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Santrauka

Inksty nepakankamumas, bégant metams, tampa vis dazniau nustatomu sveikatos sutrikimu. Zmonés
kenciantys nuo inksty nepakankamumo, pasiZymi pasikartojanciais sveikatos pablog¢jimais. Siekiant
palaikyti kuo geresn¢ sveikatos biklg, pacientas turi daznai lankytis medicinos jstaigose, kuriose
atliekamas Sirdies darbo steb¢jimas, hemodializé bei jvairiis kraujo tyrimai, norint jvertinti kraujyje
esanciy elektrolity kiekius. Visgi, tai pacientams sukelia daug nepatogumy, todé¢l imta ieskoti budy,
galin¢iy palengvinti Sios pacienty grupés diagnostika. Viso projekto tikslas yra sukurti sistema
nustatancia elektrolity disbalansg neinvaziniu biidu — i§ EKG ar FPG, o mano darbo tikslas — prisidéti
kuriant sistemg paciento duomeny rinkimui bei istirti elektrolity nustatymo i§ EKG algoritmo
variantus.

Siame darbe yra apzvelgti 6 jrenginiai, kurie namy salygomis gali atlikti EKG ar FPG. Taip pat yra
palyginama kiek laiko gali buti jrasin¢jama EKG, kurios derivacijos yra gaunamos ir kaip vyksta
duomeny analizavimas. Dalis apzvelgty jrenginiy gali nustatyti prieSirdziy virpéjimus ir nereguliary
Sirdies ritma ir apie tai informuoti naudotojus. Sio tyrimo metu buvo apzvelgiami ir pasaliniy
triukSmy, esanciy tarp dominanciy signaly, apdorojimo filtrai. Jie yra reikalingi i§ EKG pasSalinti
nereikalingus triukSmus ir palikti tik tuos signalus, kurie yra sukelti paciento Sirdies.

Techninis §io darbo tikslas — sukurti sistema, kuri padéty surinkti pacienty duomenis apie jy
vartojamus maisto produktus ir vaistus, o gydytojams ir tyréjams stebéti paciento bukle. IS suvesty
paciento duomeny, sistema skaiciuoja gautus medziagy kiekius. Gydytojas taip pat gali suvesti
papildomus duomenis, gautus i§ kraujo tyrimy, ir priskirti juos konkreciam pacientui, kad pabaigus
naudotis sistema, duomenys biity i§ karto sugeneruojami ir pateikiami tyréjui tolimesniems tyrimams.
Nors sistema siuncia priminimus pastebéjusi, kad pacientas nesuvedé suvartoty produkty, gydytojas
pats gali iSsiysti aktyviuosius praneSimus su rekomendacijomis. Paciento sistema veikia su ,,Android*
operacine sistema, o gydytojo — ,,Android* ir ,,jlOS* operacinémis sistemomis. Tuo tarpu tyréjui yra
sukurtas internetinis puslapis.

Darbo metu buvo analizuojamas pacienty naudojimasis sistema, taip nustatant jos privalumus bei
trikumus. Taip pat buvo tyriné¢jamas QRS-T kampas bei bandoma nustatyti elektrolity kiekj kraujyje,
turint paciento kardiogramg. QRS-T kampas buvo skai¢iuojamas i§ pacienty EKG. Tiriamojo darbo
metu suskai¢iuoti du kampai — vienas i§ 4, 7 ir 12 derivacijy, o kitas i§ 3, 5 ir 11. Sie duomenys buvo
koreliuojami kartu su turimais kraujo tyrimo rezultatais: kalio, kalcio, magnio, laktato, pH, chloro,
natrio, bikarbonato ir triozés fosfato kiekiais, kad biity galima atlikti regresijas su skirtingais
algoritmais. Tyrimo imtis — 21 pacientas, kuriy amziaus vidurkis — 68 metai (nuo 37 iki 90 mety).
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Summary

Kidney failure, over the years, becomes an increasingly common health disorder. People suffering
from kidney failure constantly experience recurrent health problems. In order to maintain a good
health, a patient should frequently visit medical facilities to have cardiac monitoring analysis,
hemodialysis and various blood tests to assess the levels of electrolytes in the blood. However, this
causes many inconveniences to patients, so ways have been sought to facilitate the diagnosis of this
group of patients. The aim of the whole project is to create a system for detecting electrolyte
imbalance in a non-invasive way - from ECG or FPG, and the aim of my work is to contribute to the
development of a system for patient data collection and to study the options for electrolytic electrolyte
detection.

In this research were reviewed 6 devices that can perform an ECG or PPG at home. It compares how
long an ECG can be recorded, which derivations are obtained, and how the data is analyzed. Part of
those devices can detect atrial fibrillation and irregular heartbeat and inform users about it. Filters for
processing extraneous noise between the signals of interest were also reviewed. They are needed to
remove unnecessary noise from the ECG and leave only those signals that are caused by the patient’s
heart.

The technical goal of this work is to create a system that would help collect data from patients about
their food and medications usage and allow physicians and researchers to monitor the patient’s
condition. From the pooled data, the system calculates the amounts of material obtained. The
physician may also compile additional data from blood tests and assign them to a specific patient so
that the data is generated immediately upon use of the system and submitted to the researcher for
further testing. Although the system sends reminders when it notices that the patient has not filled the
products they have consumed, the doctor can send active messages with recommendations. The
patient’s system works with the ‘“Android’’ operating system, while the doctor's system with the
““‘Android’’ and ‘‘10S’’ operating systems. Meanwhile, for researchers has been created a website.

During the work, the patients' use of the system was analyzed, thus determining its advantages and
deficiencies. The QRS-T angle was also examined and an attempt was made to determine the amount
of electrolytes in the blood from the patient's cardiogram. The QRS-T angle was calculated from the
ECG. In this research there were calculated two angles - one from 4, 7 and 12 leads and the other
from 3, 5 and 11 leads. These data were correlated with the available blood test results: potassium,
calcium, magnesium, lactate, pH, chlorine, sodium, bicarbonate, and triose phosphate levels to get
regressions with different algorithms. Analysis were done using data of 21 patients with a mean age
of 68 years (from 37 to 90 years).
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Terminy sarasas

API (angl. Application Programming Interface) — aplikacijy programavimo s3asaja;

Ca — kalcis (cheminis elementas);

Cl - chloras (cheminis elementas);

EKG - elektrokardiograma,;

EMG - elektromiografija yra elektrodiagnostinés medicinos technika, skirta jvertinti ir registruoti
griau¢iy raumeny sukuriamg elektrinj aktyvuma;

Medziy sprendimy ansamblis pogrupiais(angl. Ensemble off trees bagged) - metodas kuris
sujungia kelis sprendimy medzius, kad biity geresnis nuspéjamasis nasumas nei naudojant vieng
sprendimy medj. Duomenys yra suskirstyti | atskirus pogrupius, kurie skirti apmokyti skirtingus
medZius.

FPG — fotopletizmografija;

GAP — triozinis fosfatas (metabolitas);

HCO3 — bikarbonatas (Salutinis organizmo metabolizmo produktas);

HTTP (angl. Hypertext Transfer Protocol) — protokolas skirtas dalintis informacija internete;

K — kalis (cheminis elementas);

Laktatas — organin¢ rugstis;

Mg — magnis (cheminis elementas);

Na — natris (cheminis elementas);

R? (angl. R - squared) — determinacijos koeficientas;

RMSE (angl. Root Mean Squared Error) — Saknis 1§ vidutinés kvadratinés paklaidos;
mokymosi tipo klasifikatorius;

URL (angl. Uniform Resource Locator)— tai internetinio resurso adresas kurio pagalba miisy narSyklé
gali jj surasti tarp kity milijony puslapiy internete.
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Ivadas

Sveiki inkstai 1§ kraujyje esanciy apykaitos medziagy iSskiria Slapima, taip uztikrinant kenksmingy
medziagy paSalinimg i§ organizmo. Inkstai subalansuoja tam tikry elementy kieki zmogaus kraujyje
(pvz., natrio, kalio, kalcio) ir gamina hormonus, kurie kontroliuoja kraujospudj. Visgi, Sis gyvybiskai
svarbus organas dél tokiy prieZasCiy kaip cukrinis diabetas, policitiné inksty liga ir kita, gali nustoti
tinkamai funkcionuoti [1]. Pacientai, pasizymintys létinémis inksty ligomis, patiria Sirdies ritmo
sutrikimus, jskaitant prieSirdziy virpéjima, skilveliy aritmijas ir kartais net staigiag Sirdies mirtj [2].
Siekiant pagerinti inksty veiklg ir sumazinti jy nepakankamumo sukeltus padarinius, vienas
dazniausiy terapijos biidy yra hemodializé, kurios metu dializatoriumi i§ kraujo isfiltruojamos
organizmui kenksmingos medziagos bei vanduo [3]. Nepaisant didelés pacienty gydymo pazangos,
Sirdies ir kraujagysliy ligos iSlieka pagrindine dialize gydomy Zzmoniy mirties priezastimi [4]. Norint
pagerinti $iy pacienty klinika, biitina nuolat stebéti jy Sirdies darba, kad esant pablogéjimui bty
galima imtis priemoniy.

Vienas 1§ pagrindiniy metody norint istirti Sirdies darbg yra elektrokardiograma (EKG). Ji fiksuoja
Sirdies bioelektrinius potencialus ir parodo Sirdies susitraukimy ritmg ir greiti, leidziancius
diagnozuoti Sirdies veiklos pokycius [5]. Paprastai testas atlickamas prie ranky, kojy ir kriitinés
pritvirtinus daugyb¢ mazy, lipniy jutikliy, vadinamy elektrodais, kurie yra sujungti laidais | EKG
registravimo aparatg [6]. Nors Sirdies darbo stebéjimo technologijos, naudojan¢ios EKG, buvo nuolat
tobulinamos siekiant padidinti dévéjimo patoguma bei matavimo tikslumga, dideliy poky¢iy nebuvo
gauta. Mokslininkai pradéjo ieskoti alternatyviy metody. Vienas i§ jy — fotopletizmograma (FPG).
FPG pagrjstas infraraudonaisiais spinduliais ir Zalios Sviesos diodais, kurie pateke j audinj atsispindi.
Atspindéta Sviesa yra proporcinga kraujo turio pokyc¢iams. Kadangi $i technologija geba nustatyti
Sirdies darbo pokycius jvairiose kiino dalyse, mokslininkai §j metoda vis dazniau pritaiko kasdieniam
naudojimui [7].

Tobul¢jant mokslui, atsirado jrenginiy, kuriy pagalba Zzmogus gali visg parg stebéti savo Sirdies ritma
ar kraujospiidj neiSéjes i§ namy. Tai ypa¢ svarbu rizikos grupei priskirtiems zmonéms, kuriems
priklauso ir hemodialize gydomi Zmonés. Sirdies veiklos sutrikimus, pavyzdziui, aritmijas, gali
sukelti ir tam tikros medZiagos, esancios maisto produktuose ar vaisty sudétyje esancios dalys. Taigi,
siekiant efektyviai padéti Zmonéms, naudojami ne tik EKG ar FPG duomenys, bet taip pat ir jy
vedami dienorasc€iai, kuriuose pacientai suzymi dienos veikla, t. y. kada ir kokius vaistus vartojo,
kokj maistg valge ir panaSiai. Turint Siuos duomenis, galima jvertinti Zzmogaus Sirdies darbg ir suzinoti
vartojamy medikamenty ar maisto produkty poveikj sklandziam Sirdies funkcionavimui.

Sio tyrimo metu buvo siekiama sukurti sistema, kurios pagalba biity galima sekti pacienty maisto ar
medikamenty vartojima bei nuolat stebéti vartotojy biikle, o surinkus Siuos duomenis, iskaitant ir
EKG, rasti buidus, kurie padéty lengviau jvertinti pacienty sveikatos bei kraujyje esanciy elektrolity
kiekiy pokycius. Tokios sistemos poreikis yra ypac¢ didelis, nes ji palengvinty gydymo procesa ne tik
pacientams, bet taip pat ir gydytojams.
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1. Analizé
1.1.  Skirtumai tarp elektrokardiogramos ir fotopletizmografijos

EKG metodas matuoja Sirdies elektrinj aktyvuma, naudojant kelis elektrodus. Tuo tarpu FPG —
optinis arterijos tiirio matavimas atlickamas naudojant fotodiodg. Abiem atvejais gaunama
informacija, kurig naudojant gali biti nustatomas paciento Sirdies ritmas [8]. 1.1 paveikslelyje
vaizduojami skirtumai tarp EKG ir FPG signaly.

——— RRinterval —

R-wave peak R-wave peak R-wave peak

ECG signal

T-wave

P-wave |[i

QRS c&l)rnplex QRS cbmplex QRS éomplex

PPG signal Q
<

component

Pulse foot

I— Pulse time —T
1.1 pav. ECG ir PPG signalai. (A) P banga zymi priesirdziy susitraukima, QRS bangy grupé
skilveliy sistolinj, o T banga — skilveliy diastolinj susitraukimg, RR intervalas — Sirdies ritmas; (B)
,,Pulse foot* — signalo pradzia, ,,Pulse peak® — intensyviausia signalo vieta, ,,Pulse time* — pulso
trukmé [9]

EKG pavaizduoja Sirdies skleidziamus elektrinius signalus. Kai plaka Sirdis, elektriniai signalai per
ktino skyscius teka iki odos, ant kurios uzdéjus elektrodus yra matuojamas Sirdies darbas [10]. EKG
parodo Sirdies ritma, taip pat jo padidéjimg dél pakilusio kraujospiidzio bei ar néra buve Sirdies
priepuolio. Elektrokardiogramos rezultatai paprastai vaizduojami bangy pavidalu, jskaitant P banga,
QRS bangy grupe ir T banga. P banga Zymi prieSirdziy susitraukimg, QRS bangy grupe skilveliy
sistolinj, o T banga — diastolinj susitraukimg. Laiko intervalas tarp R ir R bangy parodo Sirdies ritma.
Trumpesnis RR intervalas rodo, kad Sirdies ritmas didesnis [11].

Fotopletizmografija (FPG) yra neinvazinis metodas, skirtas kraujo ttrio pokyc¢iams fotoelektriniu
biidu nustatyti. Kai tam tikras Sviesos bangos ilgis pasiekia odos pavirsiy, kraujagysliy susitraukimas
ir i$siplétimas turés jtakos Sviesos sklidimui kiekvieno Sirdies plakimo metu. Raumenys, kaulai,
venos ir kitos dalys, esancios po oda, pasiZzymi pastovia Sviesos sugertimi. Tac¢iau kraujas dél arterinés
kraujotakos yra kitoks, tod¢l pasikeicia ir Sviesos absorbcija. Priklausomai nuo kraujo tékmes,
absorbuojama tam tikra tos Sviesos dalis, leidzianti kitai daliai praeiti ar atsispindéti. Optinis jutiklis
nustato tam tikra Sviesos srautg, praleidziama (arba atsispindintj) i§ kraujotakos, sukuriant bangos
forma, identifikuojanéia impulsy banga. Si banga taip pat gali biti naudojama §irdies ritmui nustatyti

[4].

13



1.2. EKG aparato veikimas

EKG jraSyti reikia specialaus prietaiso. Elektriniams
signalams einant per Sirdj, EKG monitorius registruoja
Siy signaly stipruma ir laikg. EKG yra laikomas standartu
diagnozuojant aritmijas ir daugel;j Sirdies anomalijy. Jis

\/‘

gali buti naudojamas net ir norint pamatyti Gminius
Sirdies priepuolius ar net praeityje ivykusiy irodymus.
Kadangi tradiciniams EKG registratoriams ir Holterio
monitoriams  reikalingas  odos  paruoSimas  ir
profesionalus pritaikymas gydytojo kabinete (1.2 pav.),
jais negali naudotis asmenys, neturintys medicininés
patirties [9, 10]. Kadangi nuo aritmijy kenciantiems
zmonéms, o ypac priklausantiems tokiai rizikos grupei,
kaip hemodialize gydomi, reikalingas pastovus Sirdies darbo steb&jimas, atsirado poreikis tokiy
aparaty, kuriais EKG biity gaunama neis¢jus i§ namy.

1.2 pav. EKG atlikimas ligoninéje [12].

1.3. FPG aparato veikimas

Kaip minéta anksciau, fotopletizmografijai gauti reikia
auks$to intensyvumo zalig Sviesa skleidzianciy diody
(LED) ir fotodetektoriaus arba infraraudonyjy spinduliy,
kurie padeda stebéti Sirdies impulsus neinvaziniu budu
[13]. Palyginti su EKG, FPG lengviau nustatomas, $is
metodas patogesnis ir ekonomiskesnis. FPG klinikose

kaip pirsty ir (arba) kojy pirSty spaustukai yra paplite ir
oksimetrai (1.3 pav.). Bitent FPG populiar¢ja kaip
vartotojui  pritaikyti neSiojamieji jtaisai, kurie turi
nuolating ir ilgalaike Sirdies darbo steb¢jimo funkcija, nesukeliantys odos sudirginimo [14]. Visgi,
nors FPG laikomas alternatyva EKG S$irdies ritmui jvertinti, tokioms anomalijoms kaip prieSirdziy

1.3 pav. PPG prietaiso pavyzdys [16].

virpéjimas nustatyti naudojant FPG vis dar iSkyla sunkumy [15].

1.4. Egzistuojantys sprendimai

miniatitirines elektronines grandines, kurios palaiko ,,Bluetooth®, ,,Wi-Fi* ir veikia kartu su iSmaniais
telefonais, S§is naujas prietaisy miSinys gali fiksuoti EKG ir diagnozuoti aritmijas vartotojui
patogesniais jrenginiais.

Italy jmon¢ ,,D-Heart™ suprojektavo pirmaji pasaulyje EKG prietaisa, kuris yra toks pat patikimas
kaip ligoninés EKG ir gali biiti naudojamas zmogaus, neturin¢io medicininés patirties. Sis prietaisas
gali veikti su ,,iPhone* ar ,,iPad* per ,,Bluetooth ir gali biiti naudojamas kiekvieng karta, kai norima
patikrinti Sirdies darbg. Tai tapo paskata kitoms jmonéms kurti panasius, konkurencingus produktus.
Visgi jy pateikiamy duomeny iSsamumas skiriasi.
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1.4.1. D-Heart

Tai yra prietaisas, susietas su iSmaniaisiais telefonais, kuris gali registruoti 8 arba 12 derivacijy EKG.
Sj prietaisg ir programine jranga sukiré Italijoje, Genujos mieste, esanti kompanija ,,D-Heart*.
Kompanija pagrindinj démesj skiria kaimams ir vietoms, kur tokios technologijos yra sunkiai
prieinamos [17]. Sistema leidzia savarankiSkai nusiysti gautus rezultatus visg parg veikianciai
telekardiologijos tarnybai arba savo pasirinktam gydytojui. Oficiali telekardiologijos tarnybos
bistin¢ yra Milane, ,,San Raffaele‘‘ ligonin¢je. Ten dirbantys Zmonés perziuri EKG ir pateikia
iSvadas remdamiesi simptomais ir Sirdies kraujagysliy anamneze.

Nors sistema vietoj dirbtinio intelekto, kuris galéty identifikuoti priesirdziy virp€jima ar nereguliary
Sirdies ritma, turi visg parg veikiant] telekardiologijos centra, dirbtinis intelektas naudojamas
| nustatyti, kur vartotojas turéty déti elektrodus. IS pradziy
4 \ ikeliama vartotojo kriitinés nuotrauka ir programa virtualiais
I taskais parodo, kur turéty buti priklijuojami elektrodai (1.4 pav.)

[18].

Naudojant 8 elektrodus D-heart maksimalus ECG laikas yra 60
sekundziy, o naudojant 12 elektrody maksimalus ECG laikas yra
12 sekundziy. Su 8 elektrodais kurie yra pridedami prie krutinés
galima gauti I, II, III, aVR, aVL, aVF, V2, ir V5 derivacijas.
Naudojant 12 elektrody papildomai galima gauti V3, V4 ir V6
derivacijas.

) o . . . .
k; ( ] ,D-heart turi ir savo programéle ,,iOS“ ir ,android‘‘
operacinéms sistemoms. Program¢léje galima matyti savo EKG
derivacijas realiu laiku ir jos istorijg. Signalams ] telefona

1.4 pav. D-heart pavyzdys [18].

perduoti yra naudojamas ,,Bluetooth rySys. Programeéléje galima susieti savo gydytojo kontaktus i$
savo telefono kontakty saraso, kuriam savarankiskai vartotojas galés persiysti gautus signalus. Norint
pradéti pilnai naudotis sistema biitina uzsiregistruoti ir pateikti savo kiino svorj, tigj, gimimo metus,
lyti, gyvenamaja vieta bei vardg ir pavardg. Taip pat $i programélé leidzia pagrindiniam vartotojui
pridéti naujy Zmoniy sarasg ir atlikti jiems EKG su esanciais elektrodais, prie§ tai pasirinkus, kuris
zmogus $iuo metu atlieka EKG. Sis funkcionalumas visg sistema padaro dar labiau lankstesne [ 19].

1.4.2. ,KardiaMobile*

,KardiaMobile“ sistema — Jungtiniy Amerikos Valstijy ,,Alivecor” jmonés sukurtas produktas. Si
jmon¢ yra medicinos prietaisy ir dirbtinio intelekto kur¢ja, kuri prekiauja EKG aparatine ir
programine jranga, kuri yra skirta mobiliems jrenginiams. Sis produktas leidzia bet kur ir bet kada
atlikti EKG naudojant specialius elektrodus. ,,KardiaMobile‘ pavyzdys vaizduojamas 1.5
paveikslélyje.
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Recording Single-Lead EKG

1 | | |
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Time

1.5 pav. ,,KardiaMobile* jranga [20].
Sios jrangos privalumai:

e Sis produktas JAV maisto ir vaisty administracijos patvirtintas kaip klinikinio laipsnio asmeninis
EKG monitorius. ,,KardiaMobile‘‘ EKG nustato per 30 sekundziy;

e jis geba aptikti prieSirdziy virpé€jima, brachikardija, tachikardijg ar normaly Sirdies ritma;

e kompanija turi geriausius kardiologijos specialistus bei yra sukaupusi daugiau nei 60 milijony
EKG jrasy. Pastarasis faktas patvirtina, kad turint tick daug jraSy galima kuo tiksliau apmokyti
dirbtinj intelekta;

e EKG galima laikyti telefone, o rezultatus pasidalinti su gydytoju nusiuntus jam elektroniniu pastu
[21].

,,KardiaMobile* kiiréjai, norédami pasiekti pilng programos funkcionaluma, sudaré ja i§ dviejy daliy.

e Pirmoji dalis yra elektrodai. ,,KardiaMobile* turi du elektrodus kurie gali biiti laikomi kiSenéje
ar pritaisyti prie telefono nugarelés. IS pradziy vartotojas ant elektrody turi pridéti abiejy ranky
vieng ar du pirStus (1.6 pav.). Tuomet yra siunc¢iami ultragarsiniai signalai kuriuos priima
iSmanusis telefonas. Su Siais elektrodais yra gaunama I derivacija, kuri yra gaunama ir
standartiniuose EKG aparatuose, kurie yra ligoninéje arba gydytojo kabinete.

1.6 pav. ,,KardiaMobile*‘ naudojimo pavyzdys [20].
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e Antroji sistemos sudedamoji dalis yra programiné. Biitina  savo iSmanyjj telefong jsidiegti
programing jranga kuri yra svarbi pilnai veikiancios sistemos dalis.

Programiné jranga yra skirta ,,iOS* ir ,,Android* operacinéms sistemoms. Kadangi sistema yra
medicininis jtaisas, jmoné¢ turi laikytis federaliniy ir tarptautiniy reguliacijy [22].

1.4.3. ,,KardiaMobile 6L

Véliau buvo iSleista patobulinta ,,KardiaMobile‘* versija — ,,KardiaMobile 6L‘“. Pastaroji turi
sudétingesne techning jrangg. Kitoje priedo puséje yra integruotas treciasis elektrodas, kuris turi biiti
pridedamas ant kairés kojos Zemiau kelio ar prie kulksnies vidinés pusés. Tuo tarpu prie kity dviejy
elektrody pridedami vienas ar du ranky pirstai (1.7 pav.). Su §ia versija galima gauti standartines
derivacijas — I, II ir III ir sustiprintas galuniy derivacijas — aVR, aVL ir aVF (1.8 pav.). Gauti
kardiogramy rezultatai atitinka standartinius EKG jrenginius, esanCius ligoninése ar gydytojy
kabinetuose. Sistema suteikia galimybe visus asmeninius jrasus laikyti jy debesyje [21].

1.7 pav. ,,KardiaMobile 6L naudojimo pavyzdys [24].

Recording 6-Lead EKG

| |
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1.8 pav. ,,KardiaMobile 6L jranga [23].

1.4.4. ,KardiaBand“

,KardiaBand“ EKG sprendimas yra skirtas ,,Apple watch® 1-3 serijoms. Siai sistemai reikalinga
apyranké su elektrodu, kuri tinka visoms ,,Apple watch® serijoms, iSskyrus originaliai pirmajai
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versijai (1.9 pav.). Sis sprendimas skirtas 1-3, nors tinka ir 4-5 laikrodZio versijoms, kurioms sukurtas
papildomas funkcionalumas. Jis apzvelgtas kitame skyrelyje (zr. 1.4.5. ,,Apple watch series 4
jrenginys).

1.9 pav. , KardiaBand* veikimui reikalingos apyrankés pavyzdys [24].

,JKardiaBand* sprendimas sukurtas Jungtiniy Amerikos Valstijy ,,Alivecor* kompanijos. Pastaroji
yra pirmoji i§ JAV maisto ir vaisty administracijos gavusi leidimg gaminti medicinos prietaiso prieda
prie ,,Apple watch®.

Veikimo principas yra labai paprastas. Ant elektrodo reikia pridéti prieSingos rankos pir§ta, negu yra
uzdétas laikrodis, ir palaikyti 30 sekundziy. Norint, kad funkcionalumas biity veikiantis, reikia idiegti
jau minéta ,,Kardia® programing jranga.

Priede yra tik vienas elektrodas, o antrasis yra paciame laikrodyje, todé¢l taip yra sudaroma elektriné
grandiné. Sis metodas pateikia I derivacija. Rezultata galima stebéti laikrodZio ekrane ir realiu laiku
pamatyti gauta rezultata, t.y. ar Sirdies ritmas yra normalus (2.10 pav.). Kadangi tai yra ,,Apple*
ekosistemos papildinys biitina turéti telefono jrenginj su ,,iOS* operacine sistema [25].

10:09

Possible AF 17 -
O More info I'§

1.10 pav. ,,KardiaBand“ pavyzdys [24].

1.4.5. ,,Apple watch series 4 jrenginys

Sio jrenginio naudojimui batina turéti iPhone arba iPad. I§leidus nauja ,, Apple watch 4 modelj, kartu
su juo, ,,Apple” kompanija iSleido savo EKG sistemg ir algoritmus, kurie gali nustatyti priesirdziy
virpéjimus ir nereguliary Sirdies ritmg (aritmijas). Nebereikalingu tampa ,,KardiaBand“ priedas.
Visgi, jei labiau pasitikima Sios kompanijos produktu, algoritmais ir funkcionalumu, jo naudojimas

galimas [26].
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Jeigu sistema per 48 valandas netinkamg Sirdies ritma aptinka penkis i§ Sesiy karty, vartotojas yra
ispéjamas praneSimu. Vartotojas yra tikrinamas automatiskai kas dvi valandas, priklausomai nuo
fizinés veiklos. Kadangi laikrodis nugaringje dalyje turi Zalig Sviesos dioda, Sirdies ritmas nustatomas
FPG metodu. ,,Apple* kompanija, galima sakyti, ,,pilna koja* jZzenge i skaitmeninés medicinos
pasaulj. Kompanijos algoritmai sugeba, ne tik i§ EKG, bet ir i§ FPG duomeny nustatyti netolygy
Sirdies ritmg. Kadangi kraujas yra raudonas, tod¢l jis atspindi raudong Sviesg ir sugeria Zalig. Taigi
laikrodis naudodamas zalius LED ir sujungdamas juos su fotodiodais, gali nustatyti per riesg tekancio
kraujo kiekj (2.11 pav.). Norédami gauti tikslius duomenis, Sie Sviesos diodai mirksi Simtus karty per
sekunde. Verta paminéti, kad vartotojas, Sios technologijos pagalba, realiu laiku gali stebéti savo
pulsa ir sekti jo pokycius [27].

Photodiode sensors

Digital Crown
electrode Back crystal
electrode
Green LEDs

\~ Y .

1.11 pav. ,,Apple watch series 4 nugar¢lés sandara [27].

Norint atlikti EKG kuris gali aptikti prieSirdziy virpéjima, tam reikia pridéti prieSingos rankos, negu
ant kurios yra laikrodis, pir$tg ant ratuko, esancio laikrodzio Sone. Ratukas yra sudarytas i$ titaninio
elektrodo (kuris nukonkuravo ,,KardiaBand* prieda, pardavinéta prie ankstesniy laikrodzio versijy),
o elektrodas laikrodzio nugaréléje — i§ chromo silicio anglies nitrido. Yra papildomy salygy, kurias
pateikia ,,Apple kompanija tiems, kas nori nustatysi savo EKG naudojantis jy programine ir technine
jranga. Pagal JAV maisto ir vaisty administracijos leidima, Zmogus turi biiti bent 22-iejy mety ir
niekada neturéjes priesirdziy virpéjimo [28]. Zinoma visas §is funkcionalumas yra palaikomas
naujesnése laikrodzio versijose (1.12 pav.).

30 seconds,
A First, open the ECC
Apple Watch.

Rest your arms on
| Y 1ap, and hold your | |
Digital Crown.

Take Your Firs_
Recording an ECG typicall
y N

1.12 pav. ,,Apple watch series 4 jrenginio pavyzdys [29].
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1.4.6. QardioCore Wireless ECG Monitor

,»QardioCore‘* tai kompanija esanti JAV, San Franciske, sukiirusi elektrody juosteles, kurios yra
pritvirtinamos ant kriitinés. Sis produktas yra patvirtintas JAV maisto ir vaisty administracijos.
Produktas sukurtas bendradarbiaujant su gydytojais, o siekiant jrodyti prietaiso matavimo tiksluma,

atlikti klinikiniai tyrimai [30].

,,QardioCore** sugeba gauti I derivacijos EKG, kurig realiu laiku galima matyti savo telefono ekrane,
pasinaudojant kompanijos sukurta programéle. Duomenys yra perduodami ,,Bluetooth®‘ rysiu.
Programeélé¢ skirta tik ,,iOS‘‘ operacinei sistemai.

Sistema nesugeba analizuoti EKG duomeny ir negali vartotojui automatiskai pateikti gauty rezultaty,
taCiau prietaisas yra skirtas nepertraukiamam 24 valandy EKG stebé&jimui, prieSingai nei dauguma
panasiy jrenginiy, kurie skirti atlikti jprasta 30 sekundziy EKG [17, 30]. Sis prietaisas puikiai tinka
Hotlerio monitoringui.

Vartotojas savo duomenis gali nusiysti gydymo istaigai, jeigu Si yra taip pat prisiregistravusi |
,»QardioCore* sistema [17].

,,QardioCore* programelé yra suderinama tik su ,,iOS‘ operacine sistema ir orientuojasi i sklandzig
vartotojo patirtj su ,,Apple‘‘ jrenginiais, kuriy operacinés sistemos versijos yra 10-ta arba naujesnés.
Artimiausiu metu kompanija neturi plany ,,Android* operacinei sistemai sukurti $ig programéle. 1.13
paveikslélyje vaizduojamas ,,QardioCore* sistemos pavyzdys.

i

Session length: 02:01:49
10 mm/mV, 25 mm/sec

—
-

1.13 pav. ,,QardioCore* pavyzdys [31].
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1.4.7. Produkty santraukos palyginimas

1.1 lentelé Produkty palyginimy santrauka

« . o« | ssKardiaMobi . « »Apple . «
»D-Heart »KardiaMobile le6L »KardiaBand watch 4% »QardioCore
L 11, 11,
| #VR.aVL I, 11 ,III, aVR,
Derivacijos aVF, V2, I aVL. aVF I 1 1
V5, V3, ’
V4,Vo6
60s
naudojant 8
elektrodus .. .| PPG pagal fizinj PPG pa'gal
. 30s kiekvienai fizinj
Laikas 12s 30s derivaciiai aktyvuma Kk 24 valandos
naudojant ervacial ECG 30s aktyvuma
12 ECG 30s
elektrody
PPG Néra Néra Néra Yra Yra Néra
Priesirdziy
Priesirdziy Zgggﬁ Eis’
Automatinis Priesirdziy virp¢jimas, Priesirdziy Sirdies 4 Automatinis
Anomalijuy duomeny virpéjimas ir brachikardija, virpéjimas ir citma it duomeny
nustatymas | siuntimas nenormaly Sirdies | tachikardija ar nenormaly au tom%:l tini siuntimas
gydytojui ritma nenormaly Sirdies ritma gydytojui
e e s duomeny
Sirdies ritma oo
siuntimas
gydytojui
Operaciniy - e e - Qe
. ,,10S8*“/ ,, 108/ ,,10S*“/ - Qe - L~ Qe
s1s.t emy ,,Android* ,,Android* ,,Android* »108 »108 »108
palaikymas
1.5.  Skaitmeniniy signaly apdorojimas

Atliekant EKG visuomet yra tikimybe¢, kad tyrimo rezultatuose bus pasaliniy triukSmy. Signalas gali
buti iSkraipytas Zzmogaus fiziologiniy ar kity iSoriniy veiksmy sukelto triuk§Smo. Kuo ilgesnis EKG
steb¢jimo laikas, tuo didesné tikimybe, kad signalas bus iSkraipytas paSaliniy veiksniy [32].
TriukSmas, dar kitaip vadinamas artefaktais, yra nepageidaujami signalai, sujungiami su EKG signalu
ir tai tampa klititimi gydytojams, norint nustatyti tikraja paciento diagnoze. D¢l Sios priezasties,
pradedant analizuoti turimg EKG, reikia pasalinti paSalinius triukSmus, naudojant tinkamus signalo
apdorojimo metodus. Daugiausia yra keturiy tipy artefakty, su kuriais susiduria EKG signalai: bazinés
linijos trukdziai, elektros linijy trukdziai, EMG triukSmas ir elektrody judéjimas [33]. Kaip atrodo
signalas su pasSaliniais triukSmais ir be jy pavaizduota 1.14 paveiksleélyje.
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1)

2)
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1.14 pav. EKG signalas su pasaliniu triuk§mu ir be jo

Bazinés linijos dreifas yra efektas, kai signalo baziné asis (x asis) nebiina tiesi, o juda aukstyn
ir Zemyn. Tuomet pasislenka ir dominantis signalas. Dazniausiai kitimo ribos yra apie 0,5 Hz.
Taip gali nutikti dél netinkamy elektrody (elektrodo ir odos varzos), paciento judesiy ir
kvépavimo. Visgi kiino judesiai bei stresas Sig paklaida gali dar labiau padidinti. Kadangi $is
signalas yra zemo daznio, §io triukSmo filtravimui galima naudoti ribotos impulsinés reakcijos
(FIR) auksto daznio nulinés fazés filtravima, kurio riba yra 0,5 Hz. 1.15 paveiksle parodytas
tipiSkas EKG signalas, paveiktas Sios klaidos [33].

ECG Amplitude (mV)

bbaadasaaldaasadaaandasaalaaaaldaa aadaaaad s s a s b anaalaaaala

0 Las P PP TP -
65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
Time (sec)

1.15 pav. EKG signalas su bazinés linijos dreifu [33].

Elektros linijy trukdziai. Elektromagnetiniai laukai, kuriuos sukelia elektros signalai, rodo
bendrg triukSmo Saltinj EKG, taip pat kaip ir bet kuris kitas i§ kiino pavirSiaus registruojamas
bioelektrinis signalas. Tokiam triukSmui biidingi sinusoidiniai 50 ar 60 Hz trukdziai, kuriuos
sunku iSaiskinti, nes mazos amplitudés bangos negali buti patikimai apibréztos, pavyzdziui P ir
T bangos, ir gali biiti naudojamos klaidingos. 1.16 pav. rodo EKG signala, kuriam jtakg daro
elektros linijos trikdziai [33].

1.16 pav. EKG turi jtakos elektros linijos (50/60 Hz) trukdziai [33].
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3)

4)

1.6.

Elektromiogramos (EMG) triuk§mas sukuriamas dél raumens elektrinio aktyvumo. EMG
sudaro maksimalius 10 KHz daznius. EKG bangas gali trikdyti ir sugadinti pavir§ine EMG, o
tai sukelia sunkumy apdorojant ir analizuojant duomenis. Zemiau pateiktame 1.17 paveikslélyje
parodytas EKG signalas, kurj sutrikdé EMG triukSmas [34].

o
o (5]
1

Amplitude (mV)
S
o

1 1 1

1 2 3

'
-

o

Time (s)

1.17 pav. EKG signalas su elektromiografiniu (EMG) triuk§mu [33].

Elektrody judesio artefaktai yra trumpalaikiai bazinés linijos pokyc¢iai, dazniausiai apimantys
diapazonus nuo 1 iki 10 Hz, kuriuos, elektrodo judesio metu, sukelia elektrodo ir odos varzos
poky¢iai [39]. EKG signalas, paveiktas elektrodo judesio artefakto, parodytas zemiau (1.18
pav.).

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
1.18 pav. EKG paveikti elektrodo judesio artefaktai [33].

TriukS$mo filtrai

Linijiniams arba netiesiniams aukS$to pralaidumo filtrams, tokiems kaip neribotos impulsinés
reakcijos (IIR) ir ribotos impulsinés reakcijos (FIR), sukurti buvo taikyta daugybé budy. Abiejy

paskirtis yra i§valyti nepageidaujamus triuk§mo signalus nuo dominancio EKG. IIR filtry veikimas
paprastai yra nepriimtinas dél netiesinés fazés atsako, dél kurio EKG signalas iSkraipomas. Nors

signaly mazinimas galéty sumazinti FIR sudétinguma, Sio filtro jvestas laiko uzdelsimas vis dar yra
nepriimtinas, ypa¢ kai jis naudojamas trumpalaikiams signalams [35]. Siy dviejy filtry tipy

palyginimai aprasomi 1.2 ir 1.3 lentelése.
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1.2 lentelé Pagrindiniai IIR ir FIR filtry skirtumai [ Adaptuota pagal 36].

IIR FILTRAI

FIR FILTRAI

Projektuojant IIR filtrus, atsizvelgiama j visus

Projektuojant FIR filtrus, atsizvelgiama tik j N

neribotos impulsinés reakcijos pavyzdzius. impulsy atsako pavyzdzius.

IIR filtro konstravimas apima analoginio filtro
suprojektavima pirmiausia pagal norimas
specifikacijas ir po to pavertimg skaitmeniniu
IIR filtru.

IIR filtrai turi analogiska ekvivalenta.

FIR filtrag su norimomis specifikacijomis
galima sukurti tiesiogiai naudojant tam tikrus
metodus (pvz., lango metodas).

FIR filtrai neturi analoginio ekvivalento.

FIR filtrui reikalingos tik ankstesnés ir
dabartinés jvestys, kad bty galima gauti
dabarting iSvesti. Jiems neriipi praeities
rezultatai.

IIR filtrui reikia esamy iSvesties pavyzdziy,
be esamy ir buvusiy i¢jimy, kad biity galima
gauti dabartinius i§éjimus.

IIR filtro projektavimo specifikacijose
nurodomos tik norimos jo dydzio reakcijos
savybes.

FiziSkai realizuojami neribotos impulsinés
reakcijos filtrai neturi tiesiniy faziy
charakteristiky.

FIR filtro projektavimo specifikacijos nurodo
tiek dydj, tiek fazés reakcija.

Fiziskai jgyvendinamus FIR filtrus galima
lengvai suprojektuoti atsiZvelgiant | tiesines
fazés charakteristikas.

FIR filtrai néra rekursyvis. Tac¢iau jmanoma

i k 0s. .. . .
LIV 0 7)o TR sukurti ir rekursinius FIR filtrus.

Neribotos impulsinés reakcijos filtry
perdavimo funkcijos turi ir polius, ir nulius.

Ribotos impulsinés reakcijos perdavimo
funkcijos turi tik nulius.

1.3 lentelé IIR ir FIR filtry palyginimo prana$umai arba trikumai. T — prana$umas prie$ kita filtrg, + —
trikumas pries kitg filtrg [ Adaptuota pagal 36].

SAVYBES IIR FILTRAI
Filtro stiprumas

FIR FILTRAI

F
%

Energijos sunaudojimas

Stabilumas

Reikalingos atminties kiekis

Greiciau pritaikomas

Jautrumas

Efektyvumas

Lengvumas naudotis

2| o | | | | | «
| oo o>

Filtro koeficienty kiekis

1.6.1. IIR filtrai

Skaitmeniniai filtrai, kurie turi biiti jdiegti rekursyviai, yra vadinami neribotos impulsinés reakcijos
(ITR) filtrais, nes teoriskai Siy filtry atsakas i impulsg niekuomet nenusistovi iki nulio. Praktiskai
daugelio IIR filtry reakcijos asimptomiSkai artéja prie nulio, o baigtiniame pavyzdziy skaiiuje, dél
skaitmeniniy kompiuteriy baigtinio zodzio ilgio, gali pasiekti nulj [37]. IIR filtro dizainas
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grindziamas impulsy perdavimo funkcijos G (z), atitinkancios filtro specifikacijos reikalavimus,
identifikavimu. Tai gali biiti padaryta sukuriant analoginj prototipg ir tada jj modifikuojant impulsy
perdavimo funkcija, arba sukuriant tiesiogiai skaitmeninj [38]. Begalinio impulsy atsako filtras yra
unikalus, nes jame naudojamas grjztamojo rySio mechanizmas. Tam reikalingi dabartiniai ir ankstesni
iSvesties duomenys. Nors IIR filtrus yra sunkiau suprojektuoti, jie yra efektyviai skaic¢iuojami, ir
paprastai yra pigesni (1.19 pav.).

IR Filter
x(n) h(n) | yn)
> b
Xz | B(2) Y(@)
h.(n)
A(z)

1.19 pav. IIR filtry bloky schema. [39]

IIR filtro perdavimo funkcija [Adaptuota pagal 39]:

[0¢]

Z%:o bkz_k
H(z) = h =
) z (n)z 1+ YN apz7k

n=0

Norint suprojektuoti stabily ir veikiantj IIR filtra, biitina paisyti Siy reikalavimy:

1) Perkélimo funkcija (H (z)) turéty buti racionali z funkcija, o z koeficientai turéty biiti realds;

2) Poliai (reikSmés, kai vardiklio pasisukimas 0 / i§vestis yra begaliné) turéty biiti z plokStumos
vieneto apskritime;

3) Nuliy skaicius turéty biiti maZesnis arba lygus poliy skaiCiui;

4) Efektyviam konvertavimui i§ analoginio filtro i skaitmeninj s-plokStumos jsivaizduojama asis
turéty buti nukreipta j z plokStumos vienetinj apskritimg. Tai nustato tiesioginj rysj tarp
analoginio ir skaitmeninio daznio dviejose srityse;

5) Kairioji s plokStumos pusé turéty biiti z-plokStumos vieneto apskritimo vidinéje puséje [39; 40].

1.4 lenteléje pateikiami IIR filtro privalumai bei triikumai, o 1.20 paveikslélyje klasikiniai IIR filtry
pavyzdziai.

1.4 lentelé IIR filtry privalumai ir trikumai. [Adaptuota pagal 41]

PRIVALUMAI TRUKUMALI
IIR filtrai yra universalis Neturi tiesinés fazés atsako

Negali biiti taikomas sveikyjy skaiciy

Lengvai pritaikomi .
gvaip matematikai

Nebrangiis Turi didele tikimybe biiti nestabiliis
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o . o Gali buti ikti kiekybini ijy kai
Puikus jrankis signalo stiprinimui a1 DU pavelktl Kickybiniy operacyy Xaip

»apipjaustymas‘‘ ir ,,apvalinimas*

/Butterworth /

KLASIKINIAI ( Chebyshev 1
IIR FILTRAI ) tipas )

Chebysheyv 2

tipas /

1.20 pav. Klasikiniy IIR filtry pavyzdziai. [Adaptuota pagal 41]

1.6.2. FIR filtrai

FIR filtrai yra ypa¢ naudingi tais atvejais, kai reikalingas tikslus tiesinis fazés atsakas. FIR filtras
paprastai jgyvendinamas ne rekursyviniu biidu, o tai garantuoja stabily filtrg. FIR filtry dizainas i$
esmés susideda i$ dviejy daliy:

e  Suderinimo problema;
e Realizacijos problema.

Aproksimacijos etape atsizvelgiama ] specifikacijg ir suteikiama perdavimo funkcija keturiais
zingsniais. Jie yra Sie:

1) Dazniausiai pasirenkamas norimas arba idealus atsakas;

2) Pasirenkama leistina filtry klase (pvz., FIR filtry N ilgis);

3) Pasirinktas suderinimo kokybés matas;

4) Geriausiam filtry perdavimo funkcijai surasti pasirinktas metodas arba algoritmas.

Realizacijos dalis skirta struktiiros, reikalingos perkélimo funkcijai jgyvendinti, pasirinkimui, kuri
gali buti schemos arba programos pavidalu [42] (1.21 pav.).

26



FIR Filter

1.21 pav. IIR filtry bloky schema. [42]

FIR filtro perdavimo funkcija [Adaptuota pagal 43]:

Yra trys gerai zinomi FIR filtry projektavimo biidai:

1) Lango metodas;
2) Daznio atrankos technika;
3) Optimalus filtry projektavimo metodai [44].

1,5 lentel¢je pateikiami FIR filtro privalumai bei trilkumai.

1.5 lentelé FIR filtry privalumai ir trikumai. [Adaptuota pagal 45]

PRIVALUMAI TRUKUMALI
FIR filtras yra stabilus ir paprastas Dideli saugojimo reikalavimai
Filtras veikia tiesiSkai Neijmanoma imituoti analoginio filtro prototipo

Norint jdiegti FIR filtra, reikalingi sudétingi

Lengva optimizuoti o . .
£ p skai¢iavimo metodai

Maza triukSmo paklaida Brangus dél didelio uzsakymo

Tiek rekursinis, tiek ne rekursinis filtras gali
buti suprojektuotas naudojant FIR Reikalauja daug atminties bei laiko
projektavimo metodus

FIR filtro kiirimo technologijos yra lengvai

T Sunkus jgyvendinimas

1.7. Dazniausiai naudojami filtrai

Auksto daznio filtrai pasalina zemo daznio komponentus, tokius kaip judesio artefaktas, kvépavimo
svyravimas ir pradinis klajoklis. Skirtingai nei Zemo pralaidumo filtrai, analoginiai auksto pralaidumo
filtrai nemazina signalo, taCiau analoginiai auksto pralaidumo filtrai patiria fazés poslinkj, veikiantj
pirmasias 5-10 signalo harmonijas. Tai reiskia, kad 0,5 Hz auks$to daZnio filtras, kurio daznis yra
Zzemesnis nei sukuria miokardas, vis tiek gali paveikti daznius iki 5 Hz [46]. 1.22 paveikslélyje
pateiktas, dazniausiai naudojamu filtru palyginimas.
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ECG su pasaliniais garsais
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Savitzky-Golay filtras

"Moving average" filtras
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1.22 pav. Filtry palyginimas

1.7.1. ,,Savitzky-Golay* filtrai

,»Savitzky-Golay* filtrai naudojami norint dideliu daznio diapazonu iSlyginti nereikalingus triuk§mo
signalus. ,,Savitzky-Golay* filtrai paprastai filtruoja maziau auksto daznio signalo turinio, nei

standartiniai vidutiniai FIR filtrai. Visgi jie maziau sékmingai panaikina triuk§ma, kai jo lygis yra
ypac didelis.

Filtravimas reiSkia kiekvieno signalo tasko pakeitimg tam tikru signalo ver¢iy deriniu, esanciu
judanciame lange, kurio centre yra taskas, darant prielaida, kad netoliese esantys taskai matuoja
beveik ta pacig pagrinding verte. Pavyzdziui, slenkamieji vidurkio filtrai pakeicia kiekvieng duomeny
taska aplinkiniy duomeny tasky vidurkiu. Jei nurodytas duomeny taskas turi k taSkus j kaire ir k taskus
1 desing, kai bendras lango ilgis yra L = 2k + 1, slenkamasis vidutinis filtras pakei¢iamas [47].
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»Savitzky-Golay* filtravima galima laikyti apibendrintu slenkamuoju vidurkiu. Filtro koeficientai
iSvedami atliekant nesvertinius tiesinius maziausius kvadratus, tinkancius naudojant tinkamo laipsnio
polinoma. SG filtras apskaiciuoja kiekvieno duomeny tasko iSlygintg verte, jvertindamas vietinj
polinomo atitikimg lange. Visy pirma, EKG signalas filtruojamas Zemu dazniu, kad bty paSalinta
dauguma EKG signalo daznio komponenty. Norint i§vengti iSkraipymuy, kuriy ribinis daznis yra 0,8
Hz, naudojamas simetrinis FIR filtras. Tada SG filtras naudojamas bazinei linijai i§gauti, o pradinis
signalas atimamas i$ pradinio signalo, kuris yra atidétas. IS¢jimas gaunamas neturint pradinio lygio
[48].

Laiko eiluéiy islyginimas naudojant 2-osios eilés polinoma ir 7 duomeny taskus. Sio konkretaus
»Savitzky-Golay* iSlyginimo lygtis yra apibrézta taip [Adaptuota pagal 49]:

Y= (-2Xt-3 + 3X¢2 + 6Xe1 + 7X¢ + 6Xer1 + 3Xe2 - 2Xt+3)/21.

1.7.2. FIR filtry langy projektavimo metodas

Lango metodas skaitmeniniam filtrui projektuoti yra greitas, patogus ir patikimas, ta¢iau paprastai jis
néra optimalus. Tai lengvai suprantama atsizvelgiant j Furjé transformacijy konvoliucijos teorema,
tod¢l atlieckamas instruktyvus tyrimas po Furjé teoremas ir spektro analizés langus. Ji galima
veiksmingai derinti su daznio atrankos metodu.

Langy metoda sudaro paprasciausias ,,]Jangy atidarymas®, teoriskai idealus filtro impulsy atsakas h(n),
naudojant tam tikrg tinkamai parinktg lango funkcijg w(n) [50]:

h,, (n) = w(n) x h(n),n € £

1.7.3. Vilneliy transformacija

Bangy transformacija skaido signalg j pagrindines funkcijas, Zinomas kaip bangos. [vairiy signaly
segmenty bangy tikslumas, skirtingu dazniu, apskai¢iuojamas atskirai, todel atlickama daugialypés
skyros analizé (MRA). Sios bangos naudojamos pagal klasés rezultaty tipg. Si technika bando
nustatyti bendrg EKG signalo tendencija. Igyvendinant MRA, naudojamas ,,Shensa“ algoritmas, kuris
atitinka stacionariyjy bangy transformacijos (SWT) apskai¢iavima. Sis metodas naudojamas
pradiniam triukSmui nustatyti ir paSalinti. Norint nustatyti triuk§ma, naudojant §] metoda,
apskaiciuojami EKG signalo SWT su K skilimo lygiai. Tada visi koeficientai pasiekiami iki nulio ir
sukuriama nauja seka. Apskaifiuojamas naujos sugeneruotos sekos atvirkstinis SWT ir tada
gaunamas pradinis jvertinimas. Sis metodas suteikia gerg laiko skiriamaja geba ir prasta daznio
skiriamaja geba aukstaisiais dazniais, gera dazniy skiriamaja geba ir blogg laiko skiriamaja geba
7emuose daZniuose. Sios daugialypés skiriamosios gebos analizés savybés leidzia geriau naudoti
signalus, turin€ius auksto daznio komponentus trumpai, o Zema daznj — ilga laika [50].

1.7.4. Slenkamojo vidurkio filtras

Slenkamojo vidurkio filtras yra paprastas Zemy dazniy FIR filtras, paprastai naudojamas norint
iSlyginti imamy duomeny / signalo masyva. Jis imasi jvesties pavyzdziy vienu metu ir paima ty
pavyzdziy vidurkj ir sukuria vieng iSvesties taska. Tai yra labai paprasta LPF (zemo daznio filtro)
struktiira, kuri yra naudinga mokslininkams ir inzinieriams, norint i$filtruoti nepageidaujama
triuk§minga komponentg i§ dominan¢iy duomeny.
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Didéjant filtro ilgiui (parametras), iSvesties glotnumas didéja, o staigis duomeny peré¢jimai tampa vis
nitiresni. Tai reiSkia, kad $is filtras turi puiky laiko domeno atsaka, bet silpng daznio atsaka [51].

Srauto duomeny slenkamasis vidurkis apskai¢iuojamas su baigtiniu slenkanciu langu [Adaptuota
pagal 521:

x[n] +x[n—1] + -+ x[n — N]
N+1

movAvg =

1.7.5. Medianinis filtras (angl. Median Filter)

Medianinis filtras yra netiesinis filtras, naudojamas signalo iSlyginimui. Tai ypa¢ gerai pasalina
impulso tipo triukSma i§ signalo. Yra daugybe $io filtro varianty, o DSP sistemose, kad biity paSalintas
triukSmas ir démelés 1§ vaizdy, daznai naudojamas dvimatis variantas [53].

1.7.6. Baterforto uZtvarinis filtras (angl. Butterworth notch)

Nuolatiniam MEG duomeny segmentui (sumaiSytam su imituojamu linijos triuk§mu) buvo
pritaikytas 4-osios eilés Baterforto uztvarinis filtras (nulinés fazés dviejy pralaidy). 48-52 Hz dazniy
diapazonas buvo naudotas sintetiniams bandymo signalams ir MEG duomenims su imituojamu
svyruojanciu elektros linijos triuk§mu. Prie staigaus MEG duomeny pridéto elektros tinklo triuk§mo
jjungimo ir pasalinimo buvo naudojamas 38-62 Hz dazniy diapazonas (apibréztas vieno praéjimo
atveju). Tas pats filtras buvo taikomas i§tisiniams EMG duomeny segmentams. Cia, siekiant
atsizvelgti ] EMG linijos triuk§mo pobiidj, ribinés juostos daznis buvo tarp 47-53 Hz (apibréztas vieno
pra¢jimo atveju) ir atitinkamy harmonijy iki 500 Hz (A =+ 3 Hz) [54].

1.8. QRS-T kampas

Laikui bégant buvo pastebéta, kad naudojant EKG duomenis ir jy kombinacijas galima jvertinti ir
sudétingesnes Sirdies anomalijas kaip Giminj miokardo infarkta, bendra Sirdies nepakankamuma ar
koronaring Sirdies ligg [55]. Pastaruoju metu vis daugiau démesio skiriama erdviniam QRS-T kampui.
Jis apibréziamas, kaip erdvinis kampas tarp QRS ir T bangy, kuris nusako skirtumus tarp skilveliy
susitraukimo ir atsipalaidavimo. Zinoma, kad $ios ays EKG rodomos naudojant 3D 360 laipsniy
vaizdg [56]. Mokslininkai nustaté, kad sveiko zmogaus QRS-T verté svyruoja nuo 0 iki 90°, o
padidéjes Sis kampas prognozuoja bloga Sirdies veikla [57] (1.23 pav.).
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2. Reikalavimy specifikacija
2.1.  Suinteresuoti asmenys
2.1.1. UZsakovas

Projekto uzsakovas yra prof. dr. Vaidotas Marozas, KTU, Biomedicininés inZinerijos instituto
direktorius. UzZsakovas atsakingas uz projekto reikalavimy pateikimg ir jy prioriteto nustatyma.

2.1.2. Pirkéjas

Pirk¢jas yra sistemos uzsakovas. Pirkéjo informacija - K. BarSausko g. 59-A453, Kaunas 51423,
+370 (37) 407118, KTU.

2.1.3. Kiti sprendimus priimantys asmenys

LSMU Nefrologijos klinikos gydytojy komanda. Komandoje Zmonés taip pat yra pasiskirste rolémis.
Vieni atsakingi uz maisto produkty surinkima, kartu su jy maistiniy medziagy kiekiais. Kity
atsakomybés yra bendravimas su pacientais ir reikiamos informacijos rinkimas, kuri gali buti
reikalinga projektui.

2.1.4. Vartotojai

Tai asmeny, kurie betarpiskai naudosis sistema, sgraSas. Kiekvienai vartotojy kategorijai reikia
nurodyti §ig informacija:

» Vartotojo kategorija — pacientas;

* Vartotojo sprendZziami uzdaviniai - pacientas gali registruoti suvartotus maisto produktus ar
vaistus. Patyrgs stresg ar susirges pacientas taip pat galés uzregistruoti ir savo savijautg. Pacientas
gali stebéti savo Sirdies ritma, matyti priminimus apie reikalingy vaisty vartojima;

+ Patirtis dalykinéje srityje — patirtis néra reikalinga;
+ Patirtis informacinése technologijose —visy pacienty IT Zinios yra skirtingos;
+ Papildomos vartotojo charakteristikos:

+ fizinés galimybes (negalia);

* intelektualinés galimybés (negalia);

* pozilris ] darba;

* poziiris i IT;

+ apsimokymo poreikis;

+ kalbos jgiidziai;
* amziaus grupe;
* liga.

» Vartotojo kategorija — gydytojas;
+ Vartotojo sprendziami uzdaviniai - gydytojas gali stebéti pacienty uzregistruotus maisto produktus
bei, esant poreikiui, juos redaguoti. Gydytojas pacientams gali priminti apie reikiamus vizitus,

vaisty vartojima;
« Patirtis dalykinéje srityje — gydytojas yra specialistas;

« Patirtis informacinése technologijose — gydytojai dazniausiai yra geriau nei vidutiniskai susipazing
su IT;
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» Papildomos vartotojo charakteristikos:
* pozilris j darba;
* poziiris i IT;

* apsimokymo poreikis.
*  Vartotojy prioritetai - kiekvienai vartotojy grupei rekomenduojama suteikti prioriteta. Tai gali
biiti:
+ Pacientai - jy nuomon¢ ir pageidavimai svarbiausi;
o Antraeiliai gydytojai - jei kyla konfliktas su pirmaja grupe — jy nuomon¢ turi didesng
itaka;

2.2. Projekto apribojimai

Projekte dirba daugybé skirtingy sriciy specialisty, todel tai pristabdo projekto kiirima. Reikalingas
ypac tikslus informacijos suderinamumas. Dauguma srities specialisty neturi patirties dirbant prie
projekty, kur egzistuoja ir informacinés sistemos projektavimas.

2.2.1. Apribojimai sprendimui

Sistemos serverio dalis, kurioje yra visi REST API, turi buti paraSyta JAVA programavimo kalba,
kadangi uzsakovy turimi serveriai gali palaikyti Sia kalba paraSyta koda. Taip pat ateityje esant
poreikiui institute yra Zmoniy, kurie gebéty sistemoje Sia kalba daryti pakeitimus. UZsakovo serveris
turi jau paruostg konfigiiracija, todél galima talpinti paruosStus konteinerius. Antras reikalavimas yra
naudoti PostgreSQL — uzsakovas, savo serveryje, turi Sios duomeny bazés konfigiiracija. Taip pat §i
duomeny bazé yra atviro kodo.

Kuriama kliento programiné jranga butinai turi veikti su ,,Android“ operacine sistema, kadangi
projektui yra nupirktos ,,Android*“ operacing sistemg turin¢ios plansetés. Pagal projekto planus,
sistema planset¢je turi veikti su nemazesne negu 7.1 “Android” versija.

Sistema turi biitinai biiti talpinama instituto serveriuose, o ne treciyjy Saliy. Diegimo diagrama
pavaizduota 2.1 paveikslélyje.

2.2.2. Diegimo aplinka

«execution environmenty HTTPS
Firebase Cloud Messaging ‘

XMPP

XMPP — x — —
£ «device»

wdevices HTTPS Web Server

Android operaciné i " . _ i :
Java Spring Boot | | TcPP SQL DB HTTPS [ ~ wdevices
[ I 1 Internetiné narsyklé
e el

sistema
«devices _ S —

iOS operaciné sistema

HTTPS

2.1 pav. Sistemos diegimo diagrama
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2.2.3. Bendradarbiaujancios sistemos

Sistema komunikuos su treciyjy Saliy ,,Firebase Cloud Messaging® sistema, kurios paskirtis, $iuo
atveju, uZztikrinti aktyviuosius praneSimus ] mobiliuosius jrenginius. Aktyvieji praneSimai yra
siunciami ] mobilias programeéles.

2.2.4. Komerciniai specializuoti programu paketai

Sistemos serverio dalis yra paraSyta naudojant Spring Boot karkasg. Duomeny bazei valdyti
naudojama PostgreSQOL.

Sistemos serverio dalis kuriama MacOS X aplinkoje naudojant ,, IntelliJ“ programing iranga.
Kaip studentas $ia programine jranga, edukaciniais tikslais, galiu naudotis nemokamai.

Kliento dalis yra kuriama MacOS X aplinkoje, naudojant , Android Studio“ integruota
programavimo aplinka, ,,Android‘‘ operacinei sistemai ir ,,Xcode“ integruota programavimo
aplinka, ,,iOS* operacinei sistemai. Sie jrankiai yra nuolatos nemokamai atnaujinami.

Kliento ir serverio dalis komunikuos tarpusavyje interneto rysiu, HTTPS protokolu.

REST API integraciniy testy uztikrinimui yra naudojamas ,,Postman® jrankis. Jis turi nemokama
versijg ir yra labai populiarus tarp REST API naudotojy.

Dirbant tiesiogiai su duomeny baze yra naudojamas ,,Data Grip* jrankis. Edukaciniais tikslais yra
prieinamas nemokamai.

2.2.5. Numatoma darbo vietos aplinka

Sistemos kiirimo metu darbo aplinka néra svarbi, taciau instituto darbuotojai, esant poreikiui,
skirdavo asmening darbo vietg institute, KTU ,,Santakos* slényje.

2.2.6. Sistemos kiirimo terminai

Sis magistrinis darbas yra tik nedidel¢ daug didesnio bendro KTU ir LSMU projekto KidneyLife
dalis. Pagal Lietuvos mokslo tarybai KidneyLife pateikta paraiska, projekto trukmé nurodoma 2018
m. 01 mén. 02 d. - 2021 m. 12 mén. 31 d. Prie projekto a$ prisijungiau 2018 m. 09 mén. kai jstojau i
magistratiiros studijas. Véliau kaip instituto darbuotojas prie projekto pradé¢jau dirbti 2020 m. 02 mén.
01 d.

2.2.7. Sistemos kiirimo biudzZetas

Visam projekto jgyvendinimui skirta 1é§y suma — 780991.25€. Sie duomenys buvo paimti i§ Lietuvos
mokslo tarybai pateiktos paraiSkos, kuria pateiké projekto vadovas.

2.2.8. Svarbaus faktai ir prielaidos

Prielaidos:

o Létas signaly perdavimas i§ paciento apyrankeés;
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e Nuolatos pasibaigiantis paciento internetas;

e Nauji reglamentai dél asmens duomeny saugojimo;

e D¢l mazos komandos patirties dirbant su panasaus pobiidZio projektais, sudétingas sistemos
projektavimas dél daznai besikeicianciy reikalavimy.

2.3.  Funkciniai reikalavimai

2.3.1. Veiklos kontekstas

»Google firebase”

® Tarpininkas tarp serverio ir Duomeny bazé
mobiliyjy programéliy
gaunant aktyviuosius ® Reliaciné duomeny bazé
pranesimus ,push ® Orcale, PostrgeSQL....??777?
notifications”

— Masininis mokymasis
i ® Programavimo
& kalba - Python
" c—) N — ¢
L o L
- Serveris
1 =
® Programavimo kalba —Java
® .
- = ® Karkasas — Spring Boot
h —_— d
H
\4 («l»»
S .
Android/iOS Internetinis puslapis
® Programavimo kalbos — ® Programavimo kalba — TypeScript
o Android — Java/Kotlin e Karkasas — Angular6
o i0S — Swift e Dizainas - Sketch
e Dizainas — Sketch, Lottie

2.2 pav. Sistemos veiklos kontekstas

2.3.2. Veiklos padalinimas

*  Vartotojo ivedimas ka valgé, kokius vaistus vartojo;
*  Gydytojas gali perziiiréti vartotojo suvesta valgyta maista, suvartotus vaistus;
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» Pastabas bei rekomendacijas vartotojui, gydytojas gali iSsiysti telefonu, elektroniniu
pastu, aktyviuoju pranesimu;

*  Vartotojas gali uzsistatyti priminimus;

*  Gydytojas vizualiai gali matyti kiekvieno zmogaus duomenis gautus i$ laikrodZio;

*  Gydytojas mato masininio mokymosi pateiktus rezultatus;

»  Prisijungimas prie sistemos, kad vartotojas ar gydytojas biity atpazintas;

» Tyréjas gali sugeneruoti ataskaitg apie pacientg;

»  Tyréjas gali suvesti papildomus duomenis apie pacienta.

2.3.3. Panaudos atvejai

«Subsysten &l
— — Paciento posistemé
Prisijungti

Uzsistatyti
priminimus

(& __

—1 Regis truoti
ga— vartojamus vais tus
~ — «nclude» —
i ?{sirinkti datair laika
Pacientas
«include»  — —
ey =0T

Regis truoti mais to
patiekalus

Gydytojas

«Subsystem»
Gydytojo posistemeé

Perziaréti pasirinkto // =
[ pamento valgymo raciong _ _fexleni» ____ [/~ Paliktipranesima
\ Palikti prane$mg pacientui) pacientui
_ Palikti pranesm pacientui

(Perziareéti pasirinkto paciento valgymo raciong)

«extend» _ — ~

Perziaréti pauenlq sarasq —

F’erz:uretl pasmn kto pauento
informacija

Perzilréti pasirinkto paciento
valgymo raciong

|traukti pacientg

-

~ _«extend»

Sukurti paciento paskyrg (PerZidreti pasirinkto paciento informacija] ~ = —
g «extend» Perziaréti pas irinkto ﬁ ..

~ _ Jeinérasistemoje paciento informacija __ kexend» _ _ (" Re a?gfuoupaglen(o
iyl ( ) informacija

(Redaguoti paciento informacijg

N extenaion point
(Sukurti paciento paskyra) ~ Redaguoti paciento informacijg

Sukurti paciento
paskyra

2.3 pav. Panaudos atvejy diagrama

2.3.4. Panaudos atveju saraSas

2.1 lentelé “UzZsistatyti priminimus” panaudos atvejis

1. PANAUDOIJIMO ATVEIIS: Uzsistatyti priminimus

Vartotojas/Aktorius: Pacientas
Aprasas: Pacientas gali savarankiSkai uZsistatyti jam priimtinus priminimus
PriesS salyga: Pacientas yra prisijunggs | sistema

SuZadinimo salyga: -

Po-salyga: Sistemoje nustatytas naujas priminimas
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2.2 lentelé “Registruoti vartojamus vaistus” panaudos atvejis

2. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: Registruoti vartojamus vaistus

Vartotojas/Aktorius: Pacientas

Aprasas: Pacientas gali registruoti kada ir kokius vaistus vartojo

Pries salyga: Pacientas yra prisijunggs i sistema ir pasirinkes tinkama registravimo kategorija
SuZadinimo salyga: -

Po-salyga: Sistema atidaro pacientui patvirtinimo langg

2.3 lentelé “Registruoti maisto produktus” panaudos atvejis

3. PANAUDOIJIMO ATVEIIS: Registruoti maisto produktus

Vartotojas/Aktorius: Pacientas

Aprasas: Pacientas gali registruoti kada ir kokius maisto produktus vartojo

Pries salyga: Pacientas yra prisijunggs i sistema ir pasirinkes tinkama registravimo kategorija
SuZadinimo salyga: -

Po-salyga: Sistema atidaro pacientui patvirtinimo langg

2.4 lentelé “Pasirinkti datg ir laikg” panaudos atvejis

4. PANAUDOJIMO ATVEIIS: Pasirinkti datg ir laikg

Vartotojas/Aktorius: Pacientas

Aprasas: Pacientas gali pasirinkti savo laikg ir data, negu sitilo sistema

Pries salyga: Pacientas yra prisijunggs i sistema ir pasirinkes tinkama registravimo kategorija
Apimami PA: Pasirinkti datg ir laikg

SuZadinimo salyga: -

Po-sglyga: Sistemoje uzregistruotas naujas suvartotas maisto produktas ar vaistas

2.5 lentelé “Jtraukti pacienta” panaudos atvejis

5. PANAUDOIJIMO ATVEIIS: Jtraukti pacienta
Vartotojas/Aktorius: Gydytojas

Aprasas: Gydytojas gali jtraukti pacientg | sistema
Pries salyga: Gydytojas atsidargs pacienty langa
ISplec¢iami PA: Sukurti paciento paskyra

SuZadinimo salyga: Sukurta nauja paciento paskyra

Po-salyga: | sistemg jtrauktas pacientas
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2.6 lentelé “Sukurti paciento paskyra” panaudos atvejis

6. PANAUDOJIMO ATVEIIS: Sukurti paciento paskyra
Vartotojas/Aktorius: Gydytojas

Aprasas: Gydytojas gali sukurti nauja paciento paskyra
Pries salyga: Gydytojas atsidargs pacienty langa
ISplec¢iami PA: Sukurti paciento paskyra

SuZadinimo salyga: Sukurta nauja paciento paskyra

Po-salyga: | sistemg jtrauktas pacientas

2.7 lentelé “Perzitréti pacienty sarasg” panaudos atvejis

7. PANAUDOJIMO ATVEIIS: Perziiiréti pacienty sarasa
Vartotojas/Aktorius: Gydytojas

Aprasas: Gydytojas gali perziiiréti visg pacienty sarasa
PriesS salyga: Gydytojas atsidares pacienty langg

ISple¢iami PA: Perziiiréti pasirinkto paciento valgymo raciong; perziiiréti pasirinkto paciento
informacija

SuZadinimo salyga: -

Po-salyga: Perzilirétas pacienty saraSas

2.8 lentelé “Perzitréti pasirinkto paciento valgymo raciong” panaudos atvejis

8. PANAUDOJIMO ATVEIJIS: Perzitiréti pasirinkto paciento valgymo raciong
Vartotojas/Aktorius: Gydytojas

Aprasas: Gydytojas gali perzitiréti pasirinkto paciento i§samy maisto raciong
PriesS salyga: Gydytojas atsidares pacienty langa

ISplec¢iami PA: Palikti praneSimg pacientui

SuZadinimo salyga: Pasirenkamas pacientas i$ sgraso

Po-sglyga: Perziturétas pasirinkto paciento maisto racionas
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2.9 lentelé “Perzitréti pasirinkto paciento informacija” panaudos atvejis

9. PANAUDOIJIMO ATVEIIS: Perziiiréti pasirinkto paciento informacija
Vartotojas/Aktorius: Gydytojas

Aprasas: Gydytojas gali perzitréti pasirinkto paciento iSsamig informacija
PriesS salyga: Gydytojas atsidares pacienty langa

ISplec¢iami PA: Redaguoti paciento informacija

SuZadinimo salyga: Pasirenkamas pacientas i$ sgraso

Po-salyga: Perzilirétas pasirinkto paciento informacija

2.10 lentelé “Redaguoti paciento informacija” panaudos atvejis

10.PANAUDOIJIMO ATVEIIS: Redaguoti paciento informacija
Vartotojas/Aktorius: Gydytojas

Aprasas: Gydytojas gali redaguoti pasirinktg paciento informacija
PriesS salyga: Gydytojas pasirinkes pacienta

SuZadinimo salyga: -

Po-salyga: Atnaujinta paciento informacija

2.11 lentelé “Palikti praneSimg pacientui” panaudos atvejis

11.PANAUDOIJIMO ATVEIIS: Palikti praneSimg pacientui
Vartotojas/Aktorius: Gydytojas

Aprasas: Gydytojas gali palikti pacientui pranes$img su rekomendacijomis
PriesS salyga: Gydytojas pasirinkes pacienta

SuZadinimo salyga: -

Po-sglyga: Pranesimas iSsiystas
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2.3.5. Funkciniai reikalavimai

2.12 lentelé Pirmas funkcinis reikalavimas

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Tikimo Kkriterijus:

Priklausomybés:

UzZsakovo tenkinimas:

Papildoma medZiaga:

Istorija:

1 Reikalavimo tipas: 1 [vykis/panaudojimo atvejis #: 1

Sistema turi pranesti gydytojui, jeipaciento buiklé pradeda prastéti

Gydytojas
Nestebi paciento buiklés visg para, todél reikalinga sistema, kuri stebétu
ja ir pranesty gydytojui

Uzsakovas
Sistema informuo ja gydytoja, jei yra nuokrypiy nuo nustaty ty normuy.

2 Uzsakovo netenkinimas: 5
Néra Konfliktai: Néra

UZsakovo pateiktas ap aratas

UZregistruotas 2018 spalio 18 d.

2.13 lentelé Antras funkcinis reikalavimas

Reikalavimas #:

ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Tikimo Kriterijus:

Priklausomybés:
Papildoma medZiaga:

UzZsakovo tenkinimas:

Istorija:

2 Reikalavimo tipas: 2  Ivvkis/panaudojimo atvejis #: 2

Sistema turi siysti prognozes apie paciento sveikata

Sistema gali paprasciau susekti ka pacientas valgé ir kokie
prognozuojami sveikatos sutrikimai ar pageréjimai

Uzsakovas
Sistema informuoja gydytoja, apie prognozuojamus sveikatos
sutrikimus

1 Uzsakovo netenkinimas: 5
Neéra Konfliktai: Neéra

Uzregistruotas 2018 spalio 22 d.
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24.

Nefunkciniai reikalavimai

2.4.1. Reikalavimai sistemos iSvaizdai

Bendri reikalavimai vartotojo sasajai. Pavyzdziui:

lengvai skaitoma sgsaja;

paprastas (nesudétingas) panaudojimas;

prieinamumas, kad vartotojas nesivarzyty naudodamas sistema;

atitinkantis kitus vartotojo naudojamus produktus (pavyzdziui, Lotus Notes tipinés sgsajos
imitavimas);

balta ir mélynos spalvos;

nejkyri sasaja (pavyzdziui, nereikalaujanti pastoviai kg nors kelis kartus patvirtinti);
padidintas Sriftas;

»dropdown* pakeisti | paveiksliukus;

Saveika dazniau valdoma per paveiksliukus, nei per teksta;

Gyvos animacijos.

Kuriant vartotojo sgsaja bus naudojami prototipai ir komentarai, kurie pabrézia ,,iOS* ir ,,Android*

vartotojy jprocius, kurie buvo gauti i§ uzsakovo rastu. Pagal turimus uzrasus, buvo padaryti
prototipai ir pagal uzsakovo pastabas pataisyti taip, kad atitiktu jy likescius ir poreikius. Jei prototipe
nebuvo nurodytas konkretus langas, jj, kad atitikty bendrajg tematika, reikéjo pritaikyti pagal turimy
prototipy elementus ir struktiira.

2.4.2. Reikalavimai panaudojamumui

Turi biiti pritaikyta prastai matantiems zmonéms (padidintas Sifras), kadangi dauguma vartotojy
yra senyvo amziaus zmoneés. Visgi tai turi islikti patrauklu ir jauniems zmonéms. Gydytojams
turi biiti paprastas ir aiSkus valdymas, pagal pateiktus ,,i0S%, ,,Android* ir Web standartus;
Galimas angly ir lietuviy kalby pasirinkimas;

Integruota galimybe klausytis parasyto teksto, sunkiau matantiems Zmonéms;

Sékmingas pasinaudojimas i§ pirmo karto;

Naudoti jprastus UX Sablonus, placiai paplitusius kituose PJ;

Turi biiti naudojama taisyklinga kalba, be zargony, kad Zmonés suprasty apie kg kalbama ir
nejsizeisty;

Telefono papurtymas — skambina gydytojui (nereikia ieSkoti numerio), pagreitina ranka
ivedamus procesus.

2.4.3. Reikalavimai vykdymo charakteristikoms

Sistema turi teisingai komunikuoti duomenis tarp sistemos ir kliento prie bet kokiy salyguy;
Pasiekiamumas — 100 proc.;

Patikimumas — sistema neturi atsijungti dé¢l per didelio duomeny srauto, taciau turi kaupti
ivykusias klaidas i zurnalg;

Sistema turi pranesti vartotojui apie interneto trikdzius tiek i§ kliento, tiek i§ serverio pusés.
Turi neatlikti nereikalingy veiksmy esant Siems trikdziams;

Sistema turi apdoroti vienu metu daugiausiai 5000 vartotojy. Prie tokio srauto sistema neturi
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,H nuliizti*c ar veikti 1éCiau;
2.4.4. Reikalavimai sistemos prieZiurai

e Privaloma kuo grei€iau iStaisyti atsiradusias klaidas;

o Sistemos serverio dalis turi biiti lengvai perkeliama prie kity serveriy;

o Reikia atsakyti j darbuotojy ir vartotojy klausimus iskilusius dél sistemos;
e Sistema turi biiti nuolat atnaujinama pagal naujausias OS versijas;

2.4.5. Reikalavimai saugumui

e Sistemoje esantys duomenys apsaugoti nuo neteisétos prieigos;

o Sistemos duomenys vienareikSmiskai atitinka Saltinio perduotus (i$ jo gautus) duomenis, kartu
uztikrinant jy panaudojimo teisétuma;

e Negalimas serverio bendravimas su nepatvirtintomis treciosiomis Salimis;

e Serveris neturi saugoti jokios sesijos informacijos. Tai vienas i§ sudétingiausiy reikalavimy ir,
be to, susijes su didele rizika, jei jo nepaisoma.

Reikia i$skirti tris saugumo aspektus:

e konfidencialumas — sistemoje esantys duomenys apsaugoti nuo neteisétos prieigos;

e vientisumas (angl. integrity) — sistemos duomenys vienareikSmiskai atitinka Saltinio perduotus
(18 jo gautus) duomenis, kartu uztikrinant jy panaudojimo teisétuma;

e pasiekiamumas — galimybe¢ teisétiems vartotojams per fiksuotg laika pasinaudoti duomenimis.

2.4.6. Kulturiniai — politiniai reikalavimai

e Sistemoje negalima naudoti kg nors jzeidzianciy terminy ar iliustracijy;
o  Pagal pasirinktg kalbg arba tautybe sistema turi pasveikinti su valstybinémis tos Salies Sventémis.

2.4.7. Teisiniai reikalavimai

e  Vartotojui turi buti leidZziama pasirinkti, kad jo duomenys bty iStrinti i§ sistemos serveriy
(GDPR jstatymas);

e  Vartotojas turi biiti supazindinamas su renkama informacija (GDPR jstatymas);

e Vartotojas turi sutikti su sistemos taisyklémis prie§ pradédamas ja naudotis.
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3. Sistemos projektas
3.1. Ivadas

Sistemos projekto paskirtis skirta laikytis nustatyty projekto standarty, suprasti kaip panaudoti
esamus komponentus, kaip atlikti integracijg ir zinoti, kokie duomenys yra tikrinami bendraujant su
sistema.

Dokumento naudotojai galés perprasti kokie sprendimai yra priimti kuriant programing sistema,
sugebés identifikuoti esminius sistemos principus ir atskirti naudojamas sistemos posistemes, o
prireikus integruoti naujas, laikantis nustatytos architekttiros.

Siame skyriuje yra pateikiami sistemos aspektai.
3.2.  Sistemos architektira

3.2.1. Architekturos tikslai ir apribojimai

Architektiiros tikslas néra sugalvoti kazka naujo ir eksperimentuoti. Tikslas yra pritaikyti placiai
naudojamus architektiirinius modelius ir technologijas, kad kiekvienas prisidésiantis prie sistemos
tobulinimo ir plétojimo galéty pasinaudodamas dokumentacija suprasti, kokiu principu veikia tam
tikri sistemos komponentai.

Sistemos kliento dalis bendrauja tiesiai per HTTP protokolg sudarant REST API. Sis sprendimas
visiSkai atskiria kliento dalj nuo serverio dalies. Taip pat Sis sprendimas yra geras tuo, kad bet kuris
klientas gali naudoti esama API be jokiy pakeitimy. Galimas labai lankstus serverio dalies perkélimas
1 kitus serverius jeigu yra uztikrinamas tinkamas grazinamas rezultatas nedarant jokiy pakeitimy
kliento dalyje, taip yra suteikiamas sistemos lankstumas. REST API sprendimas gali biiti beveik bet
kuria programavimo kalba, todél tai suteikia lankstumo kuriant naujus komponentus rasant kita
programavimo kalba ar tiesiog migruojant j kita programavimo kalba.

Mobilios programélés buvo paraSytos naudojant ,native* programéliy sprendimg. Sprendimas
pasirinktas dél greitesnio ir stabilesnio sistemos darbo, duomeny apsaugos, paprastesnio testavimo ir
vartotojo patirties.

D¢l projekto vadovo iskelty reikalavimy sistemai pasirinkta reliaciné duomeny bazé.
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3.2.2. Sistemos statinis vaizdas

|
CONFIG CONTROLLER
= — — - — 4
| .
SECURITY T REPOSIITORIES
o -
|
o ROW MAPPER
|
o N y
[ ¢! —
SERVICE
K — — — — — — — — — — — 1
|
i |
l |
p— l |
l |
DOMAIN

3.1 pav. Sistemos pakety diagrama

Pateikta pakety diagrama 3.1 paveikslélyje atspindi REST API architektiirg Spring Boot karkase.

,,Kontroleris* yra atsakingas uz API URL adreso generavimg ir nukreipima j gilesn¢ serverio logika,
t.y. ,,kontroleris* skirtas klientui, kadangi jis atsakingas uz informacijos atvaizdavima.

,»Service™ atsakingas uz visg komponento logika, kreipimasi i duomeny baze su tam tikrais SQL
sakiniais. Taip pat servise jvyksta objekty pakeitimai j kitus ir uzklausy nukreipimai j paskirtas vietas.

,-Repositorijos* paketas atsakingas uz SQL sulipdyma ir ikvietimg. Siame pakete galima rasti visas
naudojamas SQL uzklausas, kurios yra suskirstytos j klases pagal servisus. Taip pat Siame pakete yra
pagrindiné logika, kuri atsakinga uz bendravima su duomeny baze.

,ROW mapper* — i§ duomeny bazés gautus jrasus suskirsto pagal domeno paketa, kuriame apraSyti
visi objektai ir visa struktura kas ir kaip turi buti atvaizduojama klientui. Paketo esanciy klasiy
tikslas gautus duomenis i§ duomeny bazés sudéti i naudojamus objektus.

Konfigiiracijos pakete yra surasyti visi sistemos konfigiiraciniai failai tokie kaip kas gali pasiekti
vieng ar kitg funkcionaluma, nurodomi tam tikra HTTP protokoly konfigiiracija. Pakete yra atskiras
saugumo paketas, kuris atsakingas uz vartotojy autentifikavima ir autorizavimg. Esanti logika
sugeneruoja vartotojui Zetong pagal kurj jis biina identifikuojamas.

Kaip matote i§ klasiy diagramos 3.2 paveikslélis kiekvienas sluoksnis yra atskirame pakete, todél
labai paprasta plétoti esamg architekttirg. Repositorijos pakete yra ,,DAO* klasés, kuriose surasytos
visos SQL uzklausos. Jos iSskirstytos | atskiras klases, kad bty paprasciau jas surasti ir panaudoti
sistemoje. ,,RowMapper* paketas veikia kaip integruotas plétinys sistemoje, kuris susietas su
gaunamais duomenimis i§ duomeny bazes.
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Saugos klas¢ generuoja ir tikrina zetonus, kurie yra unikallis ir yra priskirti kiekvienam vartotojui,
kad eity atpazint] ir tinkamai autentifikuoti bei autorizuoti. Taip pat konfigiiracijos klas¢ atsakinga uz
varduotojy srauty paskirstyma pagal roles, kuri atpazjstama biitent i§ Zetony.

»-MVVM* Sablonas (3.3 paveikslé¢lis) yra panaudotas ,,iOS* ir ,,Android”“ operaciniy sistemy
programéliy kiirimui. Sis $ablonas pasirinktas dél naudojamy karkasy, kurie yra pritaikomi batent
Siam Sablonui. Vienas i§ tokiy pavyzdziy ,,i0S“ operacingje sistemoje ,,SwiftUI*“ karkasas, kuris
skirtas deklaratyviai kurti vartotojo matomus vaizdus.

Modelj (angl. Model) galime vadinti domeno objektu. Modelis faktinius duomenis parodo kartu su
informacija (jei ji reikalinga). Model; gali sudaryti bet koks pasaulio objektas arba tiesioginio srauto
perdavimo charakteristikos. Svarbu paminéti, kad modelyje yra tik informacija, bet ne serviso
logika, kuri gali manipuliuoti turima informacija.

Vaizdas (angl. View) yra tai kg mato vartotojas ir vienintelis dalykas su kuriuo vartotojas i§ tikryjy
bendrauja. Kiekvienas vartotojo susidiirimas su vaizdu manipuliuoja modelio savybémis. Visa kodo
logika, kuri komponuoja vaizdinius elementus yra atskirta nuo verslo logikos ir modelio savybiy.

Vaizdo modelis (angl. ViewModel) yra pagrindiné trijy sudedamyjy dalis. Jo paskirtis islaikyti vaizdo
niuansus atskirai nuo modelio. Vaizdo modelis taip pat yra atsakingas uz duomeny konvertavima ir
ju apdorojima. Vienokius duomenis gauna i§ vaizdo, tuomet jie apdorojami ir siunc¢iami j modelj
pagal tas taisykles, kuriomis jis yra aprasytas. IS esmés Cia guli visa verslo logika.

CONTROLLER
REPOSIITORIES
ProductController
AuthController = = AuthDAO ProductDao
UserService -ProductService Bcions 4 2 cti;: -
+findByUsername() +insertProdu
- erations +findByld() ROW MAPPER +retrieveRegisteredProductByUser()
- Jser() +createProduct() A +isUsernameExist() +retrieveProductType()
sl v ) +setinsertUser() <retrieveProductCategory()
+regsterUser() +retrieveRegisteredSomeoneProduct() 0 T retrievePr =y YO
+productTypeResponse() Feernac R ]
e |
B | +usersByRole() |
UserController +userie() |
_UserSummaryService T
it P!
<userSummaryByRole()
CONFIG Liseriied P!
k£ — . -4 —h
|
SECURITY | L
JwtToken L T | L
operations I [
+generateToken() | | O
+getUserldFromJWT() | | |
+validateToken() | [
DOMAN | _ LA I _ _ |
— - - — — 3 | W
SecurityConfig SERVICE
operations AuthService
+configure() r ProductSerivce
+authenticationManagerBean() _AUthDAO tutos
+passwordEncoder() - -ProductDAO
+signinUser() perations
+signUpUser() +createProduct()

+retr g 0
+retrieveProductType()
+retrieveProductCategory()
+retrieveProductSubcategory()

UserSummaryService

-UserDao

~relrleveUser§SummaryByRc le()
+userie()

3.2 pav. Sistemos klasiy diagrama
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Data B’-M-M,
Commands

and [ seM Nodifications

VienModel updates | Model

View Model l
+he mode! >

Hate and
Operations

3.3 pav. ,MVVM* modelis [59]

\ Send Nodifieations 7
~ -

=

3.2.3. Sistemos dinaminis vaizdas

Tikrinama ar
visi jie skaiciai
irar jy yrai1

[false]

Tikrinamas
pirmas
skaiCius ar tai
yra3,4,56
l [False]
Tikrinama ar tai | [true] [falsg]
kelemieji metai |
Tikrinamas ar Tikrinamas ar
pas kutinis pas kutinis
Tikrinama ar ivesto asmens ivesto asmens
trecias ir [false] kodo skaicius [false] kodo skaicius
antras skaicius y?a &auta yra0
atitinka gimimo fExana
metus pagal
pirmajj s kaiciy firue]
[false]
— Sudedami 10 Sudedami 10
Tikrinamas Tikrinamas skaiciu ir skaiciu ir
ketvirtas ir frue] §estas ir ‘ dauginama i§ frue] dauginama i§
penktas true septinas [true] koficienty, P true kity koficienty,
skaicius ar >< > skaiCus ar > 4 tuomet o > tuomet
toks ménesis tokia dienayra dalinama is 11 dalinama is 11
egzistuoja tame ménesyje ir tikrinama ar ir tikrinama ar
_— _— liekanayra 10 liekana yra 10

3.4 pav. asmens kodo tikrinimas

Asmens kodo tikrinimas reikalingas padéti gydytojui nesuklysti ir nustatyti ar asmens kodas yra
galiojantis. Paveikslélyje vaizduojama, kad asmens kodo tikrinimas prasideda nuo pirmojo
skaitmens, kurio tikslas identifikuoti lytj. Jei pirmas skaitmuo yra tinkamas — tikrinamas meénesis ( 4
ir 5 skaicius eiléje), kad nebiity jvestas 14 ar kitas neegzistuojantis. Toliau tikrinama diena (6 ir 7),
kad nebiity jvesta tarkim birzelio 31, kadangi birzelis turi 30 dieny. Taip yra patikrinami keliamieji
metai ir vasario ménesis. PrieSpaskutiniai trys skaitmenys gali biiti atsitiktiniai, taciau paskutinis
skaiCius yra gaunamas i§ visy 10 turimy asmens kodo skaitmeny. Jis yra iSkaiCiojamas pagal
koeficientus.

Jei asmens kodas uzraSomas QWERTYUIOPL, tai:
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S =Q*1 +W*2 + E*3 + R*4 + T*5 + Y*6 + U*7 + [*8 + O*9 + P*1 suma S dalinama i§ 11, ir jei
liekana nelygi 10, ji yra asmens kodo kontrolinis skaicius L. Jei liekana lygi 10, tuomet skai¢iuojama
nauja suma su tokiais svertiniais koeficientais: S = Q*3 + W*4 + E*5 + R*6 + T*7 + Y*8 + U*9 +
I*1 +0O*2 + P*3 §i suma S vél dalinama i§ 11, ir jei lickana nelygi 10, ji yra asmens kodo kontrolinis
skaiius L. Jei vél liekana yra 10, kontrolinis skai¢ius L yra 0. Pateiktame 3.4 paveiksl¢lyje, matoma
veiklos diagrama kuri vaizduoja kaip veikia asmens kodo algoritmo tikrinimas.

roductcon - Prodout | :0A0 \ | :oatasase
troller Service T T
\ I I
LI, | | I
o e :
:

1: fetchOwnProduct()

N 2; fetchOwnProductService{)
g

3: checkUserRole()

h 4

4: checkClientRole()

Y.

5: OK()
[if role is true]

VN

6: OK()

7: exexuteFecthSQL()
S 8: fetchProduct()

4

h 4

-~

V'

[

{if role is false }
BAD|

14: BAD(
15: Response code 403

»~

A

|
|
|
| 16: Response code 403
|
|
|
|

_— e — —_— —_ —_ — =

3.5 pav. Registruoty produkty atvaizdavimas seky diagrama

Registruoty duomeny grazinimas priklauso nuo kliento turimos rolés. Pacientas gali matyti tik savo
registruotus duomenis, o gydytojas gali matyti visy pacienty registruotus duomenis. Gydytojas turi
pasirinkti kurio paciento duomenis nori matyti, prieSingai nei pacientas, nes sistema identifikuoja
asmen] ir taip uztikrinamas konfidencialumas. Seky diagrama Siai funkcijai pateikta 3.5 paveikslélyje.
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CLIENT -AuthControl : Auth :DAO | | : DATABASE
“er Service T

| T ! !

— | 1 |
L ]
1 guthl sl N 2; authUserService()
N
L4 3: checkUser()
N
" 4: checkClient()
N
— NS
5: OK() !
‘ [if credential true P )
\ ) |
6: OK() [
| 6: generateToken() ¢ ‘
| 7: token with response
| " body 200 ‘
[
|
|
|
|
|
[
|
{ilfcredenhal false} 8: BAD password or I
10: BAD password or 9: BAD password or ¢ username |
| 11: BAD password or : 400
username Response code ¢ |
| T 400
4
[ ) I
|
|
|
|
|
|
— ]

3.6 pav. Zetono generavimas seky diagrama

Vartotojui prisijungus | sistemg yra sugeneruojamas zetonas, pagal kurj, pasikreipus i sistema,
vartotojas biina identifikuojamas. Kreipiantis be Zetono j sistemg informacija néra pasiekiama. Seky
diagrama Siai funkcijai pateikta 3.6 paveikslélyje.

Kreipiamasi i API -

registruoti produkia

A4
~
Tikrinama kliento Grazinama klaida
autorizcija kodas 400
J/
Grazinamas klaidos NE
kodas 401 ( .

GrazZinimas
kodas 201

Duomeny
kovertavimas
gramai -> kilogramai

Klaidy ir i$im¢iu
Kreipimasis | DB tikrinimas

Tikrinami ar

duomenys validds

3.7 pav. Produkty registravimas veiklos diagrama
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Paciento produkty ar vaisty registracija ganétai paprasta ir pateikta 3.7 paveikslélyje. Pacientas pagal
paveikslélius pasirenkg norima registruoti produkta, tuomet, jeigu reikia, yra pakei¢iama produkto
suvartojimo data, nes prieSingu atveju data bus realus laikas. Taip pat yra pasirenkamas kiekis, kiek

buvo suvartota pasirinkto produkto ir uzklausa i§siun¢iama.

3.2.4. Duomeny modelis

Projekto metu buvo sukurtos reliacinés duomeny bazés lentelés. Duomeny modelis pateiktas 3.8

paveikslélyje.

EE product_value
+}id
= weight
H quantity
T proteins
= carbs
= fat
T cholesterol
H potassium
= sodium
[ calcium
T phosphorus
H energy
= unit

product_value_id:id

EE product_subcategory

oRid

= name

= image_url

7 category_id

% product_value_id

subcate gory,\ff.

EE product
oRid

5 amount
¥ date

X5 user_id

5 subcategory_id

roduct_subdategory_id:id

EH product_type

Rid integer
¥ name varchar(1

3 image_url varchar

type Jid:id

EE product_category
Hid intec
H name C

H image_url

5 type_id

category_id:id

.
EE users
+}id
= username
= password
T created_at
] H updated_at
H name
A surname
= phone
= born_year
H address
= image_url

user—id-:id aser—id-id userid:id

EE user_product_favorite EH user_devices
= id bigint Rid

% user_id 5 user_id

7 device_token
1 valid_token

% product_subcategory_id
= product_sum

integer

EE roles
Rid intege

Hname text

role_lid:id

user—id:id
user—id-id

EH file_date EE user_roles

5 user_id integer Rid
7 file_date a
Hid er 5 role_id integer

5 user_id intege

3.8 pav. Sistemos duomeny bazés diagrama
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3.2.5. Rezultatas
Siame poskyryje yra pateikti sistemos vartotojo sasajos vaizdai.

Prisijungimo langas yra skirtas gydytojui arba pacientui prisijungti j sistemg. Prisijungimo langas
atsiranda atsidarius programélg.

Pacientui uZtenka prisijungti viena kartg ir toliau prisijungimas vyksta automatiskai, prieSingai nei
gydytojui, kuriam $§j veiksma reikia atlikti kiekvieng kartg. Programélés prisijungimo langas
pavaizduotas 3.9 paveikslélyje, o internetinio puslapio — 3.10 paveikslélyje.

Prisijungti

test@test.test

Pamirsai slaptazodj?

3.9 pav. Programélés prisijungimo ekranas

Prisijungimas

Vartotojo vardas
Slaptazodis

3.10 pav. Internetinio puslapio prisijungimo ekranas
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Maisto pasirinkimo langas (3.11 ir 3.12 paveiksléliai) yra skirtas maisto produkty, i§ sitilomy
kategorijy, pasirinkimui. Pasirinkus tam tikrg maisto produkta galima pakeisti vartojimo laika ir data,
kuri biina nustatyta esamo momento. Priklausomai nuo produkto reikia jvesti kiek gramy, mililitry,
puodeliy ar panasiai buvo suvartota.

D E DM 8 o» 1

Produktu registracija < Maisto kategorija

f = A

Registracija Produktai A Jvedimas Istorija AS

3.11 pav. Programélés maisto registravimo ekranas 3.12 pav. Programélés maisto registravimo ekranas

Langas 3.13 paveikslélyje yra skirtas pacientams matyti kokius vaistus ar maisto produktus
uzregistravo, taip pat tiksliag data, medziagy santyking reikSme bei kiekj. Gydytojas taip pat pasirinkgs
tam tikrg pacientg gali matyti visg registruoty vaisty ar produkty istorija.
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OO0 E O»

Sagrasas

Produktu paieska

2019-08-06 21:31

Kalorijos 2 Angliavandeniai 5 Kiekis 2

2019-08-05 20:47

Kalorijos 2 Angliavandeniai 5 Kiekis 2

2019-08-05 20:46

Kalorijos 2 Angliavandeniai 5 Kiekis 2
-

f H ] A

Registracija Produktai AS

3.13 pav. Programélés maisto istorijos ekranas

PraneSimy langas, 3.14 paveikslélyje, iSimtinai skirtas tik gydytojams, kad pacientams galéty iSsiysti
aktyviuosius praneSimus. PraneSimai gali buti siun¢iami visiems vienu metu arba i$ saraso iSsirinkus
reikiama pacienta.

N ] Oul244

Istorija

Tekstas

m

=

fr - a

Pranesimas Istorija Pacientas
< O) o

3.14 pav. Programélés aktyviyjy pranesimy langas
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Kai prie plansetés yra prijungiamas laikrodis ,,Kidnis, automatiSkai atveriamas faily siuntimo langas
(3.15 paveikslélis). Pacientas gali pradéti siysti savo failus arba grizti | maisto registravimo langg.
Taip pat tai yra vienas i§ biidy pakrauti laikrod;.

oD d o (A V8 K1

Instant Search

G

3.15 pav. Programélés faily i$ laikrodZio nuskaitymo ekranas

Sarasas yra skirtas iSskirtinai gydytojams matyti visg pacienty sarasa (3.16 ir 3.17 paveiksléliai).
Gydytojui prisijungus prie sistemos yra atveriamas pacienty sarasas. Pacienta galima surasti pagal jo
identifikacin] koda pasinaudojant paieska, esancia lango virSuje. Pasirinkus vieng i§ pacienty,
atveriama su juo susijusi informacija. Naudojantis interneto puslapiu, kiekvienam pacientui atskirai
i$ sistemos galima sugeneruoti surinktus duomenis (3.18 paveikslélis).
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O 6

Kidney Life

Type userSummary name

123401

1200

1234567894

123456789

tt70www1

12345611

987654321

test@test.testadd

test@test.aur

3.16 pav. Programélés pacienty sarasas

Pacientai At

Nr.

O 0O O O O

Generuoti failg

Paciento kodas

p11A16

test@test.test

F12/A17

F13/A18

3.17 pav. Internetinio puslapio pacienty sgraSas
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Patient ID Label Date Meal AmouiProteitCarbs Fat Choles Potass Sodiur Calciu Phosp Energy

2020-02- 100.0

F13/A18 10T15:05 Obuoliai gramai 0,4 13 0,4 0 135 6 8 13 53
2020-02- Grikiy  200.0

F13/A18 10T17:14 kruopos  gramai 252 1386 6,2 0 886 10 50 918 698
2020-02- 20.0

F13/A18 10T17:22 Salotos  gramai 0,26 0,5 0,06 0 51 4 11,4 6 2,4
2020-02- 100.0

F13/A18 10T17:22 Agurkai  gramai 0,8 2,3 0,2 0 184 9 21 29 1
2020-02- Grietiné  50.0

F13/A18 10T17:22 35% gramai 1,2 1,55 15 53 50,5 16 31 43 1465
2020-02- 20.0

F13/A18 10T17:23 Graikiniai gramai 3,7 2,92 12,08 0 1932 1,2 21,2 84 131
2020-02- 100.0

F13/A18 10T16:33 Mélynés  gramai 0,7 11,5 0,6 0 71 8 11 13 44
2020-02- Juoda 500

F13/A18 11708:30 duona  gramai 3,7 2565 0,65 0 1245 211 13,5 102 1085
2020-02- Sviestas  20.0

F13/A18 11708:30 82.5%  gramai 0,14 016 16,52 50 3,4 2,8 4,2 5 14838
2020-02- 100.0

F13/A18 11708:31 Obuoliai  gramai 0,4 13 0,4 0 135 6 8 13 53
2020-02- Kvietinés 300.0

F13/A18 11708:37 kruopos  gramai 34,5 0 0 0 633 30 81 894 1005
2020-02- Arbatabe 150.0

F13/A18 11T16:01 cukraus  mililitrai 0 0,45 0 0 55,5 45 0 15 0
2020-02- Balta 100.0

F13/A18 11716:02 duona  gramai 53 54,2 0,8 0 131 345 23 98 231
2020-02- 100.0

F13/A18 11T17:28 Variké9% gramai 16 3,5 9 37 104 40 216 88 160

3.18 pav. Sugeneruoti paciento suvartoty elektrolity kiekiai

Sistema sékmingai naudojama informacijos rinkimui ir yra toliau plétojama keiCiant esama ir
pridedant nauja funkcionaluma. ,,Android* programélé yra patalpinta ,,Google play* parduotuvéje.
Serverio dalis yra patalpinta instituto serveriuose, kartu su interneto puslapiu. Svarbu paminéti, kad
sistema Siuo metu reikalinga ne tik duomeny surinkimui, bet ir jy apdorojimui ir saugojimui. Surinkti
duomenys yra reikalingi tyréjams ir gydytojams, kurie gali sekti paciento bukle. 3.19 paveikslélyje
yra pavaizduota sistema kartu su prijungtu laikrodziu ,,Kidnis®, tyrimo metu.

3.19 pav. ,,Kidnis* laikrodis prijungtas prie ,,Android programélés
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4. Tyrimas
4.1.  Techninis klinikinis tyrimas
4.1.1. Ivadas

Projekto vykdytojas — Kauno technologijos universitetas, projekto numeris - 01.2.2-LMT-K-718-
01-0030.

Projekto tikslas sukuriant informacing sistema surinkti paciento elektrolity kieki gaunama i§ maisto.
Po tyrimo tyr¢jas gali sugeneruoti per visg laikotarpj paciento suvartoty elektrolity kiekj, kuriame
i8déstytas kiekvienas produktas atskirai, kuriam yra nurodomas suvartotas kiekis, laikas ir produktui
apskaiciuoti elektrolitai.

Prie projekto taip pat yra kuriamas laikrodis kartu su elektrodais, kurie matuoja paciento EKG, taciau
uz 8ig dalj a8 nesu atsakingas. Vienintelis dalykas, kad laikrodis prijungtas prie plansetés su esama
mano sistema, duomenis turi persiysti j instituto serveri.

IS gydytojy nefrology buvo gautas sarasas su maisto produktais ir jy elektrolity kiekiais, kurie buvo
suvesti | sistemos duomeny baze, o pacienty patogumui prie kiekvieno maisto produkto buvo surastas
ir priskirtas paveikslélis.

4.1.2. Duomeny rinkimo procesas

Duomeny rinkimo pradziai reikéjo turéti veikiancig sistema su duomeny baze, kurioje yra maisto
produktai gauti i§ gydytojy. Kad galétume aptarti biisimos sistemos funkcionaluma ir nustatyti
biisimy vartotojy auditorija, iki sistemos kiirimo su Kauno klinikinés ligoninés gydytojais teko turéti
keleta susitikimy. Susitikimy metu buvo diskutuojama apie maisto produktus, kaip biity galima
pateikti vartotojui jy jvedima ir kokie tai produktai galéty biiti. Taip pat buvo bendraujama ir su
buisimais vartotojais — pacientais. Pabendravus su jais buvo bandoma issiaiskinti, koks jy bendras
suvokimas apie iSmanius jrenginius, ar jie naudotysi tokia sistema ir kaip jie isivaizduoja suvartojamy
produkty registravima.

Sprendimas buvo priimtas, kad pacientai turéty matyti paveiksliukus ir juos spaudant pasirinkti
reikiama maisto produkta, kurie yra suskirstyti | kategorijas. Kiekvienas produktas yra pasirenkamas
atskirai, o ne i$ karto visas patiekalas, kad biity galima gauti kuo tikslesn¢ informacija apie paciento
gautus elektrolitus.

Pacientui dalyvaujant tyrime registruotus duomenis buvo galima stebéti realiu laiku, i§ gauty
duomeny daryti analize ar maisto produktai, vaistai biidavo suvedami vieng karta dienoje ar
atsakingai buvo duomenys registruojami po suvartojimo. Prie§ kiekvieng tyrima su pacientu
vykdavau | ligoning jj apmokyti elgtis su sistema. Taip pat pacientui buvo pateikta ir dokumentacija
jeigu jis pamirsty kaip naudotis sistema ar tiesiog noréty labiau pasigilinti j jos veikima.

Po tyrimo surinkti duomenys suformatuojami ir atiduodami tyréjui, o as i§ duomeny analizuodavau
paciento elgseng. 4.1 lentel¢je yra pateiktas maisto produkty kategorijy sarasas su kiekiais.
ISvardintos kategorijos yra naudojamos tyrime nustatant paciento maisto raciong.
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4.1 lentelé Maisto produkty kategorijos su kiekiais

Kategorija Kiekis
Vaisiai 34
Darzovés 32
Duona 5
Kruopos 11
Pieno produktai 16
Riesutai 10
Séklos 5
Pagardai ir priedai 14
Gérimai 12
Mésa 18
Zuvis 23
Grybai 5
Dziovintos 4
darzovés

Marinuotos 8
darzovés

Dziovinti vaisiai 8
Sultys 9

4.1.3. Rezultatai

Tyrimo tikslas buvo padaryti kuo paprastesn¢ sgsaja, kad vyresnio amziaus Zmonéms pildant
duomenis neiskilty sunkumy. Visgi nebuvo jvertintas faktorius, kad pacientai negeba naudotis
iSmaniais jrenginiais, todél tai apsunkino visg procesa, kadangi bandéme spresti problemas
programelés lygyje. Taip pat paaisSkéjo, kad po hemodializés daugumai pacienty svaigsta galva ir jie
negali suvesti duomeny i$ karto po jos, todel projekto eigoje prireike ir gydytojy jsiterpimo pildant
duomenis. Buvo pacienty kuriems pasirodé, kad sistema netenkina jy lukesciy ir viska surasydavo
ant popieriaus lapo, netgi produkty pavadinimus, kurie néra butini. Taigi pacientai budami atsakingi
pateikia perteklinj informacijos kiekj, o i§ to padarém i$vada, kad jei miisy sistemoje néra pateiktas
produktas, pacientui reikia leisti jj jvesti paciam. Pastebéjus, kad pacientams sunku naudotis ne
programe¢le, kaip manyta anksCiau, o paciais jrenginiais — nuspresta, laikinai, tyrimo metu,
pacientams, gulintiems ligonin¢je, pateikti atskirg programélés versija su ligoninés maisto sarasu, o
mes, jau turédami duomenis duomeny bazéje galésime suskaiCiuoti suvartota elektrolity kiekj.
Tyrimo metu pastebéta, kad pacientai iSgeria nemazai vandens, taciau jie nepateiké mums pastaby,
kad sistemoje, negalima uzregistruoti suvartoto vandens kiekio. Gydytojy pateiktame sarase nebuvo
pateiktas vanduo, todé¢l jo nebuvo ir duomeny bazéje, taciau nors ir vélyvoje projekto stadijoje, Si
problema buvo surasta ir itaisyta.

ISanalizavus duomenis, kiek vartotojai laiko praleidzia programeléje, nustatyta, kad dauguma
pacienty, nesidoméjo platesniais programelés funkcionalumais ir atliko tik tiek, kiek buvo prasoma,
t.y. uzregistruoti vartotus maisto produktus ar vaistus. Pateikiau grafika, kuriame nurodyta kiek
vartotojy bandé pasinaudoti arba paieskoti kito programelés funkcionalumo.
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Programélés funckionalumo naudojimas

m Produkty registravimas = Kita

4.1 pav. Programélés funkcionalumo naudojimo diagrama

Duomenys pateikti i§ 46 vartotojy, tarp kuriy yra ir instituto darbuotojai, kurie naudojosi sistema, kad
galéty atrasti nepatogiy ar sudétingy dalyky. IS gauty duomeny 4.1 paveikslélyje matome, kad 81
proc. vartotojy programéle naudojosi tik produkty registravimui ir nebuvo nei karta naudotasi kitu
funkcionalumu, tokiu kaip registruoty produkty sarasas, redagavimas, informacijos patikrinimas ar
aktyviyjy prane$imy nepaspaudimas.

IS pacienty gauty duomeny nustaciau, kad pacientai dazniausiai maistg suvedinéjo i$ karto po maisto
ar vaisty vartojimo (4.2 paveikslélis). Nedidelé pacienty dalis (25 proc.) visus duomenis suvesdavo
dienos pabaigoje ar kita dieng.

Produkty suvedimo laikas

= Dienos pabaigoje = Po maisto

4.2 pav. Produkty suvedimo laikas
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Pagrindinés komandos iSkeltos problemos pagal tyrimo metu pacienty pateiktas pastabas ir surinktus
duomenis:

1.

,»Android operacinés sistemos klaviatiiros lietuvisky vertimy trumpiniai yra visiskai neaiskis ir
nesuprantami pacientams. Suvedus skai¢ius klaviattiroje pacientai nezino ka daryti toliau. Reikia
paspausti ,,Atl.“ mygtuka. Deja, daliai pacienty iskilo klausimas ka reiSkia ,,Atl.“, todel Sio
mygtuko pavadinimg reikia keisti, pvz., ,,Atlikta”, ,Ivesti“ ar panaSy. Suvedus neteisingus
skaiCius klaviatiiroje ir norint iStrinti reikia spausti <x mygtuka, taciau tai néra suprantama
vyresnio amziaus pacientams. Todél Sio mygtuko pavadinima reikia keisti, pvz., ,,IStrinti%,
,» L Tinti® ar panasy;

Datos ir laiko pasirinkimui yra panaudotas standartinis ,,Android* komponentas, kurio pacientai
nesugeba suprasti ir jvaldyti;

Gulintiems ligoningje pacientams reikalingas susiaurintas maisto produkty sarasas, t.y. pateiktas
ligoninés meniu. Pacientams kartais sudétinga jvertinti visas sudedamasias patiekalo dalis ir jy
kiekius, pvz. sriuba;

Pacientams iSkyla problemy naudojantis ne pacia programele, o jrenginiu;

I§ gauty duomeny matome, kad sistemoje kol kas néra reikalingas paciento naujas funkcionalumo
kiirimas. Turéty buti tobulinamas esamas ir tik tyréjams ir gydytojams pridedamas naujas;
Pacientams reikalingas automatinis priminimas, jeigu maistas yra nesuvedamas t3 pacig diena,
kadangi vedant kita dieng ar vakare, pacientai praleidzia detales ir duomenys tampa nevisiskai
tikslas;

Sunkiau skaitantiems ar turintiems maziau patirties vartotojams , aktyvieji pranesimai turéty biiti
su garsu ,,Priminimas, suveskite maisto produktus®, kurie galimai pagerinty tyrimo rezultatus.
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4.2. Eksperimentinis tyrimas

4.2.1. Ivadas

4.3 pav. Eksperimento schema. (1) Inksty nepakankamuma turintis zmogus; (2) Paciento gydymas
hemodialize; (3) Paciento maisto, gérimy bei vaisty vartojimas; (4) Suvartojimo pildymas programéléje; (5)
Nuolat stebimas paciento Sirdies ritmas; (6) Duomeny analizé.

Sio tiriamojo darbo imtj sudaré 21 Zmoniy grupé, turindiy inksty nepakankamumg ir gydomy
hemodialize (4.3 1, 2 pav.). Pacientai jtraukti i §j tyrimg, suvartota maista, gérimus bei vaistus turéjo
suvesti j sukurta programéle (4.3 3, 4 pav.) (r. 3 skyrius Sistemos projektas). Siy pacienty Sirdies
darbas buvo nuolat stebimas bei buvo gauta kiekvienos minutés kardiograma (4.3 5 pav.). Gauti
duomenys i§ programelés bei kardiogramos duomenys buvo analizuojami naudojant ,,Matlab“
programing jrangg (4.3 6 pav.).

Tyrimo metu buvo apdorotos 21 paciento trijy dieny, jskaitant ir hemodializés laika, kardiogramos,
gautos 1§ dvylikos derivacijy. Prie§ pradedant paciento hemodialize, pacientui buvo atliktas pilnas
kraujo tyrimas ir nustatyti kraujyje esantys elektrolitai ir jy kiekis. Hemodializé trunka keturias
valandas, tod¢l kas valandg biidavo atliekamas dalinis kraujo tyrimas, siekiant iSsiaiskinti elektrolity
kiekius. PrieSpaskutinis pilnas kraujo tyrimas biidavo atlieckamas i§ karto po hemodializés, o
paskutinis — dvi dienos po jos.

IS kardiogramos bandoma nustatyti ar galima apskai¢iuoti paciento elektrolity kiekj kraujyje. Norint
pradeéti atlikti skai¢iavimus biitina pasalinti pasalinius triukSmus i§ kardiogramos ir surasti visus QRS
taSkus.

Nufiltravus visus nereikalingus triuk§mus i§ kardiogramos ir suradus QRS taskus pradedama
skaiciuoti:

o Sirdies ritmas per minute;

e RRintervalo vidurkis per minutg;

e QRS-T kampas panaudojant 4, 7 ir 12 derivacijas;
e QRS-T kampas panaudojant 3, 5 ir 11 derivacijas.
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Pilno kraujo tyrimo metu nustatoma K, Ca, Mg, HCO3, pH, GAP, laktato, CI ir Na kiekiai. Tuo
tarpu dalinio kraujo tyrimo metu — K, Ca, Cl ir Na kiekiai.

Tyrime dalyvavusiy pacienty amziaus vidurkis yra 68 metai (nuo 37 iki 90 mety).

4.2.2. Tyrimo rezultatai

IS suskaiCiuoty duomeny buvo atliekamos regresijos, taip siekiant nustatyti koreliacijas tarp
elektrolity ir QRS-T kampo. Norima suzinoti ar jmanoma i§ EKG nustatyti elektrolity kiekj. Jei taip,
tuomet kurj algoritma naudojant biity galima tiksliausiai nustatyti elektrolity kiekj kraujyje, kuomet
pagrindinis kintamasis yra QRS-T kampas, apskai¢iuotas i3 skirtingy derivacijy. Zemiau pateiktose
4.2,4.3 ir 4.4 lentelése yra pateikiamos matricos, kuriose pazymeta kaip tiksliai regresijy algoritmai
nustato elektrolity kiekj kraujyje. Lentelése pateikiamas konkretaus algoritmo metodas, Saknis i§
vidutinés kvadratinés paklaidos (RMSE) ir determinacijos koeficientas (R?).

Tyrimo metu buvo naudojami 5 regresijos algoritmai su skirtingomis jy modifikacijomis. Visi
algoritmai buvo panaudoti ,,Matlab* programingje jrangoje. Linijino algoritmo buvo panaudotos 4
modifikacijos: paprastas linijinis, iteracinis, tvirtas(angl. Robust) ir laipsniskas. Medzio algoritmo 3
modifikacijos: paprastasis medis, vidutinis ir grubusis(angl. Coarse). Gauso algoritmy 4
modifikacijos: racionalus kvadratinis, eksponentinis kvadratinis, ,,Matern 5/2” ir paprastasis
eksponentinis. Taip pat buvo panaudotas ir maiSyty medziy (angl. Ensembles of tress) 2

algoritmo modifikacijos: rinkiniy (angl. Bagged) ir padidinamasis (angl. Boosted). Daugiausiai
modifikacijy panaudota su atraminiy vektoriy klasifikatoriaus algoritmu, su kuriuo tyrimo metu ir
buvo gauti geriausi rezultatai. Panaudotos 6 modifikacijos: linijinis, kvadratinis, kiibinis, paprastasis
gauso, vidutinis ir grubusis gauso metodas.

Su visomis modifikacijos buvo atlikti skaic¢iavimai, o Zzemiau pateiktuose lenteliy langeliuose,
apacioje paminétos geriausiai veikusios algoritmy modifikacijos.

Algoritmai pirmiausia yra grupuojami pagal RMSE. Kuo jis mazesnis, tuo nustatymo paklaida yra
mazesné. Lentelése zalia spalva reiskia, kad $is algoritmas, atitinkamo elektrolito atzvilgiu, parodé
geriausia rezultatg. Geltona spalva — kad Sio algoritmo rezultatas yra geriausias, tatiau R? nebuvo
didesnis uz 0. Raudona spalva nurodo, kad Sio elektrolito atzvilgiu tai yra pats netiksliausias
algoritmas.

4.2 lentelé Regresijy rezultatai su QRS-T kampo 4, 7 ir 12 derivacijomis

Ensemble of Gaussian Process SVM Linear

trees Regression

K R-Squared: 0,11 R-Squared: 0,10 R-Squared: 0,08
RMSE: 1,1308 RMSE: 1,142 RMSE: 1,1507
Exponential Quadratic Stepwise
Ca R-Squared: -0,01 R-Squared: -0,01 R-Squared: 0
RMSE: 0,34488 RMSE: 0,34563 RMSE: 0,34362
Bagged Squared Coarse
Exponential
Mg R-Squared: 0 R-Squared: 0 R-Squared: 0
RMSE: 0,55363 RMSE: 0,55357 RMSE: 0,55357
Rational Quadratic Medium / Stepwise
Coarse
HCO3 | R-Squared: -0,12 R-Squared: 0,05 R-Squared: 0
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RMSE: 2,408 RMSE: 2,4209
Bagged Squared
Exponential

RMSE: 4,5209 RMSE: 4,1677 RMSE: 4,278
Bagged Squared Medium /
Exponential Coarse
pH R-Squared: -0,05 R-Squared: 0,02 R-Squared: 0,01
RMSE: 0,078682 RMSE: 0,075937 RMSE: 0,076232
Bagged Exponential/ Medium
Rational Quadratic
GAP R-Squared: -0,02 R-Squared: -0,14 R-Squared: 0,02
3,9254 4,1442 3,8537
Bagged Exponential Medium
laktatas | R-Squared: 0,10 R-Squared: 0,06 R-Squared: 0,07
RMSE: 0,4768 RMSE: 0,48703 RMSE: 0,48434
Boosted Squared Coarse Gaussian
Exponential
Cl R-Squared: -0,01 R-Squared: 0 R-Squared: 0,03
RMSE: 2,4811 RMSE: 2,4738 RMSE: 2,4385
Exponential Coarse Fine Gaussian
Na R-Squared: 0,09 R-Squared: 0,09 R-Squared: 0,06
RMSE: 2,0591 RMSE: 2,0651 RMSE: 2,093
Bagged Squared Linear
Exponential /
Rational Quadratic
4.3 lentelé Regresijy rezultatai su QRS-T kampo 3, 5 ir 11 derivacijomis
Ensemble of trees | Gaussian Process Tree SVM Linear
Regression
K R-Squared: 0,13 R-Squared: 0,09 R-Squared: 0,10
RMSE: 1,1196 RMSE: 1,1445 RMSE: 1,1675
Matern 5/2 GPR Medium Fine Gaussian
Ca R-Squared: -0,03 R-Squared: 0,02 R-Squared: 0
RMSE: 0,3482 RMSE: 0,33968 RMSE: 0,34362
Boosted Matern 5/2 GPR Coarse
Mg R-Squared: -0,08 R-Squared: -0,02 R-Squared: 0 R-Squared: 0
RMSE: 0,57448 RMSE: 0,5591 RMSE: 0,55357 RMSE: 0,55357
Bagged Exponential Medium/ Stepwise
Coarse
HCO3 R-Squared: -0,15 R-Squared: -0,13 R-Squared: 0 R-Squared: -0,12
RMSE: 4,5907 RMSE: 4,2835 RMSE: 4,278 RMSE: 4,2712
Bagged Squared Medium/ Coarse | Coarse Gaussian
Exponential /
Rational
Quadratic
pH R-Squared: -0,06 R-Squared: -0,04 R-Squared: 0 R-Squared: -0,03
RMSE: 0,07907 RMSE: 0,076453 | RMSE: 0,076837 RMSE: 0,077892
Bagged Rational Medium Stepwise
Quadratic
GAP R-Squared: -0,08 R-Squared: -0,15 R-Squared: 0
RMSE: 4,0354 RMSE: 3,2812 RMSE: 3,8883
Bagged Squared Medium
Exponential /
Rational
Quadratic
laktatas | R-Squared: -0,03 R-Squared: -0,11 R-Squared: 0 R-Squared: 0
RMSE: 0,51076 RMSE: 0,52909 RMSE: 0,50255 RMSE: 0,50549
Boosted Exponential Medium/ Coarse | Coarse Gaussian
Cl R-Squared: 0,05 R-Squared: -0,02 R-Squared: -0,05

RMSE: 2,4562
Coarse Gaussian
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Na R-Squared: 0,11 R-Squared: 0,15 R-Squared: 0,03
RMSE: 2,0354 RMSE: 1,8572 RMSE: 2,0439
Fine Fine Gaussian Linear
4.4 lentelé Regresijy rezultatai su QRS-T kampo 4, 7, 12 ir 3, 5, 11 derivacijomis
Ensemble off trees | Gaussian Process Tree SVM Linear
Regression
R-Squared: 0,18 | R-Squared: 0,05 R-Squared: 0,16
RMSE: 1,1014 RMSE: 1,1704 RMSE: 1,1254
Matern 5/2 GPR Medium Quadratic
R-Squared: 0 R-Squared: 0 R-Squared: 0
RMSE: 0,34336 RMSE: 0,34408 | RMSE: 0,34362
Bagged Matern 5/2 GPR Coarse
Mg R-Squared: -0,02 R-Squared: 0 R-Squared: 0 R-Squared: 0
RMSE: 0,55969 RMSE: 0,53708 RMSE: 0,56537 RMSE: 0,55357
Bagged Medium/ Coarse Gaussian Stepwise
Coarse
HCO3 R-Squared: -0,14 R-Squared: 0 R-Squared: 0 R-Squared: -0,09
RMSE: 4,5621 RMSE: 4.0353 RMSE: 4,278 RMSE: 4,2151
Bagged Rational Medium/ Fine Gaussian
Quadratic Coarse
pH R-Squared: -0,10 R-Squared: -0,03 R-Squared: -0,05
RMSE: 0,080553 RMSE: 0,076217 RMSE: 0,076811
Bagged Rational Fine Gaussian
Quadratic
GAP R-Squared: -0,01 R-Squared: -0,20 | R-Squared: 0,02 | R-Squared: -0,01
RMSE: 3,9028 RMSE: 3,3486 RMSE: 3,8537 RMSE: 3,0772
Bagged Squared Medium Fine Gaussian
Exponential
Laktatas R-Squared: 0 R-Squared: 0,01 R-Squared: 0,03
RMSE: 0,50255 RMSE: 0,50295 RMSE: 0,4945
Medium/ Coarse Gaussian Stepwise
Coarse

R-Squared: 0,07 | R-Squared: 0,08
RMSE: 2,3032 RMSE: 2,3778
Squared / Fine
Exponential
R-Squared: 0,11 R-Squared: 0, 11 | R-Squared: 0,12
RMSE: 2,0334 RMSE: 1,8995 RMSE: 2,031
Bagged Squared Fine
Exponential /
Rational
Quadratic

R-Squared: 0,05
RMSE: 2,3376
Stepwise

IS lenteliy duomeny matoma, kad QRS-T kampas suskaiciuotas i§ 4, 7 ir 12 derivacijy pateikia
tikslesnius duomenis negu QRS-T kampas i$ 3, 5 ir 11 derivacijy arba abu kampus kombinuojant. 4.5
lentel¢je yra pateikti geriausi regresijy rezultatai kartu su spéjimy modeliu. Rezultatai parode, kad i$
9-iy elementy 6-iy (K, Mg, HCO3, pH, GAP, laktatas) rezultatas buvo tikslesnis tik su QRS-T kampu,
apskaiCiuotu naudojant 4, 7 ir 12 derivacijas. Tuo tarpu naudojant QRS-T kampg i§ 3, 5 ir 11
derivacijy, nei vieno elektrolito atzvilgiu nebuvo gautas tiksliausias rezultatas. Net 4-iy elementy(Mg,
HCO3, pH, laktatas) analizés atvejais naudojant §j kampa nepavyko virSyti auksStesnés nei nuliné
determinacijos koeficiento ribos. Visgi, atliekant regresijas, duomeny masyve naudojant abu kampus,
chloro ir natrio atvejais, gaunamas geresnis rezultatas, lyginant su analize, gauta, naudojant abu
kampus atskirai. Tai parode, kad pastarieji elementai nustatomi tiksliau, naudojant daugiau QRS-T

kampy.
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4.5 lentelé Geriausi regresijy rezultatai

Elementas

Regresijos
rezultatas

Spéjimu modelis

K

R-Squared: 0,30
RMSE: 1,0043
Ensemble Bagged
QRS-T kampas 4, 7
ir 12 derivacijos

I I I |
1 2 3 4 5 6
True response

4.4 pav. Kalio regresijos modelis

R-Squared: 0,15
RMSE: 0,3203
SVM Medium
QRS-T kampas 4, 7
ir12ir3,5ir 11
derivacijos

05 1 15 2 25
True response

4.5 pav. Kalcio regresijos modelis
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Mg

R-Squared: 0,13
RMSE: 0,54036
SVM Coarse
Gaussian
QRS-T kampas 4, 7
ir 12 derivacijos

HCO3

R-Squared: 0,18
RMSE: 3,8846
SVM Fine Gaussian
QRS-T kampas 4, 7
ir 12 derivacijos

pH

R-Squared: 0,13
RMSE: 0,07171
Fine Gaussian
SVM Fine Gaussian
QRS-T kampas 4, 7
ir 12 derivacijos

4.6 pav. Magnio regresijos modelis

Predicted response

4.7 pav. HCO3 regresijos modelis

egresijos modelis

4.8 pav. pH r



GAP

R-Squared: 0,02
RMSE: 3,0272
SVM Fine Gaussian
QRS-T kampas 4, 7
ir 12 derivacijos

2

6 8 10 12 14 16 18 20
True response

4.9 pav. GAP regresijos modelis

Laktatas

R-Squared: 0,33
RMSE: 0,4105
Linear Interactions
QRS-T kampas 4, 7
ir 12 derivacijos

2 3

4 6
True response

4.10 pav. Laktato regresijos modelis

Cl

R-Squared: 0,11
RMSE: 2,2598
SVM Fine Gaussian
QRS-T kampas 4, 7
ir12ir3,5ir 11
derivacijos

104 [

102 -

Predicted response
o
g

L L L
94 96 98 100 102 104
True response

4.11 pav. Chloro regresijos modelis
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Na R-Squared: 0,17
RMSE: 1,8428
SVM Fine Gaussian
QRS-T kampas 4, 7
ir12ir3,5ir 11
derivacijos

Predicted response

135 136 137 138 139 140 141 142 143 144
True response

4.12 pav. Natrio regresijos modelis

4.5 lenteléje matoma, kad Sio tyrimo metu tiksliausius rezultatus pateiké vektoriy klasifikatoriaus
(SVM) regresijos algoritmas (7 elementai (Ca, HCO3, Na, pH, Mg, Cl, GAP) i§ 9). Tuo tarpu
,,Ensemble of trees bagged** tiksliausius rezultatus parodé su K elementu, o linijinis algoritmas su
laktatu.

Turint daugiau pacienty su atliktais kraujo tyrimais, vieng i§ svarbiausiy elementy — kalj, ganétinai
tiksliai buity galima nustatyti realiu steb¢jimo laiku. Pateiktoje 4.6 lentel¢je matome elementus pagal
maziausig RMSE. Maziausia paklaida nustatyta pH, taciau jo tikslumas kuris matomas 4.7 lentel¢je,
palyginus su Kkitais elementais, néra labai aukstas. Didziausia paklaida nustatyta HCO3, kuris
nepasiZzymi ir auks$tu patikimumu. Blogiausiai yra nustatomas GAP, nors jo paklaida néra maZziausia,
taciau ji labai Zema, o tikslumas artimas nuliui.

4.6 lentelé Geriausi pagal RMSE 4.7 lentelé Geriausi pagal R?
Elementas RMSE Elementas R?
pH 0,07171 Laktatas 0,33
Ca 0,3203 K 0,30
Laktatas 0,4105 HCO3 0,18
Mg 0,54036 Na 0,17
K 1,0043 Ca 0,15
Na 1,8428 pH 0,13
Cl 2,2598 Mg 0,13
GAP 3,0272 Cl 0,11
HCO3 3,8846 GAP 0,02
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4.13 paveikslélyje matoma, kad Sirdies ritmas turi jtakos QRS-T kampui, suskaiciuoto i§ 4, 7, 12 ir
3, 5, 11 derivacijy. Kampas keiciasi savo eiga, taciau pagal grafikus matome, kad Sirdies ritmas turi
jtakos kampo pokycCiams. Galima pastebéti ir tokiy atvejy, kad staigus Sirdies ritmo Suolis j virsy,

sukelia toki patj rezultatg ir kampui. Kad jsitikinti Sirdies daznio ir QRS-T kampy koreliacija, buvo
atliktas linijinis koreliacijos skaiCiavimas. Gauti rezultatai 4.8 lenteléje parodo, kad sasaja yra labai
stipri. Gauta p reikSme jrodo, kad gauta koreliacija yra statistiSkai patikima (p<0,05). Lenteléje
pazymima, kad QRS-T kampas, suskaiciuotas i§ 4, 7, 12 derivacijy, labiau koreliuojg su Sirdies ritmu,
negu QRS-T kampas —i§ 3, 5, 11 derivacijy.

4.8 lentelé Sirdies ritmo koreliacija su QRS-T kampu

Koreliacijos koeficiento reiksSmé p reikSme
QRS-T kampas 4, 7, 12 0.5655 2.5152¢138
QRS-T kampas 3, 5, 11 0.4923 1.4788¢73°

4.2.3. Rezultatai

1. Geriausi regresijos rezultatai su kalciu, magniu, chloru, natriu, pH, bikarbonatu ir GAP, gauti
naudojant atraminiy vektoriy klasifikatoriaus algoritmg (SVM);

2. Nustatant kalio cheminj elementg tinkamiausias yra ,,Ensemble of trees bagged” algoritmas;

3. Nustatant laktato kiekj kraujyje tinkamiausias linijinis regresijos algoritmas. Si organiné
rugstis buvo nustatyta geriausiai 1§ visy elementy. Buvo gauta maziausia Saknis 1§ vidutinés
kvadratinés paklaidos ir didziausias determinacijos koeficientas;

4. QRS-T kampui matoma akivaizdi koreliacija su Sirdies ritmu;

5. QRS-T kampas suskaiCiuotas i§ 4, 7 ir 12 derivacijy yra tinkamesnis kintamasis nustatyti

elektrolitus kraujyje i$ Sirdies kardiogramos, nei i§ 3, 5 ir 11 derivacijy.
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ISvados

1.

Atlikta jrenginiy analizé parod¢, kad pavojingy Sirdies ligy nustatymas egzistuojanciose
sistemose vyksta tik i§ jrenginio gauta informacija. Vartotojo suvesta rutina néra fiksuojama
ir néra jtraukiama j kintamyjy sarasg kuris padeda nustatyti Sirdies ligas;

Analizés metu iSsiaiSkinta, kad norint identifikuoti priesirdziy virp€jima ir nereguliary Sirdies
ritma uztenka atlikti I derivacijos EKG, o aptikti Sirdies aritmijas uztenka FPG;

Tyrimo metu iSsiaiSkinta, kad pacientams sunku naudotis ne tik programeélés specifiniu
vartotojo sgsajos funkcionalumu, bet ir paciu jrenginiu;

ISanalizavus pacienty jprocius, naudojant sukurtg sistema, pastebéta, kad 81 proc. pacienty
naudojo tik vieng sistemos funkcionalumg — maisto produkty ir vaisty registravimag. Visi kiti
sistemos funkcionalumai buvo naudoti tik 19 proc. pacienty. Pagrindinis naudotas
funkcionalumas yra tiesiogiai naudingas jy sveikatai ir tolimesniems tyrimams;

Tyrimo metu nustatyta, kad i§ kardiogramos galima nustatyti Zmoniy, serganciy inksty
nepakankamumu, elektrolity kiekj kraujyje, kai pagrindinis kintamasis yra QRS-T kampas;
Nustatytas geriausias regresijy algoritmas — atraminiy vektoriy klasifikatoriaus algoritmas
(SVM), kuris pateiké daugiausiai tiksliausiy rezultaty, nustatant elektrolity kieki kraujyje,
naudojant QRS-T kampa, kuris buvo suskaiciuotas i$ Sirdies kardiogramos;

Geriausiai nustatytas elementas kraujyje buvo laktatas. Determinacijos koeficientas gautas —
0,33, su paklaida — 0,4105. Blogiausiai nustatytas buvo GAP (metabolitas). Determinacijos
koeficientas gautas — 0,02, su 3,0272 paklaida.

Nustatyta, kad Sirdies ritmas stipriai koreliuoja su QRS-T kampu. Rezultatui nustatytas labai
didelis patikimumas. QRS-T kampo i$ 4, 7, 12 derivacijy koreliacijos koeficientas su Sirdies
ritmu buvo 0.5655, 0 p = 2.5152¢7138, kai tuo tarpu QRS-T kampo i§ 3, 5, 11 derivacijy —
atitinkamai 0.4923 su patikimumu 1.4788¢-3°.
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Projekto numeris 01.2.2-LMT-K-718-01-0030

Magistro metu straipsnio nesp¢jome isleisti, kadangi dirbome pagal projekto plang. Taip pat 2020 m.
vasario ménesj buvo nutrauktas pacienty tyrimas, dél jvesto karantino.

Numatoma straipsnio pridavimo data 2020m. liepos 31d. Straipsnio vieta — zurnalas ,,IEEE Journal
of Biomedical and Health Informatics,,. Pavadinimas “A New System for Home Monitoring of
Hemodialysis Patients during Long Interdialytic Interval”. Privalomi keli straipsniai, pagal vykdoma
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Tarpingje ataskaitoje, kuri pateikta Lietuvos mokslo tarybai — jtrauktas mano sukurtos sistemos
apraSymas ir architekttirinis modelis.
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