,0000i
2 —0,0031 - 0,0021i -0,7489 +0,8018i 0,0927 + 2,3221i
3 —-0,0031 + 0,0021i —-0,7489 - 0,8018i 0,0927 —2,3221i
4 -0,0170 + 0,06111 0,8153 + 0,67651 0,0577 + 0,6926i1
5 -0,0170 - 0,0611i 0,8153 - 0,67651 0,0577 — 0,69261
6 9,0795 + 3,7632i1 0,5069 + 0,83031 -0,0276 + 1,0227i
7 9,0795 —3,7632i 0,5069 — 0,83031 -0,0276 — 1,02271
8 -5,8361 - 5,6730i 0,6204 + 0,7425i —-0,0329 + 0,8748i
9 -5,8361 + 5,6730i 0,6204 — 0,7425i1 -0,0329 - 0,8748i
10 0,7256 — 0,5034i -0,3083 +0,9163i —-0,0338 + 1,8953i
11 0,7256 + 0,50341 -0,3083 - 0,9163i -0,0338 — 1,8953i
12 —-0,7294 - 0,29811 -0,8735 +0,39001 -0,0443 +2,72171
13 —-0,7294 + 0,29811 -0,8735 - 0,3900i1 -0,0443 - 2,72171
14 0,3268 — 0,7469i1 —-0,9228 + 0,2032i —-0,0566 + 2,9249i
15 0,3268 + 0,74691 -0,9228 - 0,2032i —0,0566 —2,92491
16 0,4486 — 0,3857i 0,8811 + 0,3326i -0,0599 + 0,3609i
17 0,4486 + 0,3857i1 0,8811 - 0,3326i1 —0,0599 - 0,3609i
18 0,9711 + 0,8741i 0,0050 + 0,9174i -0,0862 + 1,5653i
19 0,9711 - 0,8741i 0,0050 — 0,9174i -0,0862 — 1,5653i
20 2,8845 + 1,9151i -0,4797 + 0,67831 —0,1854 + 2,18641i
21 2,8845-1,9151i -0,4797 - 0,67831 —-0,1854 —2,1864i1
22 [-0,0100, 0,0214] 1,1137 + 0,0000i 0,1077 + 0,0000i
23 -6,2409 + 7,1743i1 -0,5012 +0,3301i -0,5106 +2,5591i
24 —6,2409 — 7,17431 —0,5012 - 0,33011 —0,5106 —2,5591i
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5.2. PavirSiniy iSilginiy bangy sklidimo iSgaubtu cilindriniu pavirsiumi analizé

sistemos prototipa.

136

Pateikiami pavirSiniy iSilginiy bangy sklidimo i§gaubtu cilindriniu pavirSiumi
identifikavimo rezultatai, panaudojant sukurta algebrinés analizés

Amplitudé [mV]

Amplitude [mV]
<

50 -

40 -

30

[N
=]

=3

=)

]
=3

&
&

40

50

1 1 1 1 1 1 1
1.18 1.2 1.22 1.24 1.26 128 1.3 1.32 1.34
Laikas [ns] X 104

4 pav. J¢jimo signalo, kai R = oo, ir jo fragmento TRF

50

1 1
12 122 1.24 1.26 1.28 13 1.32 1.34 1.36 1.38 1.4
Laikas [ns] x10"

5 pav. I8¢jimo signalo, kai R = 600, ir jo fragmento TRF

programos



Amplitudé [mVv]

[
=

Lo
=

S0k J

Amplitude [my]

40} : 1

w
=1
T

N
(=3
T

=)
T

1 1 1
13 1.35 1.4
Laikas [ns] X 104

50

40

— =) [35)
[=] = =] =1

=]

|
12 125 13 135 14
Laikas [ns] 4

7 pav. ISéjimo signalo, kai R = 200, ir jo fragmento TRF
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(a)

(©

8 pav. Identifikuoty signaly tikriniy reik§miy vaizdavimas ant vienetinio apskritimo:
a) R=c0; b) R =600; c) R=400; d) R=200

4 lentelé. Identifikuoti signaly parametrai

Amplitudé, m Slopinimo koeficientas Daznis, Hz

k| © 600 400 200 ) 600 400 200 ) 600 400 200
1 0,0 0,0 54-10° 042 | 0,64 1,5 0,41 0,04 0,5 0,0 0,5 0,34
2 01 0,11 0,05 042 | 0,03 0,04 0,16 0,04 0,04 0,39 0,0 0,34
3 1,5 0,11 0,65 0,03 | 0,03 0,04 -0,02 0,1 0,04 0,39 035 0,03
4 1,5 1,1 0,65 0,03 | 0,09 -0,05 -0,02 0,1 0,5 0,29 035 0,03
5 1,2 1,1 0,31 39 -0,09 -005 0,06 -0,04 | 0,31 029 043 0,14
6 36 1,1 0,31 39 -0,09 -0,04 0,06 -0,04 | 0,31 0,48 043 0,14
7 36 1,1 0,88 1,7 -0,15 -0,04 -0,06 -0,08 [ 0,22 0,48 0,08 045
8 34 2,7 0,88 1,7 -0,15 -0,04 -0,06 -0,08 [ 0,22 0,07 0,08 045
9 34 2,7 21 3,7 - -0,04 -0,05 -001 | - 0,07 025 0,25
10 | - 43 21 3,7 - -0,08 -0,05 -0,01 | - 0,21 0,25 0,25
11 | - 43 33 29 - -0,08 -0,12 -0,05 | - 0,21 0,16 0,22
12 | - 58 33 29 - -0,21  -0,12 -0,05 | - 0,2 0,16 0,22
13 | - 58 50 26 - -0,21 -0,08 -0,17 | - 0,2 0,22 0,16
14 1 - 46 50 26 - -0,11  -0,08 -0,17 | - 0,01 0,22 0,16
15 | - 46 - - - -0,11 - - 0,01 - -
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