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Povzetek

Diplomsko delo je del raziskovalnega projekta, katerega cilj je izgradnja poligrafa
za namene raziskovanja. Poligraf bo vkljuCeval merjenje frekvence bitja srca,
prevodnosti koze ter nihanje telesne temperature. S pomocjo teh pokazateljev se

bo raziskoval telesni odziv na dolo¢ena dusevna stanja raziskovanega osebka.

Del projekta, katerega to diplomsko delo predstavlja, je druga stopnja razvoja pri
merjenju frekvence utripanja srca, ki je usmerjena v racunalnisko obdelavo
signalov, ki jih zajemamo z Ze razvito strojno opremo. Glavni del tega
diplomskega dela predstavlja razvoj programske opreme, katera bi poligrafistu
dajala vse tiste informacije, ki jih potrebuje za uspesno analizo. Sam algoritem
ima primarno nalogo, da natanc¢no doloci frekvenco srcénega utripa, kljub

prisotnosti Sumov in motenj v signalu.

V drugem delu diplomskega dela skuSamo empiricno s pomocjo izvajanja
poskusov na razlicnih ljudeh doloditi okvire, v katerih sistem daje zadovoljive
rezultate, obenem pa tudi prikazati, kako vplivajo dolo¢ene fizioloSke spremembe

telesa na sam signal in jih utemeljiti s pomocjo telesne fiziologije.

Kljucne besede:

Srcni utrip, poligraf, digitalna obdelava signalov, eliminiranje Sumov v signalu



Abstract

This thesis is part of a research project which goal is to build a polygraph for
research purposes.This polygraph will measure the frequency of the heart beat
rate, skin conductivity and body temperature fluctuation. The data will be used
to examine the body responses in specific mental conditions of the examinee.

This thesis represents the second stage of the development measuring heart
beat frequency. This part is based on computerized processing of the acquired
data. The main part of this thesis represents developing software, which gives
the examiner all needed information for the successfull analysis. The algorithm
on itself has a prior task to define heart beat frequency accurately even in the
presence of noises and disturbances.

In the second part of this thesis I made some tests on people and try to define
borders in which our system gives us accurate information and also to present
how physical changes have a influence on signal distortion.

Keywords
Polygraph, digital processing, noise reduction
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1 Uvod

S preverjanjem verodostojnosti izjav osumljencev kriminalnih dejanj se stroka
ukvarja ze nekaj ¢asa. Ceprav je na splo$no tehnologija v zadnjih letih moc¢no
napredovala, so stvari glede preverjanja ali nekdo laze ali ne, Se vedno v osnovi
nespremenjene, saj preverjamo verodostojnost izjav posredno, preko fizioloskih
odzivov telesa. Neposredno branje cloveskega uma v tem c¢asu Se ni mogoce.
Seveda so z razvojem tehnologije prisle tudi novosti v tej stroki. Stare analogne
poligrafe, ki so mehansko z risalnimi iglami risali odzive na neskoncni papir, so
zamenjali digitalni racunalniki, ki s svojo prisotnostjo vnasajo prednosti digitalne
tehnologije. Prednosti so predvsem zmoznost digitalne obdelave podatkov in
prilagodljivi uporabniski vmesniki. Po opravljenem preizkusu lahko poligrafist
uporabi dolo¢ena analiticna orodja, ki mu olajsajo presojo, ga opozorijo na

signifikantne spremembe itd.

Tema te diplomske naloge se naslanja na moc¢ digitalne obdelave signalov. V
nasem primeru smo se osredotocCili na sréni ritem in natanc¢no dolocitev njegove
frekvence. Nasi glavni cilji so:
e razvoj algoritma za natanc¢no dolocevanje frekvence bitja srca, kljub
morebitnim Sumom in motnjam,
e dolociti meje, v katerih daje program verodostojne podatke,
e pokazati, kako vplivajo telesne spremembe na signal in jih podkrepiti s
pomocjo Studije telesne fiziologije,
e izdelava uporabniskega vmesnika, ki bi nudil vse potrebne informacije,
ki jih poligrafist potrebuje pri analizi,
e shranjevanje podatkov na trdi disk, za naknadno pregledovanje in

analizo.

1.1 Kaj je poligraf?

Poligraf je kombinacija zdravstvenih naprav, ki se so¢asno uporabljajo za
opazovanje sprememb, ki se pojavijo v telesu [8]. Izdelan je tako, da iSCe

nehotene odzive telesa, ko je Clovek izpostavljen stresu, ki nastaja pri lazi.



Slika 1: Prikljucitev poligrafa

Na tocno dolo¢ena mesta na telesu se namestijo razli¢na tipala za zaznavo

naslednjih psihofizi¢nih odzivov, kar je vidno tudi na zgornji sliki:

frekvenca dihanja: dva pnevmografa - gumijasti cevki, napolnjeni z
zrakom, sta namesceni okoli prsnega kosa in trebuha. Ko se prsni kos
ali trebusne misice razsirijo, se cevka raztegne, s ¢imer se poveca tlak
znotraj nje. S pomocjo tlacnih senzorjev odcitavamo vrednosti, ki so

sorazmerne z dihanjem,

krvni pritisk / sréni utrip: trak za merjenje krvnega pritiska je

namescen na roko, ta pa je vezan na poligraf,

galvanska prevodnost koze (elektro - kozni odziv): je meritev potenja
na prstnih blazinicah. Prstne plosCice imenovane galvanometri se
namestijo na dva prsta, le-te pa merijo prevodnost koze, ki je vecja,

kadar je koza vlazna.

Nekateri poligrafi merijo tudi gibanje rok in nog.



Slika 2: Analogen (levo) in digitalen (desno) poligraf

Dva primera poligrafov lahko vidimo zgoraj. Leva slika prikazuje starejsi
analogen model, ki belezi vrednosti senzorjev na neskoncen papir z risalnimi
iglami, medtem ko je na desni sliki prikazan novejsi digitalen poligraf, ki ga
sestavlja naprava za pretvorbo analognih signalov s senzorjev v digitalne in
osebni racunalnik z ustrezno programsko opremo.

Poligrafsko testiranje je dolgotrajen proces, ki se deli na vec faz:

e PRED TEST: vkljucuje intervju med poligrafistom in osumljencem, ki traja
priblizno eno uro. Poligrafist v tej fazi spozna osumljencevo plat zgodbe o
dogodku. Medtem, ko vprasani odgovarja na vprasanja, ga poligrafist

proucuje in ugotavlja, kako se oseba odziva na vprasanja,

o NACRTOVANA VPRASANJA: poligrafist sestavi specificna vprasanja, ki se

ticejo obravnave in jih zastavlja osumljencu,

e PRAVI TEST: postavljenih je deset ali enajst vprasanj, izmed katerih se
samo tri ali stiri vprasanja tiCejo teme oziroma kriminala, ki je pod
preiskavo. Ostala vprasanja so kontrolna (splosna), na katera skoraj nihce
ne more odkrito odgovoriti z NE. Ce kdo odgovori z NE, potem lahko

poligrafist sklepa, kaksna je reakcija telesa, Ce oseba laze,

e POST TEST: v tej fazi poligrafist analizira podatke psihofizi¢nih odzivov in
se odlodi, ali se je oseba lagala. Vedja odstopanja kazejo na to, da se je
vprasani lagal posebej v primerih, e je oseba imela podobne odzive na

vprasanje, ki se je veckrat ponavljalo.



Obstajata dva nacina, kako se lahko odziv napac¢no analizira:
e -NAPACNI POZITIVNI: odgovor postene osebe se dolodi kot lazniv,
e -NAPACNI NEGATIVNI: odgovor nepostene osebe se dolo¢i kot resnicen.

Kritiki poligrafskih testov pravijo, da se pojavlja ve¢ napacno - pozitivnih napak
v vsakdanjem zivljenju, zato so testi pristranski in v Skodo postenim ljudem. Te
napake se pojavijo, Ce poligrafist ni dobro poucil vprasanega o postopku, ali

kadar poligrafist napac¢no analizira psihofizicne odzive.

Veckrat se lahko zgodi, da si osebe, na katerih se opravlja poligrafsko testiranje,
posluzijo raznih trikov, da prelisi¢ijo poligraf (na primer s pomirjevali, z uporabo
sredstev proti znojenju na prstnih blazinicah, z grizenjem jezika, ustnic ali licnic

ter namescanje tujkov v Cevlje).



2 Program

2.1 Osnovna zgradba programa

Zajemanje signala srénega utripa poteka v dejanskem Casu. Senzor je sestavljen
iz oddajne in sprejemne diode in je pritrjen na spodnjo stran prsta. Oddajna
dioda sveti neprestano, sprejemna dioda pa zajema od tkiva odbito svetlobo.
Sprememba koli¢ine odbite svetlobe je enaka spremembi tlaka v kapilarah. Zajeti
podatek je potrebno prenasati preko komunikacijskega vodila na racunalnik, zato
se pri tem sootamo z doloenimi zakasnitvami. Sama naprava za zajemanje
podatkov je konstruirana tako, da vzorcenje vhodnega signala s frekvenco 2000
Hz poteka nemoteno tudi takrat, ko se podatki prenasajo na racunalnik. To
omogoca izravnalnik, ki ima kapaciteto 32 kilo zlogov, kar zadosca za 16 sekund
podatkov vhodnega signala. Iz tega sledi, da je to Cas, v katerem mora
racunalnik poslati zahtevo po prenosu podatkov in dolo¢eno koli¢ino podatkov
tudi prenesti, saj se le na takSen nacin velikost uporabljenega izravnalnega
pomnilnika sprosti. V primeru, da je pomnilnik izravnalnika poln, se zajeti podatki

o tlaku ne morejo zapisati vanj, s tem pa pride do izgube dela podatkov.

Zaradi omejene velikosti izravnalnika na sami napravi je potrebno obvezno
zagotoviti, da potekajo zahteve po prenosu podatkov na racunalnik hitreje, kot
pa je samo zapisovanje vrednosti v izravnalnik. Del programa, ki skrbi, da tece
proces v okvirih te zahteve, je zapisan v dinamicni knjiznici DLL (Dynamic Link
Library). Sama ideja o programiranju tega dela programa s knjiznico izhaja iz
njenih dobrih lastnosti. Med njimi je v ospredju ta, da so vsi razpoloZljivi deli
algoritma neposredno dostopni, poleg tega pa je mozno storitve knjiznice
vkljuciti v programsko kodo drugih programskih jezikov. Delovanje in razvoj
same knjiznice ni del te diplomske naloge, saj se nase delo pri¢ne pri obdelavi

podatkov, ki jih ta knjiznica proizvede .

Koncept delovanja sistema in knjiznice, je razviden iz slike 3.
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Slika 3: Merilni sistem

Z ukazom ''start" v programu se pozene del algoritma, ki je v dinami¢ni knjiznici
in skrbi za komuniciranje z merilno napravo. Tako se najprej poslje zahteva po
zacCetku vzorcenja podatkov. Od tega trenutka dalje je knjiznica zadolzena za
neprestano prenasanje podatkov v racunalnik, kar se izvaja ciklicno in je

razvidno iz spodnjega desnega okvircka na sliki 3.

Ker se ta del programa neprestano ponavlja, se podatki zapisujejo iz naprave
preko serijskih vrat v serijski izravnalnik. Serijska vrata so v nasem primeru
virtualna, saj uporabljamo za prenos podatkov vmesnik, ki pretvarja
komunikacijo iz vodila RS-232 v vodilo USB. Ta vmesnik je kljucen, saj
zagotavlja serijske prenose protokola RS-232 do 1Mbit/s. Hitrost komunikacije z
napravo je v nasem primeru nastavljena na 230400 BAUD. Serijska vrata s
protokolom RS-232 so prisotna v racunalniku, vendar je njihova hitrost omejena
na 115200 BAUD, poleg tega pa se je izkazalo, da se nadzorni signal na RS-232
sponki DTR("'DaTa Ready'") obnasa ravno obratno, zato je priklop nase naprave

na standardna serijska vrata otezen.



Podatki se na racunalnik prenasajo v paketih. Ko program sprozi zahtevo po
branju podatkov, se izvede algoritem v dinamicni knjiznici, ki prepise vrednosti iz
serijskega izravnalnika v spremenljivko tipa enodimenzijskega celostevilskega

polja, s Cimer se sprosti del serijskega pomnilnika v napravi.

2.2 Programski jezik in dodatne komponente

Programska oprema je razvita s pomocjo programskega jezika Borland Delphi 7,
ki je objektno orientirano, graficno programsko okolje za hiter razvoj aplikacij
(ang.: rapid application development) [18]. Z uporabo Delphija lahko ustvarimo
aplikacije za okolje Microsoft Windows z minimalnim pisanjem kode. Delphi
poskrbi za vsa orodja, ki jih potrebujemo za razvoj, testiranje in nadgradnjo
aplikacij. Ima veliko knjiznico uporabnih komponent, niz orodij za oblikovanje,

Sablone aplikacij in programske Carovnike.

Za lazje programiranje smo uporabili tudi nekaj komponent, ki so na razpolago
kot odprta koda, tako da za njih ni potrebna pridobitev nobene placljive licence
ali posebna odobritev avtorjev.

e TurboPower Async Professional:

Async Professional je splosno komunikacijsko orodje za Borland Delphi.
Zagotavlja direkten dostop do serijskih vrat, TAPI (Telephony Application
Programming Interface) in microsoftovih govornih komponent. Podpira
faksiranje, modemske prenose in drugo,

e TMS Instrumentation Workshop:

TMS Instrumentation workshop zajema veliko Stevilo komponent, objektov
in rutin za Borland Delphi z izvorno kodo. Zajema profesionalne
inStrumente in digitalne komponente, kot so grafi, prikazovalniki, merilniki,
drsniki, gumbi, stikala, simboli in animacijske komponente,

e DataMaster 2003:
Je brezplacna programska oprema za avtomatizacijo testnih in merilnih
sistemov, za procesiranje numeri¢nih podatkov in njihovo analizo. Data
Master 2003 zagotavlja napredno podatkovno zajemanje, vizualizacijo in
sposobnost kontrole. Je ucinkovit na raznih inzenirskih in raziskovalnih
podrocjih zaradi prilagodljivega, zdruzljivega in preprostega razvojnega

ogrodja,



e SDL Component Suite: Base Pack:

Ta komponenta vsebuje pomikalni register tipa FIFO.

2.3 Glavni program

Na spodnjem diagramu poteka je graficno predstavljen potek izvajanja algoritma
za obdelavo in predstavitev podatkov o srénem utripu. Sam diagram zajema le
del, ki se izvaja v glavhem programu, delovanje dinamicne knjiznice in njena

interaktivna povezava je v tem delu izvzeta.
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Slika 4: Diagram poteka delovanja glavnega programa

Glavni program smo razdelili na vec¢ podsklopov, ki so na diagramu oznaceni z

oblacki.



2.3.1 Razmejitev programa in inicializacija

Prvi podsklop glavnega programa je namenjen izbiri nacina delovanja algoritma,
in sicer, ali se bo izvajal zajem podatkov v realnem casu, ali pa zelimo naknadno
analizo Ze zajetih podatkov. Ta izbira je realizirana z zbirno plosco. Kot je
razvidno s spodnje slike, ima ta kontrola dva gumba, ki sta med sabo
izmenjujoCe povezana in sicer, ko izberemo zajem, se analiza izklopi in obratno.

Tako je poskrbljeno, da v algoritmu ne pride do dvoumnosti pri interpretiranju.

Program
(* Zajem

i~ Anahza
|

Slika 5: Zbirna plosca

Izbira ima pomembno vlogo, da pripravi doloCene atribute, ki so specifi¢ni za
posamezen nacin delovanja. Ce je izbran nadin vzoréenja, se izbrise pomnilnik,
ki skrbi za izrisovanje podatkov na dinamicen graf. Poleg tega se sam izgled
uporabniskega vmesnika razlikuje med razlicnima nacinoma delovanja. Tako je
treba nekatere kontrole, kot so gumbi, grafi in skupine kontrol skriti, nekatere
druge pa prikazati. Tako v primeru vzorcenja ne vidimo grafa v srednjem delu, Ki
ga uporabljamo pri analizi, ker le ta ponuja dolocene prednosti pri predstavljanju
podatkov, kot so povecevanje, shranjevanje in izpisovanje, se pa slabo obnese
pri ciklicnem izrisovanju podatkov, saj nima vgrajenega pomikalnega registra. Na
njegovem mestu se zato izriSe graf, ki ponazarja podatke o srénem utripu in

njegovih spremembah.

Poleg grafov je v nacinu vzoréenja pomembna kontrola z zavihki. Tu se nastavijo
vsi atributi, ki so klju¢ni pri vzoréenju. V zavihku '"Nastavitve" so gumbi in
kontrole za nastavitev komunikacijskega vmesnika, prikazovalnik o preneseni
koli¢ini podatkov v sekundi ter polje, kjer spremenimo ime datoteke, v katero se
zapisujejo podatki. V tem zavihku sta tudi: polje za vklop/izklop regulatorja
signala in polje za vklop/izklop preprecevanja zapisa vecjih skokov signala, ki jih
vnasajo motnje. Poleg teh je prisoten Se informacijski del, kjer se izpisujejo
numericne vrednosti signala kot so: razpon signala, maksimalna in minimalna

vrednost ter relativna pozicija izraCunanega maksimuma v oddaljenosti od
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zaCetka obdelovalnega intervala dolzine 400-ih vzorcev, na katerem se

izracunava aproksimacija vrha signala.

V zavihku "roc¢no upravljanje" lahko nastavljamo parametre same naprave, kot

so ojacenje, premik in moc¢ osvetljevanja oddajne diode na senzoriju.

Hagtavitve l Roéno upravlianie] Mastawitve Fotno upravianie

COMY = | Inicializiraj | Zapri serijska vrata |

Ojatanje

v Vzorci Yzorcey na sek  [1579 —:—. L
Premik
| [ R T R T T T R T T T S S S S S A S S B B S AN
Podatki o signalu [+ Regulator Tok skozi oddajno diodo
00000000 00000000000000000oD0 |
- | Preprecevanje
Razpon signalar 134 | [ plebrecevanie — ———————————
I akesimum: 188
- Hapetost na tokovno napetostnem pret.
Firimum: 54

Pozicija Max.. 218

Slika 6: Kontrola z zavihki

V nacinu vzorcenja se izrise tudi kontrola, ki prikazuje zasedenost izravnalnika in
kontrolni gumbi : START, STOP, DA in NE.

V nacinu analize se mora skupina grafov na sredini nadomestiti z grafom, ki ga
lahko razsirimo Cez vse vidno polje. IzbriSe se kontrola z zavihki, ker ne vsebuje
nobenih gumbov in nastavitev, ki bi bili v povezavi z analizo. Izrisati se morata
tudi dve dodatni kontroli. To sta drsnika. Eden ima nalogo, da z njim dolo¢imo
zaCetno tocko od katere zelimo prebrati podatke iz datoteke in jih izrisati. Z

drugim drsnikom nastavljamo koli¢ino podatkov, ki jih zelimo izpisati na zaslon.

2.3.2 Postopek vzorcenja

Preden pricnemo s samim zajemanjem podatkov, je potrebno najprej izvesti
inicializacijo komunikacijskega vmesnika. V kontroli z zavihki moramo izbrati
pravilno serijsko vti¢nico, na katero je priklju¢ena naprava, nato pa s pritiskom
na gumb '"Inicializacija" sprozimo postopek inicializacije. Ta proces prevzame
dinamic¢na knjiznica s klicem TurboPower Async Professional komponente, ki v

ozadju postori za vse, kar je potrebno za serijsko komunikacijo.

11



Zajemanje podatkov brez predhodne inicializacije ni omogoceno, zato se v
primeru pritiska na gumb start izpiSe sporocdilo o potrebni izvrSitvi inicializacije.
Ko je ta postopek koncan, se s pritiskom na gumb '"start" pozene del algoritma,
ki sprozi ¢asovnika 1 in 2. Implementacija dveh Casovnikov je realizirana zato,
ker potrebujemo za izvajanje programa dva ¢asovna intervala. Casovnik 1 se

tako prozi na vsake 2 ms, medtem ko se Casovnik 2 prozi na vsakih 300 ms.

2.3.3 Casovnik 1

Ko se sprozi ¢asovnik 1, se izvede glavni del programa za zajemanje in obdelavo

podatkov. Ta je razdeljen na vec podsklopov zaradi boljSe predstavitve.

2.3.4 Preverjanje prekoracene mejne vrednosti izravnalnika

Ta del programa ima nalogo, da zazna morebitno zasi¢enje vmesnega
izravnalnika, torej tistega, v katerega se zapisujejo podatki, ki prispejo v
racunalnik in zanje skrbi dinamic¢na knjiznica. Kot je razvidno s slike 7, je bistvo
le razlika v vrednosti spremenljivke '"BuffLengthTrue". Ta vrednost je 32, cCe
izravnalnik ne prestopi mejne vrednosti, ki je doloena s spremenljivko

"pospLimit"; v nasprotnem primeru je vrednost enaka 64.

Ukaz GetBufferLength
preveri kolik§na je velikost
podatkov j v izravnalniku

.'BuffLengthl:=GetBufferLength,:
E VrLlabeld.Caption:=IntToS3tr (BuffLengthl) :
¢ if Bufflengthl > pospLimit then
v BUffLengthTrus:=64
L]
\

else
+. BufflLengthTrus:=32; Nastavitev oz. vklop
------------------------- pospesevalnika

Slika 7: Vklop pospesSevalnika branja iz izravnalnika in grafi¢na predstavitev zasedenosti
izravnalnika

Izpis vrednosti zasedenosti
izravnalnika

Vrednost spremenljivke "pospLimit" je naravnana na vrednost 400, kar pomeni
da je do 400 vzorcev zaostanka pri branju Se sprejemljivo. Sama zasedenost

izravnalnika se dinamic¢no izpisuje v oknu kot numeri¢na predstavitev za vsak
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cikel Casovnika 1. Graficna predstavitev je realizirana s pomocjo graficnega
stolpca, ki prikazuje meje z barvami. Ta predstavitev se osvezuje s ¢asovnim
intervalom, ki je doloCen s ¢asovnikom 2. Ker je ta interval vecji, se vse trenutne

spremembe ne odrazajo direktno, temvec z zakasnitvijo.

Potreba po implementaciji pospesSevalnika izhaja iz moZnosti, da program za
zajemanje deluje tudi, ¢e imamo v sistemu druge programe, ki obcasno
zahtevajo delo procesorja. Tako se veca verjetnost izgube podatkov, poleg tega
se v primeru zasi¢enja izravnalnika pospesi izris podatkov na dinami¢nem grafu
in deluje v tem nacinu, dokler nivo zasedenosti presega mejo normalnega

delovanja.

2.3.5 Zapis podatkov izravnalnika v delovno polje

Naslednji del programa je odgovoren za zapis podatkov v delovno polje "Buff".
Ta prepis podatkov sprozi ukaz "GetPacket", kjer se izvede program iz dinamicne
knjiznice, kot rezultat pa dobimo nove vrednosti v polju "Buff". Na sliki 8 lahko
vidimo strukturo algoritma, ki ga izvaja dinami¢na knjiznica. Podatki se
prepisujejo zaporedno, koli¢ina podatkov pa je dolo¢ena s samim klicem funkcije
"GetPacket". V normalnem delovanju prenesemo 32 podatkov, ¢e pa je aktiviran
omenjen pospesevalnik, se prenese 64 novih podatkov. V drugem delu algoritma

dinamicne knjiznice se sprosti pomnilnik izravnalnika za toliko vzorcev, kot smo

:' if Bufflengthl »>= BufflengthTrue then begin

H GetPacket (Buff, BufflLengthTrue): :

' Bufflength := BuffLengthTrue; Ukaz GetPacket(Buff,

' BuffLengthTrue) prebere podatke
o end / N PN e .
N iz izravnalnika in jih zapiSe v polje:
1 else /' Buff
! Bufflength := 0; s :

jih prebrali.

function T3eriallg.GetPacket (var ABuffer: PEvytelrray:
Alength: Integer): Integer;
var
A"é@ '// i: Integer;
) begin
0,5, if FBuffer.Count »>= ALength then hegin
GetMem({LBuffer, AiLength):
for i:= 0 to AlLength - 1 do begin }
ABuffer[i] := Byte (FBuffer.Items[i]): <| PfePisj
end; podatkov
for i := 0 to Alength - 1 de .
FBuffer.Delete (0); ] anar_ue
end: ~ spomina
4 izravnalnika
end;

Slika 8: Povezava glavnega programa in dinamicne knjiznice (DLL)
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V odlocitveni zanki se doloci tudi vrednost spremenljivke "BuffLength", ki je
kljuéna pri izvajanju nadaljnega dela algoritma. Omenimo Se, da zgornji ukaz
"GetPacket" hitreje prepiSe vecje Stevilo vzorcev, kot pa ¢e bi veckrat sprozili ta
ukaz z manjSim Stevilom vzorcev. Zaradi tega je bilo mocC realizirati

pospesevalnik, ki izkoriS¢a ravno to lastnost.

Ker nekateri deli algoritma potrebujejo vecje Stevilo podatkov za obdelavo
naenkrat, je potrebno podatke iz polja "Buff'", dolzine 32 ali 64 vzorcev, zapisati
Se v druga polja, ki pa imajo veclje dimenzije in razlicne tipe podatkov. Ta
postopek ponovno tece v zanki imenovani "Prepisovalna zanka", kjer se index
polja "Buff " povecCuje za 1, ob tem pa se poleg samega prepisovanja v druga
polja izvajajo tudi drugi podsklopi, kot na primer: doloCanje maksimalne
vrednosti, aproksimacija podatkov v okolici maksimuma, izraCunavanje natancne
periode utripa, izraCuni povprecnih vrednosti utripa srca in regulacija vhodnega

signala.

2.3.6 Priprava podatkov za izris na graf ON-LINE

Prvi del "prepisovalne zanke" je namenjen pripravi podatkov za izpis na
dinami¢ni graf. Ker je izpis vsakega podatka na graf procesorsko prevec
obremenjujoce, se na graf izpiSe povpreéje 32 vzorcev. Za samo povprecje
potrebujemo vsoto vzorcev. To se izvaja ravno v tem delu zanke. Seveda je
treba upostevati, da v primeru pospesenega branja podatkov, ko obdelujemo po
64 vzorcev naenkrat, algoritem poskrbi, da se vsota vzorcev v polju "Buff' od 33
do 64 mesta izraCunava v novo spremenljivko 'sum2". Tako imamo locena
podatka o vsotah, ki ju nato na koncu algoritma c¢asovnika 1 uporabimo za

izracun povprecnih vrednosti, ki jih nato zapiSemo v dinamicni graf.
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S if 1 < 3Z then \

¢osum 1= sum + Buff[i] ;| Racunanje vsote
' else | vzorcev za izris
na graf

Zacetek "Prepisovalne zanke"
for i:= 0 to Bufflength - 1 do hegin

if 3 >= 30000 then j=index ki
hegin skrbi za zapis
Jr=0; podatkov v

lje Buff1
ine (veckratnik) ; potie Bu

Crverbata: =true;
end;

. X Prepis podatkov iz
Buffi[j] := Buff[i]:

polja Buff v polje Buff1,
dolzine 30000 vzorcev

Nadaljevanje
"Prepisovalne zanke"

Slika 9: Priprava podatkov za izris na grafu

2.3.7 Priprava podatkov o markerju

Markerji imajo nalogo, da na zahtevo uporabnika belezijo pozicije na ¢asovni osi
signala. Potreba po tem izhaja iz tega, da si mora poligrafist med postopkom
izprasSevanja beleziti trenutke, pri katerih je vprasani odgovoril. Sam program
omogoca razloCevanje markerjev in sicer za odgovor "DA" in za odgovor '""NE'".
Zahtevo po belezenju markerja sprozi uporabnik s pritiskom na enega izmed
gumbov z napisom "DA" in "NE". Pri tem se zgodi dogodek klika na gumb, ki
samo nhastavi kontrolni bit "MarkerPritisnjen', glede na to kateri od dveh
markerjev je bil izbran, pa se nastavi Se kontrolni bit "MarkerDA'" na "True", ce

je izbran gumb ""DA" in "False', Ce je izbran gumb ""NE".

Ta del postopka belezenja merkerjev se izvede izven zanke, ki jo dolo¢a ¢asovnik
1. Zaradi tega ta marker ni nikjer umescen na casovni osi, kakor tudi ni
zabelezen v datoteki. Dejansko se marker umesti na ¢asovno os Sele pri prehodu
dela programa v Casovniku 1, na mestu kjer se preverja vrednost spremenljivke
"MarkerPritisnjen". Ce je ta vrednost "True" potem program nastavi
spremenljivko "marker", ki vsebuje informacijo za zapis v datoteko. Ce je bil
pritisnjen gumb "DA", se v spremenljivko "marker" zapiSe vrednost 250, pri

gumbu "NE" pa vrednost 200.
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DA NE “

procedure TForml.Button8Click(Sender: TObject):

hegin
markerPritisnijen:=true;
1/ markerPritisnijenl:=true;
markerDii=true; kontrolnih bitov
end;
if markerPritisnjen = true the\\ M sprozitvi dogodka "KLIK",
begin se izvede ta del programa,
if markerDi=trues then ki te€e izven "Zapisovalne
begin zanke"
markerVaLl:=250; Nastavitev
marker:=IntToStr (markerVAL1) ; spremenljivk za zapis
markerPritisnjen:=false; ’ v datoteko
end
else DA

bhegin

markerViL1:=z200;

marker :=IntTo3tr (markerWiLl) ;
markerPritisnijen:=false;

end; //if markerDd=true then

Del
"Zapisovalne
zanke"

end

else
&ns{rker:=I Q'; J/if markerPritisnjen

Slika 10: Potek zapisa pozicije markerjev

Dejanski zapis v datoteko poteka na koncu zapisovalne zanke, kjer se v datoteko
zapiSejo vsi podatki naenkrat. Po teh spremembah se nastavi Se kontrolni bit
"MarkerPritisnjen" na vrednost "False", tako se prepreci programu ponovni vstop
v ta del, dokler ponovno ni pritisnjen kateri gumb za dolo¢anje markerjev. Sama
zahteva po belezenju markerja ¢asovno ni usklajena z dejansko umestitvijo na
c¢asovno os, vendar zaradi velike frekvence vzorcenja to ne predstavlja nobenih

pomanjkljivosti.

Vizuelno se trenutki, ki so dolo¢eni z markeriji, izrisujejo na grafu za predstavitev
spremembe utripa srca. Tu se marker izriSe ob dolocitvi nove vrednosti utripa in
se nato pomika s celotnim grafom proti levi. Ponazoritev markerjev na spodnjem
dinami¢nem grafu se je izkazala za neprimerno, saj se je mocno povecala

zahteva po procesorski modi, kateri uporabljeni procesor ni bil kos.

2.3.8 Deli algoritma, ki preprecujejo napake

Signal, s katerim imamo opraviti pri tej meritvi, je vCasih zelo nepredvidljiv. Tako
se lahko pojavijo razlicna nihanja tako v periodi, kot po amplitudi. Da bi program
deloval pravilno tudi v taksnih primerih, je bilo potrebno vnesti dolocene

preventivne elemente, ki poskusajo odpraviti naslednje motnje:
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e hitre spremembe signala oz. "konice" signala,
e nesmiselne izracunane periode,
e napake ob neuspeli doloditvi vrha signala ,

e podaljSane periode.

Hitre spremembe o0z. tako imenovane "konice" signala, nastopajo kot sunkoviti
skoki signala samo v enem vzorcu. Algoritem preverja spremembe med
zaporednimi vzorci, pri ¢emer se predhodna vrednost signala belezi v
spremenljivki "spicaOLD". Ce sprememba presega vrednost 20, se ta vrednost

vzorca ne zabelezi, ampak se zabelezi predhodna vrednost.

Vrednost 20 smo dolodili empiri¢no iz analize prvih bokov signala. Ugotovili smo,
da lahko signal v primeru, ko je le-ta raztegnjen preko 80 % moznega razpona,
pri hitrejSi frekvenci srca, doseze tudi spremembo do 15 vrednosti bita z
najmanjso utezjo med vzorcema. Temu smo dodal Se varnostno mejo 5, tako da
zanesljivo ne pride do brisanja vzorcev v primeru hitro rastoc¢ega originalnega
signala. Skokov oziroma "konic'", ki so manjSe od 20 vrednosti bita z najmanjso
utezjo, program ne zazna. Sam vklop ali izklop preprecevanja hitrih sprememb
roc¢no izberemo s klikom na potrditveno polje v kontroli z zavihki "Nastavitve'.

To izbiro lahko spreminjamo tudi med samim vzorcéenjem signala.

Podatki o signalu egulator

repreevanje

Fazpon signala: 134 T epremnh

M ak gimum: 188

Mirirnurn: 54
Poziciia Max: 218
lzradun
spremembe
/fgrthitrespremembe.Checked=t 1 and (spicabool=trus) then ‘\\
begin
if (LE3 (templ-spicaocld) > 20) and (spicaEnkrac=false] then
bhegin
templi=spicaold ; ::#:> Zapis prej$nje vrednosti

Vrednost3pica:=100;
spicaEnkrat:=true; »[ Nastavitev kontrolke za enkraten prehod zanke j

end

el=e

hegin
Vrednost3pica:=0;
spicaEnkrat: =false;« [ Brisanje kontrolke za enkraten prehod J

end;

spicanld:=temp1:E:#:> Zapis vrednosti za naslednji izracun

\ité: AA1E hitrespremembe. Checked=true then 4//

Slika 11: PreprecCevanje hitrih sprememb signala
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Ko je prehitra sprememba signala zaznana, se nastavi tudi kontrolna
spremenljivka 'spicaEnkrat" na vrednost "True". S tem je doloceno, da se
izbriSe samo en vzorec, saj se pri naslednjem prehodu skozi zanko ta vrednost

ponovno nastavi na vrednost "false".

Nesmiselne izraCunane periode signala nastopijo, ko pride do vecjih nihanj v
periodi signala in to v primeru, ko je perioda daljSa (utrip manjsi). Ker iz
fizioloskih razlogov ni mogoce, da bi se npr. utrip iz petdesetih utripov na minuto
v trenutku povzpel na preko sto utripov na minuto, so to primeri izracunanih

period, ki zanesljivo niso verodostojni.

lzracun spremembe
utripa

if ((utriplold-pulzl) < (-50)) and (kontroll=false) then
begin
(’TallTimeCDunt:=D;
FA8ignalStopr=true’
timesroce:=0;
vrlabels.Visible:=true;
pulzl:=utriplold;
Fidoadano
if pulzl > 20 then
spremenbabuff:=true
else
falltime:=1100;

V primeru pozitivhe spremembe
za 50, se to tretira kot
nepravilnost priizracunu

kontroll:=trug:

\goto skokl; » ( A Skok programa na konec]
end QL

else

' FullZMAXOLD :=FullZMAX;

EMAETrue:=FullXNiZ;

FallTimeCount:=0;

Signal3TOP:=true;

timesrce:=0; /f/za prikaz SRCKA na zaslonu
AA06vescoped. SetData (0, (Ffloor(pulsl)-utriplOLD) ) s
ucriploLlD:=floor(pulzl);
forml.scocel.Visikble:=true;

s velshelS.Visible:=talse: / /7 7 57 407 .

Slika 12: Algoritem za preprecevanje nesmiselnih izracunanih period signala

Ko je zaznana tovrstha napaka, se na zaslonu v oknu, kjer se izpisujejo
vrednosti o utripu, izpiSe opozorilo "napaka 2". V tem delu se tudi preverja ali je
utrip presegel vrednost 90, ki dolo¢a spremembo po zakasnitvenem intervalu. Pri
90 utripih na minuto sta vrhova signala pri nasem vzorlenju za 1333 vzorcev
narazen. Za uspesno dolocitev maksimalne vrednosti se mora zakasnitveni

interval koncati na levi strani naslednjega boka, zato se mora dolzina
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zakasnitvenega intervala zmanjsSati, v primeru da utrip preseze vrednost 90.
Normalno je zakasnitveni interval nastavljen na 1100 vzorcev, kar pomeni, da bi
se tudi pri 108-ih utripih Se vedno koncal na levi strani maksimalne vrednosti
naslednjega boka. Tistih 18 utripov na minuto predstavlja rezervo, da ne pride
do napak, pri morebitnih velikih motnjah v signalu. Nastavi se tudi kontrolna
spremenljivka "kontroll" na vrednost "true". S tem je kontrolirano, da zanka ne
pride v ta del dvakrat zaporedoma, saj se pri naslednjem prehodu ponovno
ponastavi na vrednost "false". Zadnji ukaz je "goto skokl', ki prestavi kazalec
programa na konec algoritma, s tem pa prepreci zapis vrednosti pozicije vrha v
datoteko. Tako smo o tem preskoku izracunanega vrha signala obvesceni

vizualno, v datoteki pa ni nobenih podatkov o tej anomaliji.

Napake ob neuspeli dolocCitvi vrha signala nastopijo, kadar signal ne zajema
izrazitih hrbtov, s pomocjo katerih izracunava periodo. To se lahko zgodi, ce
senzor ni dobro pritrjen na prst, zaradi ¢esar ne zajemamo ustreznih sprememb

v signalu.

Ce sta poziciji
maksimumov razli¢ni ?

if FullxMix 2> FullxMAZOLD then [ — ]
utriporigl:=Ful lXMa¥-Ful lXMAXOLD normaino defovanje

else Ker je pozicija maksimuma napacna, jo
begin nastavimo na vrednost vzoréenja

utriporigl:=vzorcenie;
napakal&isible I=SLrue;

end;
Ce sta poziciji maksimumov
enaki je NAPAKA

napaka

1100

Slika 13: Napake ob neuspeli doloditvi vrha signala

V primeru, da po izteku zakasnitvenega intervala ni doloCene pozicije novega
maksimuma, se kot relativha sprememba med dvema maksimumoma zapise kar
vrednost vzorcenja. To ponastavljanje relativhe spremembe ni verodostojno.
Implementirana je iz dejstva, da razlika med maksimumoma ne sme biti enaka
ni¢. Uporabnik je o prisotnosti takSne napake obvescen z napisom '"napaka" v

okvircku s podatki o utripu. Tovrstna napaka se lahko pojavi tudi, kadar signal
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nenehno pada in se tako izgublja informacija. V primeru, da se signal popravi, je

potrebno nekaj ¢asa za sinhronizacijo s signalom.

PodaljSane periode lahko vnasajo dolocene probleme pri dolocitvi vrha signala.
Kadar je perioda dolga, signal pocasi pada tako, da se interval, ki teCe od zadnje
maksimalne vrednosti zaklju¢i na mestu, kjer signal Se vedno pada. To ne
predstavlja nobenega problema za trenutni izraCun pozicije vrha, pac¢ pa za
nadaljne izracune, saj se ponovno vkljuci ciklus ponovne doloditve maksimalne
vrednosti. Ker signal pada, je prvi vzorec najvecdji, zato pa bi bila ta zacetna

tocka za dolocitev nove pozicije vrha signala napacna.

Ta del se izvaja,
¢e signal pada
///;f signalSTOP=true;Zﬁ;ﬁ

he Ko se prvi¢ signal dvigne, se
eqin & prekine dostop v to zanko
if sigUP=true then

[signalSTOP:=false; |

Ful lMAX: =templ; J V normalnem delovaniju

end se izvaja ta del

else |

begin . . .
if (templ >= FullMiX] then Povetevanje vrednosti
begin maksimuma in resetiranje

FullMAX:=templ; Stevea ciklusa
FullZEMAX:=Glavni_index;

allTimeCount:=0;

end

else Povecevanje

hegin Stevca ciklusa
@ncifallTimeCDunt];

end;
\\f?d:/ B

Slika 14: Preprecevanje napak pri daljsih periodah

V primeru, da signal Se vedno pada, se ob vsaki zakljucitvi ciklusa dolocitve vrha
signala nastavi spremenljivka "signalSTOP" na vrednost "true'", ki omogoci vstop
v del algoritma, ki je prikazan na sliki 14. Preden opiSemo ta del, moramo

omeniti, kako algoritem prepoznava, Ce signal pada ali raste.

Signal preverjamo na dveh mestih, in sicer trenutno vrednost signala z
vrednostjo, ki se nahaja 150 mest pred trenutno, v primeru da je spremenljivka
"FallTime" enaka 1100, in 90 mest pred trenutno vrednostjo v primeru, da je
"FallTime" enak 700. Da je potrebno preverjati vrednosti signala med 150-im

oziroma 90-im in trenutnim vzorcem izhaja iz tega, da je signalu pristeta

20



nihajo¢a motnja. Zato moramo preverjati vrednosti na daljSem intervalu, saj le
tako testiramo signal nad nivojem maksimalne vrednosti motnje. Predhodne
vrednosti preberemo iz pomikalnega pomnilnika FIFO 1. Branje teh mest je
naravnano tako, da uposteva tudi morebitne spremembe koli¢ine vzorcev v tem

pomnilniku, ¢e se le-ta samo polni.

Algoritem se vrti v tej zanki tako dolgo, dokler ne pride prvi¢ do spremembe
spremenljivke "sigUP" na vrednost "true'. Takrat se izvede del, kjer se nastavi
kontrolna spremenljivka ''signalSTOP" na vrednost '"False', ki preprec¢i ponovni
vstop v to zanko, dokler se ne zakljuci ciklus pozicioniranja vrha. Osvezi se tudi
vrednost spremenljivke "FullMAX" s trenutno vrednostjo signala, ki predstavlja
zaCetno vrednost dolocitve maksimuma v naslednjem ciklusu. Kadar zgoraj
omenjena zanka ni aktivna, se izvaja del, ki preverja ali je trenutna vrednost
signala vecja ali enaka od prejsSnje vrednosti in v tem primeru izbriSe Stevec

intervala ciklusa, v nasprotnem primeru pa le-tega poveca za ena.

2.3.9 Dolocanje maksimalne vrednosti signala

Ta del algoritma iS¢e maksimalne vrednosti na predhodno dolo¢enem intervalu.
Poudariti moramo, da sama pozicija maksimuma ne dolo¢a vrha signala, s
katerim bi lahko preracunali periodo srénega utripa, ampak samo njegovo
priblizno pozicijo, ki se zaradi mocnih motenj navadno razlikuje od dejanske
vrednosti. DolocCitev maksimuma je casovno zakasnjena, saj je algoritem
zasnovan tako, da mora po zadnji najvi§ji amplitudi preteci dolocen ¢as. Sele to
nam da dovolj zanesljivo informacijo o tem, da je maksimum verodostojen. Ta
zakasnitev je dolo¢ena s spremenljivko "FallTime'" in je naravnana na vrednost

1100 oziroma 700, Ce utrip presega vrednost 90 utripov na minuto.

V nadaljnjem bo razlozeno samo delovanje pri vrednosti 1100, ker je program
popolnoma identicen kot pri vrednosti 700. Po zadnji najvisji spremembi
amplitude mora tako biti testiranih Se 1100 vzorcev in vsi morajo imeti manjso
amplitudo. Ker je nadaljnji del algoritma namenjen dejanski dolocitvi vrha
signala s pomocjo aproksimacije podatkov po metodi najmanjsih kvadratov, se
morajo podatki zapisovati v vmesni pomnilnik, ki deluje v nacinu FIFO (First-In-
First-Out).
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Dolo¢ena velikost FIFO spomina
(1300 ali 900 vzorcev)

if fifol.CountEytes < (FallTime+z200) then \
heg:ll.n Ce je manj vzorcev v spominu
[flfal -PutEyteitempl) poteka samo zapisovanje

end |
else Ce je spomin poln, poteka brisanje in
hegin zapisovanje

Tifol.GetByte (temp)
fifol.PutEyte(tewmpl) »

m— EDoloéitev maksimalne vrednosti

/if [templ »>= Fufﬂ.X] then/ \

hegin
FullMAX:=templ:
FullZMAE:=Glavni index;
fallTimeCount:=0;

end

else

hegin
inz (fallTimelount) ;

N "/

Slika 15: Potek dolocitve maksimalne vrednosti

Ta pomnilnik je del SDL Component Suite knjiznice, z njegovo uporabo pa je
omogocen lazji dostop do preteklih vzorcev, saj poznamo njihovo natancno
pozicijo, poleg tega so vsi podatki v polju zapisani zaporedno. Ta pomnilnik ham
olajSa delo pri branju podatkov, saj sam skrbi, da se indeksi polja pravilno
pomikajo. Tako nam ni potrebno testirati morebitnega prekoracenja indeksa
preko meje polja, kar poenostavi program. Kljub temu pa moramo v algoritmu
posebej klicati ukaz, ki doda nov podatek v pomnilnik, obenem tudi izbriSe zadnji

podatek iz njega.

Ukaz: "GetByte"
FIFO izbriSe zadnjo

o BB T )
B B T o)

Slika 16: Delovanje pomikalnega pomnilnika (FIFO)

Velikost pomnilnika je dolo¢ena z vrednostjo spremenljivke "FallTime" plus 200
vzorcev, torej v nasem primeru 1300 mest. Teh 200 dodatnih vzorcev smo

pristeli, ker se aproksimacija podatkov za izracun dejanskega vrha izracunava za
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400 vzorcev v okolici zadnjega izraCunanega masksimuma, torej za 200 vzorcev
pred maksimumom in 199 za njim. Lokacija maksimuma je znana in sicer je za
1100 (oziroma 700) vzorcev pomaknjena nazaj od trenutnega indeksa podatka,
ki je v obdelavi. Tako je zadnjih 400 vzorcev v pomnilniku tipa FIFO tistih, na

katerih moramo narediti aproksimacijo.

Podoben algoritem tece tudi za dolocCitev minimuma. Edina razlika je v tem, da
tukaj iSCe program najmanjSo amplitudo na intervalu 2100 vzorcev,saj je to
interval v katerem signal zajame najmanjSo vrednost tudi pri daljSih periodah.
Tukaj tudi ni uporabljen izbris Stevca. To posplositev smo si lahko privoscili, ker
ne rabimo to¢ne lokacije minimuma, temvec nas zanima samo najnizja vrednost
prejSnjih 2100 vzorcev. Podatek o minimumu je pomemben pri regulatorju
signala.

FIFO

L o
.

400 vzorcev za
‘ aproksimacijo

Trenutna vrednost

8 & 8 & & @&

0 50 10 150 200 250 300 350 400 450

Slika 17: Ponazoritev branja iz pomikalnega pomnilnika (FIFO), v primeru ko je
"FallTime" enak 1100

Ko je lokacija maksimuma dolo¢ena, program sprozi del zanke, ki je aktiven
samo, kadar pride do maksimuma, ob vsakem drugem prehodu skozi zanko pa

se ta del preskodi. To zopet pripomore k zmanjsanju procesorske obremenitve.

2.4 Izracun periode signala:

Za izraCun natancne periode signala je potrebna natancna doloditev vrha. Ker
signal sam po sebi ni Cist, saj je prisoten tako Sum kvantizacije kot tudi motnje,

moramo izvesti aproksimacijo podatkov v okolici maksimuma. Motnja, ki se
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priSteva signalu, izhaja iz naprave za zajemanje. Prvi del algoritma je namenjen
prepisu zadnjih 400 podatkov iz FIFO pomnilnika v polje "Y1Buff'". Ta prepis tece
v ponavljajodi zanki, kjer se najprej prebere vrednost iz pomikalnega pomnilnika,
s C¢imer se tudi podatek izbriSe iz njega, nato pa se zapiSe v polje na pozicijo, ki
jo doloca zaporedni indeks zanke. Ko so novi podatki zapisani, se izvede funkcija
"LeastSquares", ki izraCuna aproksimacijo teh podatkov. Samo delovanje te
funkcije je bolj kompleksno, zato je opisana kasneje v lo¢enem poglavju. Sama

struktura klica funkcije je razvidna na sliki 18.

Prepis zadnjih
402 podatkov iz
FIFO spomina

for k:=0 to 401 do
hegin
m:=k;

Klic funkcije za
aproksimacijo

fifol.S%enseByte (m, temp) ;
vi1Buff[k] :=temp:
end;

podatkov

LeastSquares(399,X1 Buff,Y1Buff,RedFunkoije,Sqution’i ,Y 1Fit,Residuals 1,
Deviacija,Varianca1,napaka, TPoly FitFunction);

K iskanje pozicije maksimalne
Gﬂr k:=1 to (399-1) do vrednosti aproksimiranih podatkov
begin >
if Y1Fit[k] > tempreall then
begin
tewpreall:=TiFic[k]:
ml:=k;
end
else
begin
AAmli=0,
Flbreak,
end;

\one J

Slika 18: Prepis podatkov iz FIFO pomnilnika in doloditev pozicije maksimalne vrednosti
aproksimiranih podatkov

Rezultati aproksimirane funkcije so zapisani v polju "Y1Fit". Najpomembnejsi del
pri klicu funkcije "LeastSquares" je doloCitev stopnje polinoma, ki ga
aproksimiramo. Iz analize, katere se bomo dotaknili v enih izmed naslednjih
poglavjih, smo ugotovili, da je najprimernejsi Cetrti red polinoma. Pri taksni
nastavitvi dobimo lepo pripeto funkcijo, ki kaze potek originalnega signala brez
motenj. Ta funkcija ima teme, kjer lahko enostavno dolo¢imo pozicijo
maksimuma. Iskanje maksimuma ponovno tece v ponavljajoci zanki, vse dokler
naslednji vzorec ni od trenutnega manjsi po vrednosti. V vsakem koraku se tudi
preracuna dejanska vrednost pozicije maksimuma na celotni ¢asovni osi zajetega

signala.
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Iz periode se preracuna Se pulz glede na Stevilo utripov na minuto. Ta vrednost
se izpiSe na zaslon, prav tako pa se bitje srca simboli¢no prikazuje kot utripanje

simbola v obliki srca.

2.4.11zracun povprecnih vrednosti utripa srca

Algoritem ima del, kjer se izraCunava povprecje zadnjih Stirih utripov dinamicno
in del, kjer se izraCunava povprecCje za vsake Sstiri utripe. Za prvo povprecenje
velja, da se izraCunava pri vsakem novem utripu, razen pri prvih stirih, ker za te
Se nima dovolj podatkov za izraCun povprecja. Te vrednosti se dinamicno
izpisujejo na pomozni graf, skupaj s trenutnimi vrednostmi utripa, ki so
poravnane na casovni osi, tako da so informacije neposredno primerljive na
grafu. Pri drugem tipu izraCuna povprecja se izraCuna povprecje na vsake Stiri
vzorce. Najboljse vizualne informacije o spremembi utripa daje graf, ki prikazuje

dinami¢no spremembo povprecja.

Izradunavanje vsote if fifo:.CountBytes < povprecenje then
wrednosti utripov

if StPovprecenje < povprecenje then>

Efifoz.PutByte[leDr{pulzl] ) . \
begin i - elze Polnjenje
AVRUtrip[stpovprecenje] :=floor (pulzl): ZaplSJ{ne_n;Jlr?: vr;?nosll bhegin Sporn'na F|FO
sumlUtrip:=suwatrip+floor (pulzl); P 9
Cja

fifoZ.GetEyte (Cenmp) !

ine (stpovprecenie] ;

end Izradun povpre: fifoZ.PutEyte (flooripulzl));

else Sums =02

bhegin L PR

B FIFO .

temp3 i =f loor (sumUtrip/ povpresenie) ; ranJeiI;aéun vsspofi;nlna in vracopesd . SetData(l, lerTn: [pul=zl)):
stpovprecenie:=0; for k:=0 to [povprecenje-1) do
sumltrip:=0; hegin
forml.3rceldVR.Caption:=inttostr(temp3, fifoz.SenseByte (k, temp3) :

end; - r -

\\, 4/ S : =sum3 +Temps -

[Izraéun povpregja | @M. /S For k:=0 to povprecenie do

[tempS r=floor (sum3/ (povprecenie) ) ]
forml.VRLabelZ.Caption:=inttostr (temp3)
00 forml.Vr3copeZ.3etbata (0, templ) ;

f markerPritisnjenl = trues then
|zris markerja na grafu

hegin
forml.Vr3copeZ.3echatal(2,255) ;
markerFritisnjenl:=false;

nd

else

hegin

forml.Vr3copeZ.3echata(2,0):
end;

T J

Slika 19: Izracun povprecnih vrednosti utripov

Uporabnik lahko tako spremlja trenutna nihanja utripa, kot tudi pocasno
naras¢anje ali upadanje le-tega. Pri dinami¢nem povprecenju je ponovno

uporabljen pomikalni izravnalnik tipa FIFO, ki pa ima kapaciteto samo Sstirih polj.
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Uporaba tega pomnilnika ponovno pripomore k boljSemu ¢asovnemu izkoristku.
Omenimo Se, da v tem primeru pri branju iz pomikalnega izravnalnika uporabimo

ukaz "SenseByte", ker ta ukaz prebere vrednost podatka v izravnalniku, ne da bi

pri
dodajanje in brisanje podatkov v pomikalni izravnalnik je realizirano posebej.

tem izbrisal vrednosti, ki jih rabimo Se za nadaljne preracune. Samo

2.4.2 Regulator signala

Zajemanje podatkov na sami napravi je podvrzeno razlicnim dejavnikom, Ki
mocno vplivajo na rezultate. Ce je senzor pritrjen na prst s premajhno silo, je
amplituda signala manjSa, v nasprotnem primeru pa je veéja. Samo nihanje
krvnega tlaka je tudi odvisno od vsakega posameznika. Na signal vplivajo tudi
premiki roke, ki s tem po amplitudni vrednosti presega delovno obmocje. Zaradi
tega je potrebno nastavljati parametre na napravi kot so: ojacenje, premik in tok
skozi svetilno diodo. Vse te veli¢ine se lahko nastavi ro¢no v kontroli z zavihki
"ro¢no upravljanje". Program ima nastavljene zaCetne vrednosti tako, kot se je
izkazalo v poskusnih primerih za primerno, lahko pa se ti parametri nastavijo Se

naknadno med samim vzorcenjem, brez vecjih popacitev na zajetem signalu.

egulator
reprecevanje

hitrih sprememb

Podatki o signalu

Razpon signala: 134

I aksirmurn: 188
FinirmLirn: 54
Pozicia Max.: 218

if regulatorchk.Checked=true then

bhegin

if (fullmax > 2Z30) or (razlikaMINMLX > Z00) or

~

[ (minimun < 12) and (razlikaMINMAE >70)) then

Af razlikaMINMLE < 70 then
hegin
if vrtrackbarl.Position < 253 then

~

begin
Vrtrackbarl.Fosition:
SGetIOPort (3,vrtrackbarl.position) ;

=vrtrackbarl.Fosition-6;
end
else

begin \
vrtrackbarl.Position:=vrtrackbarl.Poaition-2;
[SetIOPort(S,Vrtrack_barl.posit,ion] H é\ ]‘\
end;
razlikaMINMAXCOLD :=RazlikaMINMAL;

begin begin
;ig‘;“acmarl'msmlm » 120 then if ABS(RazlikalINMAXOLD-RazlikaMINMAX) > 30 then
if ABS(RazlikaMINMAXOLD-RazlikaMINMAX) > 40 then begin

vrtrackbarl.Pozition:
SecloPort (3, vrtracklbarl.position) ;
end

=vrtrackbarl.Position+o;

else

hegin
vrtrackhar
SecI0Port/(3,vrtrackbarl.position) ;
end;

JPogition:=vrtrackbarl.Positiontz;

end;
AN
Del, ki zmanjSuje olacenja /

Qﬂ:
Hltrejsa sprememba olacanja

Razl ikaM%HJLXOLD :=RazlikaMINMLY:
end;
@‘“ AN
Del, ki povecuje ojaéenjej

{ Normalna sprememba ojaéanja]

/

Slika 20: Regulator amplitude signala
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Posebno vlogo ima potrditveno polje "regulator"”, s katerim vklju¢imo regulacijo
ojacenja. Premik signala in tok skozi osvetlitveno diodo sta v regulatorju izvzeta.
Regulator je proporcionalen, tako da se ne odziva na hitre spremembe, temvec
na razpon signala po amplitudi. Ker regulator ni diferencirni, ne more
kompenzirati hitrih sprememb v signalu, kot so to na primer premiki roke.
Diferencirno regulacijo je na tem sistemu tezko izvesti, ker Zze v osnovi ni bil
razvit za taksno regulacijo. Problemi so predvsem pri komunikaciji, saj se podatki
v racunalnik prenasajo v paketih, tako da je neko Stevilo vzorcev Ze v
izravnalniku racunalnika, na katere nimamo vec vpliva. Seveda so tukaj prisotne
tudi zakasnitve samega prenosa, za kar pa vemo, da lahko vnasajo v
regulacijsko zanko nestabilnost. Dinamicno regulacijo bi bilo mogoce realizirati

najbolj ucinkovito na sami napravi.

Regulator, s katerim imamo opraviti, ima nalogo, da skusSa prilagoditi ojacenje
glede na zgoraj omenjene parametre. Regulator deluje tako, da zmanjsuje
nastavitev ojaCenja za vrednost 2, vse dokler maksimalna vrednost vzorcenega
signala presega 230, je razpon signala vecji od 200, ali ¢e je vrednost minimuma
manjsa od 12, obenem pa je razpon signala vecja od 70. V primeru, da je
sprememba razpona signala za vel kot 40, se ojacenje zmanjsa za vecjo
vrednost, in sicer za 6. Sprememba ojaCenja poteka ob vsaki doloditvi
maksimuma signala. Regulator zviSuje vrednost ojacenja, kadar je razpon
signala manjsi od 70 in sicer za 2; v primeru, da je sprememba razpona signala
veCja od 30 pa za 6. Regulator dobro opravi svojo nalogo pri spremembah
signala, ki so fizioloSkega izvora. V telesu navadno ne prihaja do trenutnega

upada krvnega tlaka.

Izbira spremembe ojacenja za dve enoti je pogojena z dejstvom, da bi v primeru
prevelike spremembe v nastavitvi ojacenja, prisSlo do nihanja v regulirani velicini,
oz. bi lahko govorili o regulaciji s prevelikim prenihajem. Seveda pa taksna
regulacija ne more dovolj hitro ojaciti signal, ¢e na primer zadrzimo sapo. Ker je
koli¢ina iztisnjene krvi iz srca odvisna od dihanja, pride pri zadrzanju sape do
hitrega upada krvnega tlaka, ki ga regulator nato poskusa ojaciti. Kljub temu se
je izkazalo, da je v tem primeru Se vedno dovolj izrazit vrh signala, s katerim

izracunavamo frekvenco utripa. Nastavitve ojacenja in ostalih parametrov lahko
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v vsakem trenutku ponastavimo roc¢no, cetudi je vklopljena avtomatska

regulacija.

2.4.3 Zapis v datoteko

Vsak dober program mora omogocati tudi zapis podatkov na trdi disk, tako da
imamo kasnejsi dostop do predhodno opravljenih opazovanj. V nasem primeru,
ko obdelava podatkov tece z veliko hitrostjo, so potrebni doloceni ukrepi, ki
optimizirajo porabo procesorskega Casa. Tudi samo zapisovanje na trdi disk ni
ravno hitra operacija, kot na primer zapis v bralno-pisalni pomnilnik (RAM). Ce bi
vsak podatek v datoteki zapisovali posamezno, bi bila potrata ¢asa prevelika, kar
bi lahko pripeljalo do tega, da bi procesor izkoris¢al 100% svoje razpolozljivosti
in program ne bi deloval pravilno. Pri zapisu podatkov v datoteko smo tako
uporabili nacin pred priprave podatkov za zapis v datoteko. Podatki se zapisujejo
v tekstovno datoteko. Ime datoteke dolo¢imo pred samo sprozitvijo vzorcenja v

kontroli z zavihki '"Nastavitve''.

Cilina Datoteka |p0datki

Priprava datoteke za
pisanje

AssignFile (£, dir +ImEDa!DtE}CE +'L.LHE' )2

Append (L) :
Predpriprava podatka za zapis, ki
zajema ved informacij A_

podate k OUT :=IntToStr(Buff[i]) +, +IntToSTr/ (glavni_index) +, +IntToStr(faIIt|mecount)+
+IntToStr(xx1) +,' +marker +',' +IntToStr(xxx)+ +IntToStr(XMAXTrue)

+IntToStr(FullMAX)+'," +boolToStr(signalSTOP)+'," +boolToStr(siguP)+',' +IntToStr(temp1 )+
+IntToStr(falltime);

Zanka , ki je del
Casovnika 1,
zapiSe vsak

podatek posebaj

WritelIn(f, podatekOUT); N~

NP ——
Zapisovanje podatkov v
Podatki.txt datoteko

54,1783,0,140,0,1776,661,54,0,-1,54,1100
53,1784,1,140,0,1776,661,54,0,-1,53,1100
51,1785,2,90,0,1776,661,54,0,0,51,1100

N

Slika 21: Zapis podatkov v datoteko

Med vzoréenjem sprememba imena datoteke ni omogocena. Datoteka se nahaja

na trdem disku v mapi, kjer je nameséen program. Ko sprozimo proces
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vzorenja, najprej ustvarimo datoteko, oziroma jo odpremo in izbriSemo, v
kolikor datoteka z istim imenom Ze obstaja. Ko je datoteka odprta, je vse
pripravljeno za zapis podatkov v njo. Podatke ki zapisujemo v datoteko morajo

biti tipa "string".

Za vsako vrstico datoteke ustvarimo podatek tipa 'string", ki zajema vec
razlicnih podatkov, ki so lo¢eni z vejicami. Podatki, ki se zapisejo v datoteko, so
razvrs€eni v naslednjem vrstnem redu: vrednost signala, zaporedna Stevilka
podatka, Stevec intervala zakasnitve pri dolocanju maksimalne vrednosti,
vrednost o padanju ali narascanju signala, marker, pozicija kjer je zakljucen
ciklus dolo¢anja maksimalne vrednosti, pozicija aproksimiranega maksimuma,
vrednost maksimalne vrednosti, kontrola za preprecevanje podaljSanih period
(binarno), vrednost narascanja ali padanja signala (binarno), vrednosti signala
brez motecih "konic" in velikost intervala za dolocitev maksimalne vrednosti. Ta
niz nato zapiSemo v datoteko, kot novo vrstico. Po zapisu se datoteka ne zapre,
ampak ostaja odprta za nadaljne zapise. Datoteka se zapre Sele s pritiskom na

gumb "Stop".

2.4.4 Casovnik 2

Poleg Casovnika 1, kjer teCe glavni del programa z osvezevanjem vsake 2 ms, je
prisoten tudi ¢asovnik 2, ki ima Cas osvezevanja nastavljen na 300 ms. Naloga
slednjega je, da sprozi osvezitve dolocCenih vizualnih komponent, kot so:
prikazovalnik zasedenosti izravnalnika, numeric¢ni prikaz utripa, prikaz napetosti
na operacijskem ojacevalniku v napravi za zajem in izris simbola srca, ki je
sinhroniziran z utripom. Uvedba novega casovnika pripomore k vec¢jem izkoristku
procesorske moci za glavni del programa, saj za izris ne potrebujemo tako

hitrega osvezevanja. Algoritem je prikazan na spodnji sliki.
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/;;oced;re TForml. TimerZTimer [(Sender: TChject):
hegin
[frGaugel.Position := GetiADCHI1;
Bufferlewvell.Position: =Bufflen&hl:
[sreez.Caption:i=floattostr (pulzll
if timesrce < timesrceend then
hegin
sreel.Visible:=true;
srcel.Font.Color:=clRed;
ine (timesrce)
end
else

vrlgsbel6.Caption:=intTostr (FallTime) ;

srcel.Visible:=false;
\de;

Lﬂ'ikaz "srca" v sinhronizmu z utripom

prikaz napetosti na operacijskem
ojacevalniku na napravi

Prikaz zasedenosti izravnalnika

Premik

oy
Tok skozi oddajno diodo

e e

Mapetost na tokovno napetostnem pret.

Slika 22: Casovnik 2, za osvezitev vizualnih komponent

2.5 Aproksimacija podatkov po metodi najmanjsih kvadratov

Kot smo zZe omenili, moramo za natancno doloditev vrha signala del podatkov
aproksimirati. V nasem primeru je uporabljena metoda najmanjsih kvadratov, pri
&emer je za nabor prilagoditvenih funkcij izbrana mnozica ortogonalnih Cebisevih

polinomov. Taka izbira ima naslednje prednosti v primerjavi s potencnimi

funkcijami [4]:

Pri metodi najmanjsih kvadratov zahtevamo, da je vsota kvadratov odmikov

normalni sistem, zapisan z ortogonalnimi polinomi ima diagonalno obliko in

je enostavno resljiv, medtem ko je normalni sistem, izrazen s potencami,

pogosto slabo pogojen,

kadar z natanc¢nostjo izraCunanega aproksimacijskega polinoma stopnje k

nismo zadovoljni, mu lahko enostavno dodamo naslednji ¢len.

krivulje od aproksimacijskih to¢k minimalna v danih omejitvah

2.5

[5, stran 745-750] Aproksimiramo funkcijo f(x) na intervalu [a,b] s funkcijo g(x)

.1 Matematicna definicija

tako, da je izraz
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ki je odvisen od parametrov funkcije g(x),minimalen. Funkcijo w(x) imenujemo
utez. Utez je strogo pozitivna funkcija w(x) > 0 na integracijskem intervalu.

Vzeli bomo, da se funkcija g(x) izraza v obliki linearne kombinacije:
g(X):zaigi(X)’ (1.1)
i=0

kjer so funkcije go(x), gi1(x),..., gn(X) linearno neodvisne. Iz potrebnega pogoja za

nastop ekstrema za funkcijo F

F _o (i=04...,n), (1.2)
0,

ki je relativni minimum (1.0), dobimo tako imenovani normalni sistem enacb
Zai(gi’gk):(f’gk) (k:O,l,...,n), (13)
i=0

za koeficiente linearne kombinacije a;. Pri tem smo z

(9:,9¢) = [@()g;()g, ()dx in (1.4a)
(f,gk)zjw(x)f(x)gk(x)dx (i,k=01,...,n) (1.4b)

oznacili skalarni produkt funkcij.

Sistem normalnih enacb je enoli¢no resljiv, ker so funkcije go(x), gi(x), ..., gn(X)
linearno neodvisne. Matrika koeficientov sistema (1.3) je simetri¢na. Za
reSevanje takega sistema je primerna metoda Choleskega. Koeficiente a; lahko
izracunamo neposredno, brez reSevanja sistema enacb, kadar so funkcije v

linearni kombinaciji paroma ortogonalne. To pomeni
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(gi’gk)zo za |

# Kk

Sistem funkcij je ortonormiran, kadar velja:

(gi’gk):{l

0 zai#k
AIEE i k=0,1,...0).
ai=k

(1.5)

(1.6)

Ce funkcije v linearni kombinaciji tvorijo ortonormiran sistem (1.6), se resitev

normalne enacbe

a; :(f'gi) (i:O,

(1.3) poenostavi:

1...,n).

(1.7)

To je velika prednost ortonormiranega sistema funkcij, zato sisteme linearno

neodvisnih funkcij, ki jih uporabljamo v nastavkih, ortonormiramo. Iz potencnih

funkcij gi(x)=x'

(i=0, 1,

..., N) dobimo glede na izbor utezne funkcije in

integracijskega intervala naslednje ortonormirane sisteme polinomov:

[a, b] w(x) Ortogonalni polinomi

[-1, 1] 1 Legendrovi polinomi P,(x)

[-1, 1] 1 Polinomi Cebigeva Ta(x)
1-x?

[0, ) e ~x Laguerrovi polinomi L,(x)

(-c0, ) -x?/2 Hermitovi polinomi H,(x)

Vsak koncni interval [a,b] lahko s substitucijo

b+a b-a
=+ —t
2 2

prevedemo na

(X € [a’b]! te [_111])

(1.8)

interval [-1, 1], za katerega imamo Ze pripravljen sistem

ortogonalnih funkcij.
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2.5.2 Aproksimacija Cebiseva

Izrek Cebiseva
Aproksimacija CebiSeva ali tudi enakomerna aproksimacija minimizira najvedji

odmik. Na intervalu a<x<b aproksimiramo funkcijo f(x) s funkcijo
g(x) =9(x; a,,4,,..-,a,) tako, da bo najvec¢ja vrednost odmika s primernim izborom

parametrov a, (i =01...,n) minimalna:

max|f () —9(X8,,8,,...,8,)| = P(8,,,...,2,). (1.9)

a<x<b

Oznacimo maksimalni odmik funkcije f(x) od funkcije g(x) na intervalu [a, b] z

D(f, g). Izrek CebiSeva pravi: za nek dolocen nabor parametrov funkcija g(x)

enakomerno aproksimira funkcijo f(x) na intervalu [a, b], ¢e razlika f(x)-g(x)
zavzame vrednost £ D(f,g) z izmeni¢nimi spremembami znaka vsaj n+2 krat

na intervalu [a,b]. Polinom enakomerne aproksimacije je en sam.

Ce na intervalu [-1, 1] aproksimiramo po Cebievu funkcijo f(x)=x" s
polinomom g(x) stopnje <n-1 in razliko f(x)—g(x) normiramo, dobimo polinom
Cebigeva T.(X) . Razliko normiramo tako, da jo pomnozimo s takSnim faktorjem,
da je njena maksimalna vrednost enaka 1. Razlika f(x)—g(x) zavzame
ekstremne vrednosti £+ D(f,g) na robu in v natanko n-1 tockah v notranjosti

intervala, ki ustrezajo ekstremnim vrednostim polinoma T, (X).

Najpomembnejse lastnosti polinomov Cebiseva:

Predstavitev:

T, (x) = cos(narccosx)
T.(x) = %[(x+ x? —1)n + (x—\/xz——l)n}

cosnt, x = cost za|x|<1
T,(x)=

n=212,...
chnt, x=cht za|x|>1 (n=12..)
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Nicle T, (x):

X, = cosM («=212,...,n).
2n

Ekstremne tocke T, (x) za xe[-1]]:
X, = cos% (v=012,..,n)

Rekurzijska formula:

Ty =2XT,(X)-T,,(x) (n=12..;Ty(x) =LT,(x) = X).

2.6 Algoritem aproksimacije

Algoritem za aproksimacijo podatkov smo pridobili kot odprto kodo v paketu
komponent za Delphi z imenom DataMaster 2003. Sam algoritem zajema vec
razli¢ic aproksimacij z razli¢énimi funkcijami kot so: Cebigevi polinomi, Fourierjeva
vrsta, eksponentna in logaritemska funkcija. Algoritem sestoji iz veC delov, ki si

zaporedno sledijo, kot je prikazano na sliki 23.

—>| TPolyFitFunction.Transform |

—>| TPolyFitFunction.CreateBasicFunction |
—>| Com puteNormalEquation |

—>| PartiaIiPivoting |

Initial

UpperTriangular

ComputeYFitAndResiduals |

TransformSolution |
END

Slika 23: Diagram poteka funkcije '"LeastSquares"




2.6.1InitializeAndFormBasisVectors

Ta procedura inicializira spremenljivke "Solution" in "Error'" na vrednost nic,
preveri pa tudi morebitne napake v podatkih. To izvajata podrejeni proceduri

"TpolyFitFunction.Transform" in "TpolyFitFunction.CreateBasicFunction".

2.6.1.1 TpolyFitFunction.Transform
Ta procedura porazdeli podatke iz '"XData" linearno na interval [-1, 1] in jih
zapiSe v polje "WData'". Prepisejo se tudi podatki iz polja "YData" v polje

'""ZData'", vendar nespremenjeni.

2.6.1.2 TpolyFitFunction.CreateBasicFunction

Ta procedura ustvari matriko baznih vektorjev, ti vektorji so Cebigevi polinomi.
Elementi te matrike so Basis[i, j]= T[j1, kjer je T[j] j-ti bazni vektor preracunan

pri vrednosti "WDatali]".

Vektorji so:
T[1] =1
T[2] = X

T[3]=2x*x-1
T[4] = (4x * x-3) *x

itd.
Ti vektorji so podani rekurzivno:
T[1] =1, T[2] = X
TO1=2x*T[j-1] - T[j -2]

2.6.2 CreateAndSolveEquation

Ta procedura dolodi in resi normalen sistem enacb. Ta sistem je predstavljen v
matricni notaciji kot "Coefficients — Solution = Constants'. Ta matricna enacba je
reSena s pomodjo Gaussove eliminacije z delnim pivotiranjem. Ce ni nobene
resitve, algoritem vrne napako "Error 3". Ta del ima ponovno sledece podrejene

procedure: "ComputeNormalEquation" in "Parial_pivoting".

2.6.2.1 ComputeNormalEquation

Ta procedura dolo¢i normalni sistem enacb v obliki Ax=B, kjer je A matrika

"Coefficients'", b je vektor "Constants'" in x je resSitev po metodi najmanjsih
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kvadratov. Normalne enacbe so izpeljane iz baznih funkcij in pogoja za

najmanjse kvadrate. Algoritem za njihovo doloditev je slededi:

NumPoint s
Coefficients[i, j] = Z Basis[k,i] — Basis[k, j]

K=1

NumPoints
Constants[i] = ) YData[k] — Basis[k, i]

k=1

2.6.2.2 Partial_pivoting

Ta procedura resuje normalni sistem enacb s pomocjo pivotiranja. Zajema

sledece podrejene procedure: "Initial" in "UpperTriangular'.

2.6.2.2.1 Initial

Ta procedura preverja napake v dimenzijah matrik. Vrne tudi trivialno resitev, Ce

je dimenzija enaka 1.

2.6.2.2.2 UpperTriangular

Ta procedura naredi matriko "Coefficients" zgornje-trikotno. Ce je kateri element
na glavni diagonali zgornje-trikotne matrike enak 0, je matrika "Coefficients"
singularna, kar pomeni da ni enolicno dolocene reSitve, zato algoritem vrne
napako "Error 2'". Za to doloditev so klicane Se dodatne procedure: 'Pivot'",
"EROmultAdd" in "BackwardsSub"

2.6.3 TransformSolutionAndFindResiduals

Ta procedura izracunava vrednosti aproksimacije. Produkti te procedure so tudi
vrednosti standardne deviacije in variance. Tukaj so klicane procedure

"ComputeYFitAndResiduals" in "TransformSolution"'.

2.6.3.1 ComputeYFitAndResiduals

Ta procedura izracuna aproksimacijo s podatki v polju "WData'". Izracuni med

aproksimacijo in dejanskimi vrednostmi so zapisani v spremenljivki ""Residuals"

Standardna deviacija = \/Z(YData[i] - YFit[i])> /(NumPoints — NumTerms — 2)

36



2.6.3.2 TransformSolution

Resitev po metodi najmanjsih kvadratov je bolj uporabna v obliki polinomov po
potencah, kot pa po CebiSevih polinomih. Ta transformacija poteka v tem delu

algoritma.

37



3 Analiza
Pri analizi smo skusali dolociti meje, v katerih celotni merilni sistem daje

verodostojne rezultate. Ugotovili smo, da je veliko vplivhih dejavnikov, ki v
signal vnasajo motnje. Prisotnih je vec vrst motenj in sicer: motnje, ki nastajajo
v samem vezju, in motnje, ki izhajajo iz fizioloskih sprememb v telesu. V prvo
skupino spadajo:

e motec signal frekvence 50 Hz,

e obcasne hitre spremembe (t.i. ''Spice" signala),

e vpliv regulatorja na signal,

e ostale motnje.

V drugi skupini so:
e spremembe amplitude v odvisnosti od sile med senzorjem in prstom,
e spremembe periode pri zadrzanju diha,

e ostale motnje fizioloSkega znacaja telesa.

Sama analiza zajema tudi primerjavo zajetih signalov pri ljudeh razli¢nih starosti,

prav tako pa so zabelezeni primeri, v katerih algoritem neuspesno dolodi periode.

3.1 Motnje vezja

Prototipna naprava za zajem podatkov je sestavljena iz elektronskih komponent,
ki so namescene na testni plosci. Zaradi relativno stare testne plosce so nekateri
kontakti umazani, s tem pa je njihova prevodnost manjsa. Vsak oslabljen kontakt
vnasa v vezje dolo¢eno anomalijo v delovanju. Ker so elementi samo pritrjeni z
vzmetenjem in niso spajkani, so obcutljivi na tresljaje in premike. Pogostokrat se
zgodi, da zaradi tega ni komunikacijskega signala, problemi se pojavljajo na
podatkovnih linijah bralno-pisalnega pomnilnika (RAM), kot tudi pri sami

analogno-digitalni pretvorbi.

3.1.1 Motec signal frekvence 50 Hz

Zaradi parazitnih kapacitivhosti med napajalnimi in signalnimi linijami, ali pa z
morebitnimi induktivhimi sklopitvami napajalne in signalne linije se v signal

priSteva motnja. Ta motnja ostaja prisotna vse do analogno-digitalne pretvorbe,
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zato se njen vpliv prenese v racunalnik. Frekvenca te motnje je 50 Hz, kar
pomeni, da se nekako v nas merilni sistem prikrade frekvenca iz omrezja. Ker je
na samem vezju prisotno nizko prepustno sito z mejno frekvenco nekaj Hz, bi ta
motnja morala biti odpravljena. To izhaja iz dejstva, da sito ne deluje neskoncno
dobro, lahko pa se tudi preko parazitnih kapacitivnosti motnja pristeva za sitom
in zato tega ne more eliminirati. Da bi lahko dolocili frekvenco te motnje smo
napisali algoritem, ki izracuna fourierjevo analizo signala in jo izriSe na grafu. Ker
je fourierjeva analiza neustrezna pri predstavitvi podatkov pri poligrafu, je ta del
algoritma v programu izvzet. Na spodnji sliki je vidno, da je prisotna frekvenca
50 Hz.

e Channeld
s000

4500

000

1

- *T " "°>4/—#J# = -]/ >+ ‘1
0,000 I 1 10,0400 01,0500

Slika 24: Fourierjeva analiza signala, prisotnost motece frekvence 50 Hz

Na Sliki 25 je prikazan digitaliziran zajet signal in prisotnost Suma in motenj.
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Slika 25: Prisotnost Suma v signalu

Same meritve so pokazale, da ta Sum po vrednosti v sploSnem ni zanemarljiv
temveC predstavlja kar visok procent celotnega signala. Sama vrednost
motecega signala se spreminja nakljucno, lahko pa v najslabSem primeru doseze
vrednost preko 20. Glede na to, da so podatki v obmocju od 0-255 pomeni, da
7,8% signala predstavlja Sum. Dejanski izracun je Se nekoliko bolj zaskrbljujoc
ob predpostavki, da signal ni nikoli razporejen v mejah od 0-255, temvec je
razpon, ki ga dolo¢a regulator, od 70 pa do 230. Pri tem izraCunu je v signalu
28.5% oziroma 8.6% Suma. Vrednost Suma je proporcionalna z ojacanjem: s
povecanim ojacenjem je vecja tudi vrednost Suma. Vplive te motnje algoritem
uspesno iznic¢i z aproksimacijo podatkov v okolici lokalne maksimalne vrednosti

signala s polinomom nizje stopnje.
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3.1.2Pravilna dolocCitev stopnje aproksimacijskega polinoma in

vrste aproksimacije

Implementacija odprte kode, ki je del komponente Data Master 2003, omogoca

veC vrst aproksimacij podatkov. Tako lahko podatke aproksimiramo na sledece

nacine:
Aproksimacija Funkcija, na kateri se iSce resitev po
metodi najmanjsih kvadratov
Cebigevi polinomi oo
f(x) = (a[i]* T,[x])
i=1
Trigonometric¢ne funkcije N2
J ) F(x)=a[0]+ > (ali] — cos(ix) + ali + 1] - sin(ix))
(Fourierjeva vrsta) i-1
Potenéna funkcija f(x)=A* X"
Eksponentna funkcija f(x) = A*e™
In(f (x)) =In(A)+B* X

Izkazalo se je, da je v nasem primeru najprimernejéa metoda s Cebigevimi
polinomi. Postavilo se je vprasanje, katera stopnja polinoma je najprimernejsa.
Aproksimirana funkcija namrec izni¢i moteci signal in ostala hitra nihanja, poleg
tega pa mora biti izrazit vrh s samo enim maksimumom. Meritve smo izvajali na

istem vhodnem signalu, spreminjali smo le stopnjo Cebisevih polinomov.
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Slika 26: Aproksimacije razli¢nih redov
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Te meritve so pokazale, da je uporaba vigjih stopenj CebiSevih polinomov za nas

problem popolnoma neustrezna. Prav tako je razvidno, da najnizje stopnje tudi
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ne ustrezajo pogojem. V primeru 1. reda Ze na oko vidimo, da je aproksimacija
neustrezna, saj aproksimira podatke kot premico. V primeru 2. reda, je izrazito
doloc¢en vrh, saj prakticno dolo¢amo parabolo glede na dane podatke. Da je
aproksimacijska funkcija parabola, izhaja iz same definicije Cebisevega polinoma

2. reda:

T,(x)=2x*-1

Kljub temu, da ima ta aproksimacija izrazit vrh, ima tudi lastnost, da je parabola
simetricna glede na polovico intervala Stevila podatkov. Tako je vrh vedno na
polovici tega intervala, kar pa v nasem primeru ni zadostno, saj se dejanski vrh

podatkov nahaja na drugi lokaciji.

Ce pogledamo, kakéna je aproksimacija 3. reda, vidimo, da e daje zadovoljive
rezultate, tako za zahtevo po izrazitem vrhu, kot po eliminaciji motenj in
sledenju vrednostim signala. Bolj ko se povecuje red Cebievih polinomov, bolj
se podatki poizkusajo prilagoditi hitrim spremembam v signalu. Ce pogledamo
graf, ki prikazuje 31. red polinoma, je aproksimacija lepa slika vrha signala, h

kateremu je pristet motec signal manjse amplitude.

Za dolocitev vrha signala smo izbrali 4. red CebiSevega polinoma. Naj omenimo,
da je 31. red najvecji red, ki ga algoritem Se lahko izracunava. To izhaja
predvsem iz dejstva, da je za vsako visjo stopnjo polinoma potrebno povecati
dinamic¢no polje, za koli¢ino obdelovalnih podatkov. Pravzaprav govorimo o vec
dimenzionalnih matrikah, katerih prostostna stopnja je v nasem primeru
omejena na 31. Z uporabo manjse stopnje smo pridobili tudi pri procesorski

obremenitvi, saj algoritem obdeluje manjso kolic¢ino podatkov.

3.1.3 Obcasne hitre spremembe

Digitalizirani podatki, ki prispejo v racunalnik, vcasih vsebujejo nenavadno hitre

spremembe signala. To so tako imenovane " konice" signala.
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Slika 27: Signal, kjer so prisotne hitre spremembe ("'konice")

Na zgornji sliki je razvidna prisotnost nenadnih sprememb signala samo za en
vzorec, nadaljni zajeti vzorci sledijo signalu in so verodostojni. Ker so te hitre
spremembe prisotne samo v enem vzorcu, jih lahko s pomodcjo algoritma
zaznamo in izni¢imo. Sam algoritem deluje tako, da izracunava odvod oziroma
spremembo dveh zaporednih vrednosti. Ce vrednost odvoda presega vrednost 20
potem algoritem v delovno polje podatkov zapiSe prejSnjo vrednost signala. Na
spodnji sliki je signal modre barve tisti, ki ga algoritem nadalje obravnava v
obdelavi, z rdeCo barvo pa so obarvane tiste hitre spremembe, ki jih je algoritem
uspesno odstranil. Videti je, da kljub temu prihaja do primerov, ko ta motnja ni

uspesno odstranjena.
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Slika 28: Signal brez hitrih sprememb vrednosti, rdeci deli so eliminirani

Algoritem ni sposoben razlociti med trenutno hitro spremembo in hitro rasto¢im
signalom. Meje vrednosti odvoda nismo mogli dolociti nizje od 20, saj smo
opazili, da lahko signal, ki se razprostira preko celotnega obmocja (0-255),
narasca na levi strani boka signala tudi za 17. Temu smo dodali Se nekaj rezerve
in nastavili mejo na 20. Vrednosti, katerih odvod je manjsi od 20, na mestih kot
je vidno na sliki 28, ne predstavlja velikih tezav pri dolo¢anju periode signala.
Morebitne napake bi se pojavile, ¢e bi ta sprememba bila prisotna pri kakSnem
vrhu signala, saj bi ta vrednost morebiti spremenila pravilen potek aproksimacije
in bi bila s tem perioda neustrezna. Na Zalost algoritem ne zaznava taksnih

napak, zato tudi ne signalizira uporabniku prisotnosti te napake.

3.1.4 Vplivi regulatorja na signal

Algoritem vsebuje regulator, ki uravnava signal tako, da je ta v nekih
predpisanih mejah. Zaradi zakasnitev in stopenjskega delovanja prihaja do
skokov in prekinitev signala. Najbolj oclitne so spremembe, kadar regulator

uporablja vecje ojacenje, saj takrat pride do velikih sprememb v amplitudi.
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Slika 29: Hiter skok signala, zaradi delovanja regulatorja z vecjim ojacenjem

V kolikor nastopi sprememba regulatorja na mestu, kot je to videti na zgornji
sliki, torej ob najnizji vrednosti, je sama doloCitev periode signala Se vedno
to¢na. Regulator spreminja svoje nastavitve ob izteku intervala za dolocanje
maksimalne vrednosti tako, da je v vecini primerov ravno to na mestu, kjer je
signal najmanjsi. Neugodne razmere pri tej motnji bi se pojavile v primeru, da bi
regulator spremenil svoje nastavitve v blizini vrha. Takrat bi priSlo do sprememb,
ki bi pokvarile izrazit bok signala, zaradi Cesar bi bila aproksimacija napacna.
Primeri teh napak so slededi:
e vmesni izravnalnik je prepoln, tako da je zakasnitev veclja. Ker se
spremembe nastavitev regulatorja neposredno odrazajo na zajemanju
signala, sam zapis v delovno polje pa je za velikost podatkov v
izravnalniku zakasnjen, se lahko zgodi, da je sprememba regulatorja
ravno na vrhu signala, kar je neugodno
e perioda signala se priblizuje vrednosti intervala za dolocitev maksimalne
vrednosti. Ta interval ima dve mozni vrednosti in sicer 1100 za daljse

periode in 700 za krajse periode. Bolj ko se perioda signala priblizuje
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vrednosti intervala, blizje je morebitna sprememba regulatorja samemu

vrhu, kar je neugodno.

3.1.50stale motnje

V to skupino spadajo motnje, ki se pojavijo zaradi problemov s kontakti na testni
plosci, ko ne dobimo nobenega signala iz sprejemne diode senzorja, ali pa je

senzor neustrezno pritrjen. Primer teh motenj je viden na spodnji sliki.
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Slika 30: Motnje zaradi slabih kontaktov

3.2 Motnje zaradi fizioloskih in drugih sprememb v telesu

V tem okviru so te motnje tretirane kot spremembe v periodi ali amplitudi
signala, ki nastanejo zaradi hotene ali nehotene fizioloske ali druge spremembe v
telesu. Ker ta sistem predstavlja del skupnega raziskovalnega projekta gradnje
poligrafa, smo skusali prikazati in razloziti primere, kjer bi se poprej omenjene

spremembe odrazale na samem poligrafu.



Poligrafist pri sprasevanju poskusa s spremljanjem fizioloskih sprememb v telesu
vprasanega dolociti, ali je njegov odgovor resni¢en ali ne. V kolikor bi bile
spremembe prisotne, tako pri pravilnem kot pri napacnem odgovoru, poligrafist
ne bi mogel z gotovostjo trditi ali se je vprasani zlagal ali ne. Obstajajo primeri,
ko kljub avtonomni telesni regulaciji ¢lovek lahko v dolo¢eni meri vpliva na
fizioloSke spremembe v telesu. Ena od moznosti je zadrzanje diha, obstajajo pa
tudi druge moznosti, ki se jih posluzujejo tisti, ki poskusSajo uspesno prestati
poligrafski test tudi z laganjem, in sicer: z grizenjem jezika, SCipanjem in
zbadanjem. V nasem primeru se je izkazalo, da lahko ustvarimo motnjo tudi s
premikom roke, ali povecanim pritiskom na senzor. Preden se podamo v samo
analizo zgoraj omenjenih motenj, bomo opisali fiziologijo srca in krvnih obtocil

ter dihanja.

3.2.1Fiziologija srca in krvnih obtocil

[3, stran: 19-25] Preprost model krvnih obtocil sestavljajo: misi¢na crpalka
(srce) in dva funkcionalno razlicna odseka zilja, sistemski in plju¢ni krvni obtok.
Ce levo in desno stran srca obravnavamo kot dve lo¢eni ¢rpalki, potem vidimo,
da sta sistemski in plju¢ni krvni obtok vezana zaporedno, drug za drugim, v
krogu. Nasprotno velja, da so organi in tkiva s svojim ziljem v sistemski krvni

obtok praviloma vpeti kot vzporedno vezane zanke.

pljuéni obtok

. £ AN ¥
pljuéno deblo A 7 pljuéne vene
v A

desno srce A V] levo srce
votla vena

<:_ aorta

— i

oksigenirana
deoksigenirana ki
kri ; é l

sistemski obtok

Slika 31: Glavni elementi krvnih obtodil

Taksna organizacija krvnih obtocil ima velik fiziolosSki pomen. Pretok skozi zZilo ali
organ (enacba 2.0) je namre¢ premosorazmeren uporu (R) proti toku krvi.
Q=AP/R (enacba 2.0)

Q:pretok(l min™), AP:gradient tlaka (mm Hg), R:upor(mm Hg min I'})
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Vzporedna vezava organov omogoCa loceno uravnavanje pretoka s
spreminjanjem upora v zilah posameznih organov, pri tem pa - zaradi hkratnega
uravnavanja sistemskega arterijskega tlaka - pretok skozi ostale, predvsem

kljucne organe (npr. mozgane), ni moten.

Pretok krvi skozi sistemski obtok je odvisen predvsem od delovanja levega
prekata, ki iztiska kri v aorto. Iz aorte se odcepljajo velike arterije, ki vodijo kri v
posamezne predele telesa in organe. Velike arterije se nato razvijejo v manjse
arterije, te pa nato v arteriole in te v kapilare. Kapilare predstaviljajo kraj
izmenjave plinov in hranilnih snovi med krvjo in intersticijsko tekocino. Iz kapilar
se kri vraca po venulah in venah v zgornjo in spodnjo votlo veno in od tu v desni
preddvor. Kri skozi plju¢ni obtok poganja desni prekat, ki se polni iz desnega
preddvora, in iztiska kri v plju¢no deblo, od tod pa v pljuCne arterije, arteriole in
kapilare. Med kapilarami in plju¢nimi alveoli poteka izmenjava plinov z difuzijo:
O, iz vdihanega zraka v alveolih vstopa v kri, iz krvi pa se izloca CO,, ki ga
izdihamo. Po plju¢nih venah tece kri bogata s kisikom (oksigenirana kri) v levi

preddvor in od tod v levi prekat.

Srce je misicna crpalka, zgrajena iz dveh preddvorov in dveh prekatov. Med
vsakim preddvorom in prekatom ter med prekatom in veliko arterijo je zaklopka,
ki prepreCuje vzvratni tok krvi. Podlaga za mehani¢no dejavnost srca je njegova
avtonomna elektricna aktivnost. Ta aktivnost je posledica posebnih znacilnosti
dela srénega tkiva, ki je vir spontane elektri¢ne aktivnosti v srcu, t.i. prevodnega
sistema. Ta sistem sestavljajo skupki specializiranih celic v steni srénih votlin (ti.
Sinoatrialni in atrioventrikularni vozel) in posebne povezave med njimi in
misi¢nimi celicami v steni prekatov (Hisov snop in Purkynjeva vlakna).

Sinoatrialni vozel je tisti skupek specializiranih celic v srcu, ki s svojim ritmi¢nim
prozenjem akcijskih potencialov narekuje normalni sréni ritem, zato mu pravimo
tudi ritmovnik (angl. pacemaker). Posebnost specializiranih celic sinoatrialnega
vozla je, da njihov membranski potencial ne miruje. Membranski potencial teh
celic ves Cas spontano valuje tako, da se v njih ritmi¢no prozijo akcijski potenciali
vsaki¢, ko depolarizacija doseze prag. Vzrok za spontano elektricno aktivnost teh
celic lezi v prevodnih lastnostih njihove membrane. V srcu obstaja vec skupkov
celic, ki so sposobne spontanega ritmi¢nega prozenja akcijskih potencialov. V

zdravem srcu doloca ritem tista skupina celic, ki ima najveéjo frekvenco
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prozenja, t.j. sinoatrialni vozel v steni desnega preddvora, blizu vtoka zgornje
votle vene. Urejeno hitro Sirjenje akcijskega potenciala po vlaknih prevodnega
sistema in skozi sréno misico povzroci kréenje misi¢nih celic preddvorov in
prekatov v dolo¢enem zaporedju: depolarizacija preddvorov povzroci njihovo

skréenje, temu pa sledita depolarizacija in skréenje prekatov.

3.2.1.1 Srcéni ciklus

Sréni ciklus je sklenjeno zaporedje elektricnih in mehanskih dogodkov v srcu.
Zato, da srce deluje kot ucinkovita Crpalka, se mora krciti ¢asovno usklajeno in s
primerno frekvenco. Ce vzporedno prikazemo socasne elektri¢ne in mehanske
dogodke v srcu na skupnem diagramu, lahko sledimo znacdilnemu zaporedju

dogodkov v srénem ciklusu (slika 32).
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Slika 32: A) Normalen EKG zapis, B) spremembe tlakov v levem preddvoru, levem
prekatu in aorti med srénim ciklusom in nastanek prvega in drugega srcnega tona, ter C)
spremembe volumna prekata med srénim ciklusom

Kri, ki priteCe v preddvore mora najprej v prekate, od tod pa v velike arterije.
Zato, da kri stece iz preddvora v prekat, mora tlak v preddvoru preseci vrednost
tlaka v prekatu. To se dogaja med srénim ciklusom vse od odprtja
atrioventrikularnih zaklopk do konca aktivhega iztisa krvi iz depolariziranih

preddvorov. Ko se nato val depolarizacije po prevodnem sistemu razSiri v
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miokard prekata (zobci QRS v EKG), se skrdita tudi ta dva predelka srca. Kmalu
po zacCetku kréenja prekatov tlak v njih preseze vrednost tlaka v preddvorih in
zaprejo se atrioventrikularne zaklopke. Zaprtje teh zaklopk povzroci turbolentni
tok krvi in vibracije, ki jih na povrsini prsnega kosa sliSimo kot prvi srcni ton. To
oznacuje zacetek srcne sistole, t.j. tistega dela srénega ciklusa, med katerim srce
iztiska kri v arterije. Ta zacetni del sistole, ko se zaradi kréenja prekata v njem
vrednost tlaka strmo dviga, obenem pa Se ni dosegel vrednosti tlaka v aorti in se
iztis krvi dejansko Se ni pricel, imenujemo izovolumetricna kontrakcija. Izraz

pomeni skréenje prekata, med katerim se njegov volumen ne spremeni.

V nekem trenutku med kréenjem tlak v prekatu preseze vrednost tlaka v veliki
arteriji, ki iz njega izhaja, in od tedaj kri te¢e med kréenjem prekata v zilo. Ko se
zaCne relaksacija prekatov, tlak v prekatu pade pod vrednost tlaka v aorti in se
zato zaprejo tudi zaklopke na velikih arterijah: aorti in pljuénem deblu. Tudi ta
dogodek izzove vibracije, ki jih sliSimo kot drugi sréni ton, takrat je konec sistole
in zaCetek diastole. Na zacetku diastole se prekat po iztisu postopno relaksira,
tlak v njem pade pod raven tlaka v aorti, hkrati pa je vecji od tlaka v preddvoru,
tako aortna kot atrioventrikularna zaklopka sta zaprti. Ta del diastole, ko tlak v
prekatu pada, njegov volumen pa se ne spreminja, imenujemo izovolumetri¢na
relaksacija. Nato se odpro atrioventrikularne zaklopke in kri v diastoli iz
preddvorov teCe v prekate. Sistola je normalno krajsa od diastole, kar pomeni,
da je faza iztisa krvi iz srca v obtok krajsa od faze polnjenja srca s krvjo iz
obtoka. Ce se povecta frekvenca bitja srca, se trajanje srénega ciklusa skrajsuje

in to predvsem s skrajSevanjem diastole.

3.2.1.2 Spreminjanje tlaka v velikih Zzilah med sr¢nim ciklusom

Tlak v aorti zaradi prekinjajoCega se iztisa krvi iz srca ni stalen, pa¢ pa niha med
najvecjo vrednostjo, ki jo doseze med sisitolo (okrog 120 mm Hg), in najmanjso,
ki jo doseze ob koncu diastole (okrog 80 mm Hg). Med sistolo tlak v aorti tesno
spremlja tlak v prekatu, ko pa se pri¢ne prekat relaksirati, vidimo, da tlak v aorti
pada precej manj strmo kot v prekatu. Tak pocasen padec tlaka je posledica
elasti¢nih lastnosti aorte, ki ublazijo znizanje tlaka zaradi hitrega odtekanja krvi

iz aorte v velike arterije. Ker pada tlak v levem prekatu hitreje kot v aorti, se
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krivulji pritiskov za aorto in levi prekat ponovno sekata. V tistem trenutku se

aortna zaklopka zapre, kar prepreci vzvratni tok krvi v levi prekat.

3.2.1.3 Sistemski krvni obtok - arterijski tlak

Srce s svojo Crpalno dejavnostjo ustvarja razliko pritiskov med aorto in desnim
preddvorom. Posledica nastale tlacne razlike je tok krvi iz aorte, skozi arterije,
arteriole, kapilare, venule in vene v desni preddvor. Tlak niha med najvecjo
vrednostjo v sistoli in najmanjSo v diastoli. Zaradi razlicne zgradbe posameznih
odsekov krvnih obtocil je v njih razlicen upor, kar povzroci tudi razlicen padec
tlaka. Najvedji upor toku krvi je v arteriolah sistemskega krvnega obtoka, zato je
ta odsek Zilja tudi mesto najvecjega padca tlaka.V velikih arterijah pa je tlak zelo
podoben tistemu v aorti tako po svojih absolutnih vrednostih, kot po nihanju med

sistoli¢no in diastoli¢no vrednostjo.

3.2.1.4 Arterijski tlak, periferni upor, pretok

Za to, da tece tekocina po cevi, je potrebno napraviti razliko tlakov med obema
koncema cevi. Potrebna razlika tlakov med obema koncema cevi, po kateri tece
tekocina, bo pri stalnem pretoku vecja, ¢e bo upornost cevi vecja (manjsi premer
cevi). Prav tako bo pri stalni upornosti cevi razlika tlakov vecja, ¢e bo pretok
skozi cev vedji. Velikost razlike tlakov med obema koncema cevi je matematicni

produkt pretoka skozi cev in upora cevi:

AP=Q-R (enacba 2.1)
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Slika 33: Krvni tlak v sistemskem krvnem obtoku. Medtem ko se srednji arterijski tlak
(prekinjena c¢rta) le malo spremeni vse do drobnih arterij, v arteriolah mocno pade, ker
je skupni upor v tem odseku obtocil najvedji. Kljub temu, da je premer kapilare manjsi
kot premer arteriole, je skupni presek vseh kapilar veliko vecji, zaradi ¢esar je skupni
upor manjsi kot v arteriolah. Vene zelo malo prispevajo k skupnemu perifernemu uporu v
obtocilih.

Ce zgoraj navedena dejstva prenesemo na sistemski krvni obtok, je AP razlika
tlakov (120/80 mm Hg) in desnim preddvorom (0 mm Hg), Q pa je celotni pretok
skozi krvni obtok, koli¢ina krvi, ki jo v minuti srce iztisne v krvni obtok (MVS), in
Rp je periferni upor. Velikost tlacne razlike je zato prakticno enaka vrednosti
tlaka v aorti. V normalnih razmerah bo ta enak tlaku v velikih arterijah (P). Od

tod sledi temeljna zakonitost:
Pa=MVS-Rp (enacba 2.2)

Vidimo, da je pri stalnem pretoku arterijski tlak odvisen od perifernega upora. To
pomeni, da je padec tlaka na dolocenem odseku zilja odvisen od tega, kaksen
upor proti toku krvi predstavlja doloCen odsek zilja. Padec arterijskega tlaka je
najvecji na arteriolnem delu arterijskega sistema. Arteriole predstavljajo kar
55% celotnega upora toku krvi skozi Zilje (periferni upor). Upornost arteriol je
med drugim odvisna tudi od aktivnosti vegetativnhega ziv€evja (npr. simpati¢na

vazokonstrikcija zozZi premer arteriol in zveca upor).



3.2.1.5 Uravnavanje arterijskega tlaka

Arterijski tlak je gonilo pretoka v sistemskem krvnem obtoku. Uravnavanje
arterijskega tlaka je mogoce bodisi s spreminjanjem minutnega volumna srca, ali
pa s spreminjanjem perifernega upora. Periferni upor je uravnavan predvsem s
spreminjanjem premera arteriol. Spremembe v minutnem volumnu srca pa so
lahko posledica sprememb venskega priliva v srce ali pa ¢rpalne funkcije srca.
Mehanizmi za uravnavanje arterijskega tlaka so lahko po svojem odzivu in
trajanju hitri (kratkorocCni) in zagotavljajo uravnavanje arterijskega tlaka iz
trenutka v trenutek, ali pa pocasni (dolgorocni), ki uravnavajo arterijski tlak

tekom daljSega Casa.

3.2.1.6 Kratkoro¢no uravnavanje arterijskega tlaka

Poglavitna aferentna pot vodi od posebnih mahanoreceptorjev (baroreceptorjev),
obcutljivih na nateg stene Zile, v podaljSano hrbtenjaco, kjer je vazomotoricni
center. Priliv signalov iz baroreceptorjev normalno zavira vazomotori¢ni center.
Vazomotoricni center poveca dejavnost simpati¢nega zivCevija, ki ozivCuje srce in
Zile. Aktivacija simpatikusa povzroci porast arterijskega tlaka na vec nacinov:

e kot smo ze ugotovili, simpatikus s svojim pozitivnim inotropnim in
kronotropnim ucinkom na srce poveca ¢rpalno dejavnost srca,

e simpati¢na vlakna v steni arteriol spros¢ajo noradrenalin, ki povzroci
kontrakcijo gladkomisic¢nih celic v steni arteriol in s tem zozenje arteriol
in povecanje perifernega upora. Zaradi kontrakcije arteriol se zmanjsa
hidrostati¢ni tlak na arterijskem delu kapilar, kar povzroci povecano
absorbcijo tekocine iz intersticija. Zaradi tega se kmalu poveca tudi
volumen krvi, z njim pa tudi venski priliv v srce,

e simpaticna vlakna v venah povzrocijo povecan tonus stene ven
(venokontrakcijo), ki ima majhen vpliv na periferni upor, bistveno pa se
zmanjsa raztegljivost ven, kar iztisne kri iz ven (normalno je v venah
sistemskega obtoka okoli 60% celotnega volumna krvi) in mocno
poveca venski priliv v srce,

e preganglionarna simpaticna vlakna spodbudijo tudi sproscanje
adrenalina in naradrenalina iz sredice nadledvicne Zleze. Ta dva
hormona imata enak ucinek na krvni obtok in srce kot kemi¢no identi¢ni

mediatoriji, sprosceni iz postganglionarnega simpati¢nega nitja.
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V osrednjem ziv€evju obstaja tudi kardioinhibitorni center, ki aktivira
parasimpatikus in inhibira simpatikus. Posledica je zmanjSanje hitrosti bitja srca
in minutnega volumna in znizanje arterijskega tlaka. Kadar nenadoma poraste
arterijski  tlak, pride prek aktivacije baroreceptorjev do aktivacije
kardioinhibitornega centra, kar prek vagusa pripelje do znizanja sréne frekvence.
Parasimpaticna inervacija zilnih sten je zelo skromna, zato je vpliv

parasimpatic¢nega ziv€evja na periferni upor majhen.

Baroreceptorski refleks je pomemben za uravnavanje arterijskega tlaka iz
trenutka v trenutek, npr: pri spreminjanju polozaja telesa, med telesnim
naporom. Na pocasne, dolgotrajne spremembe arterijskega tlaka se
baroreceptoriji prilagodijo, tako da pri nekom, ki ima dolgotrajno zviSan arterijski

tlak, njihova aktivnost ni stalno zvecana.

3.2.1.7 Srednje in dolgorocno uravnavanje arterijskega tlaka

Poglavitni mehanizem je aktivacija sistema renin-angiotenzin-aldosteron (SRAA).
V ledvicah je t.i. jukstaglomerularni aparat (JGA), ki je obcutljiv na spremembe:
tlaka v arterioli (ta se spreminja glede na sistemski arterijski tlak), in sestave
urina v distalnem tubulusu. V odziv na padec tlaka v aferentni arterioli se iz JGA
v kri sprosti renin, proteoliticni encim. Renin v krvi iz beljakovine
angiotenzinogena odcepi 10 aminokislin dolg peptid in tvori angiotenzin I. V
pljucih se nahaja encim konvertaza angiotenzina, ki iz angiotenzina I. odcepi Se 2

aminokislini, tako da nastane angiotenzin II.

Angiotenzin II ima Stevilne udinke:

e z neposrednim delovanjem na gladkomiSi¢ne celice v steni arteriol
povzrocCa skréenje arteriol, s tem pa povecanje perifernega upora in ob
nespremenjenem minutnem volumnu tudi arterijskega tlaka,

e v osrednjem zivéevju angiotenzin II z u¢inkom na vazomotori¢ni center
povzroCi Se posredno dodatno skrlenje arteriol prek hipotalamusa
spodbuja vnos tekodin (zeja),

e Vv ledvicah zaradi neposredne arteriolokonstrikcije zmanjSa pretok in s

tem glumerulno filtracijo,
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e stimulira izlo¢anje aldosterona iz skorje nadledvi¢ne Zleze. Aldosteron
poveca resobcijo Na* in vode v distalnih tubulih, kar poveca volumen

krvi in venski priliv v srce.

Konc¢ni skupni ucinek aktivacije SRAA je povecanje arterijskega krvnega tlaka
prek arteriolokonstrikcije, zadrzevanja vode in soli v telesu ter spodbude za
povecCan vnos vode v telo, kar privede do povecanja volumna krvi, povecanja

venskega priliva in povecanja minutnega volumna srca.

3.2.2Fiziologija dihanja

Fiziologijo dihanja ne bomo opisali tako podrobno, kot smo opisali fiziologijo srca
in krvnih obtocil, ampak se bomo bolj osredotocili na tisti del dihanja, ki je

povezan s krvnim obtokom.

[3, stran 47-56] dihanje zagotavlja, da celice v telesu dobijo za svojo presnovo
dovolj kisika (0O;) iz okolja in da organizem odda ogljikov dioksid (CO,), ki
nastane pri presnovi v celicah (slika 34). Za dihanje so kljuc¢ni procesi:
e pljuéna ventilacija pri kateri se izmenjuje zrak med zunanjostjo in
alveoli,
e difuzija, ki omogoca prenos plinov iz plju¢nih alveolov v kri in iz krvi do
celic v tkivih in nasprotno,
e perfuzija (pretok krvi skozi plju¢a in po telesu), ki zagotavlja prenos

plinov po krvi iz pljuc v tkiva kakor tudi v drugo smer.

IZLOCANIE CO. PRIVZEMANIE O,

.-i ~ VENTILACUA PLIUC
710

['ch PLIUCA | O

DIFUZDA Y PLIUCIH

PFRENOS CO, INO, PO KRVI

ARTERISKA KRI

DIFUZDAV TKIVL

co, J*
TVORBA CO, PORABA O
V CELICAH V CELICAH

Slika 34: Trije kljucni procesi dihanja: plju¢na ventilacija, difuzija plinov v pljucih in tkivih
ter prenos plinov po krvi.
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3.2.2.1 Izmenjava plinov v pljucih in tkivu

V alveolih, krvi in tkivih je prisotnih vec plinov. Posamezni plini se med alveoli in

krvjo (in med krvjo in tkivi) prenasajo z difuzijo.

Difuzijski transport je nacin prenosa snovi med dvema tockama zaradi razlik v
koncentraciji te snovi. Proces opisuje Fickov zakon, iz katerega sledi, da je neto
mnozina dolo¢enega plina , ki v ¢asovni enoti pride skozi dolo¢eno plast tkiva(Q),
sorazmerna povrsini tkiva (A) in razliki parcialnih tlakov plina (AP) na obeh
straneh ter obratno sorazmerna debelini (1) tkiva. Odvisna pa je tudi od

difuzijskega koeficienta (D).

Qxz=D-(A/l)-AP (enacba 2.3)

Na stiku med dvema meSanicama plinov je teznja posameznega plina, da
difundira iz ene mesSanice v drugo, dolocena z razliko v njegovih parcialnih tlakih
v obeh mesanicah (gradient parcialnih tlakov). Neto difuzija plina vedno poteka z
mesta vecjega parcialnega tlaka na mesto z nizjim parcialnim tlakom.

Parcialni tlak plina je tlak, ki bi ga dolocen plin v mesSanici plinov imel, ¢e bi
volumen, ki je na voljo za celotno mesanico, zasedal sam. Vsota parcialnih tlakov
vseh plinov v mesanici je vedno enaka celotnemu tlaku mesanice plinov. Parcialni
tlak je odvisen od koncentracije plina, izrazene kot molski delez plina v mesanici,

in celotnega tlaka plinske mesanice:

parcialni tlak = cel.tlak x molski delez plina (enacba 2.4)

Iz enacbe je razvidno, da parcialni tlak dolo¢enega plina lahko povec¢amo tako,
da povecamo koncentracijo tega plina v mesanici, ali pa tako, da povecamo tlak

celotne mesanice.

Difuzijski koeficient plina (D) je mera, ki nam pove, kako hitro kak plin difundira
v vodi. Sorazmeren je topnosti plina v vodi in obratnosorazmeren njegovi

molekulski masi:

D =~ topnost plinavH,0/,/mol.masa plina (enacba 2.5)
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3.2.2.2 Prenos plinov po krvi

Vecina kisika v krvi je vezanega na hemoglobin (Hb) v eritrocitih. Le nekaj
malega ga je raztopljenega v plazmi. Hemoglobinska molekula je sestavljena iz
stirih polipeptidnih verig. Na vsako je vezana pigmentna prosteticna skupina
hem, ki jo sestavlja protoporfirinski obro¢ s centralnim atomom Zelezovega iona
(Fe?™). Kisik se na ta Zelezov ion v hemu veZe reverzibilno. Na eno molekulo Hb
so torej lahko vezane stiri molekule O,. Hemoglobinu z vezanim O, reemo
oksihemoglobin (HbO,).

Kapaciteta krvi za vezavo kisika (oksiforna kapaciteta) je skladna s koncentracijo
hemoglobina. Kapaciteta krvi za vezavo kisika je zmanjSana, kadar je zmanjSana
koncentracija hemoglobina v krvi (anemija). Ogljikov monoksid lahko preprecuje
prenos O, po krvi, ker se moc¢no veze na hemoglobin na isto mesto kot kisik in

onemogoci vezavo kisika.

3.2.2.3 Pomen pCO,, pO: in pH v arterijski krvi pri uravnavanju
ventilacije

Parcialni tlaki pCO,, pO, in pH v arterijski krvi so dejavniki, ki preko
kemoreceptorjev in dihalnega centra uravnavajo dihanje. Med njimi je
najpomembnejsi arterijski pCO,, medtem ko ima pH arterijske krvi pomen
predvsem pri respiratorni kompenzaciji motenj kislinsko-bazi¢nega ravnotezja v
telesu. Med normalnim dihanjem pO, nima vpliva oziroma le malo vpliva na
dihanje.

e PovecCan arterijski pCO, spodbuja dihanje, kar vodi k zmanjsanju
alveolarnega pCO, proti normalni vrednosti. V fizioloSkem uravnavanju
dihanja je to primarni mehanizem. Uravnavanje alveolarnega pCO, je za
organizem izredno pomembno, ker vsako povecanje alveolarnega pCO,
povecuje pCO, v arterijski krvi, kar vodi v acidozo.

e Znizan arterijski pH spodbuja dihanje predvsem prek perifernih
kemoreceptorjev in s tem zmanjsa alveolarni in arterijski pCO..
Puferska reakcija steCe v levo in koncentracija H* ionov v arterijski krvi
se zmanjsa, pH pa se poveca proti normalni vrednosti.

e Znizan arterijski pO, tudi spodbuja dihanje. Vendar se to zgodi Sele, ko
arterijski pO, mocno pade pod normalno vrednost 100 mm Hg;

pomemben vpliv na dihanje se kaze Sele pri vrednostih pO,, ki so
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manjse od 60 mm Hg. V normalnih razmerah torej kisik ni neposredno
vpleten v uravnavanje dihanja. Kljub temu ostaja arterijski pO,

razmeroma nespremenjen.

3.2.3Spremembe amplitude v odvisnosti od sile med senzorjem in

prstom

Med samim testiranjem smo ugotovili, da se vplivi sile med senzorjem in prstom
mocno odrazajo na spremembi signala. Ker moramo senzor pritrditi na prst, smo
poskusili dolociti, v katerem obmocju sile senzor daje optimalne podatke. Da bi
pridobili ¢im vec¢ podatkov, smo v poskus vkljucili ve¢ oseb razli¢cnih spolov in
starosti. Poskus smo izvedli tako, da smo senzor pritrdili na tehtnico, ponastavili
skalo tehtnice na 0 g, nato smo obtezili prst osebe v korakih po 25 g oziroma
povecevali silo za 0,25 N, pri tem pa belezZili spremembo razpona signala po
amplitudi. Regulator signala je bil izklopljen, da ni priSlo do sprememb
amplitude. Po amplitudi podatki razlicnih oseb niso primerljivi, saj so bile

nastavitve ojacenja razli¢ne.
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Meritve:

moski 55 let Zenska 45 let moski 26 let Zenska 26 let
SILA[N] | MIN| MAX| RAZLIKA| MIN] MAX| RAZLIKA| MIN| MAX|[ RAZLIKA| MIN| MAX| RAZLIKA
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,25 118 134 16| 113] 149 36| 16 199 183 97| 165 68,
0,5 116] 138 22( 108 146 38 51 226 175 72| 158 86
0,75 112 141 29( 108 147 39| 50 249 199 79| 154 75
1 112 146 34 108 144 36| 51 249 198 87| 162 75
1,25 116 145 29[ 113[ 153 40( 41 249 208 62 157 95
1,5 116 144 28( 101| 149 48[ 31 220 189 105 117 12
1,75 114 146 32 111] 151 40 39 249 210[ 105 112 7
2 112| 148 36| 110, 152 42| 56 250 194 106/ 109 3
2,25 112 146 34[ 122] 135 13| 74 224 150 106 108 2
2,5 116] 145 29[ 120[ 138 18] 74 166 92 0 0 0|
2,75 116 144 28( 118 137 19| 73 179 106 0 0 0)
3 114 144 30( 118 134 16| 77 181 104 0 0 0)
3,25 112| 143 31 122] 133 11] 68 188 120 0 0 0|
3,5 112] 142 30, 126) 133 71 91 166 75 0 0 0)
3,75 116] 145 29[ 127 131 4 87 173 86 0 0 0|
4 112| 143 31 0 0 0] 96 152 56 0 0 0
4,25 116 145 29 0 0 0| 105 129 24 0 0 0
4,5 116 144 28 0 0 0] 107 122 15 0 0 0
4,75 114 146 32 0 0 0| 106 122 16 0 0 0
5 112 145 33 0 0 0] 103 134 31 0 0 0
5,25 113] 149 36 0 0 0| 105 118 13 0 0 0
5,5 111 152 41 0 0 0] 109 122 13 0 0 0
5,75 108 152 44 0 0 0] 108 116 8 0 0 0
6 112| 148 36 0 0 0] 108 117 9 0 0 0
6,25 114 148 34 0 0 0| 108 117 9 0 0 0
6,5 114 140 26 0 0 0] 109 115 6 0 0 0
6,75 120, 134 14 0 0 0] 107 112 5 0 0 0
7 125 135 10 0 0 0] 107 108 1 0 0 0

Razpon signala

razpon signala
aproksimacija 4. stopnje

SILA [N]

o

6

Slika 35: Graf spremembe razpona signala 55 lethega moskega v odvisnosti od sile na

Ssenzor
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podatki
aproksimacija 4. stopnje

Razpon signala

SILA [N]

Slika 36: Graf spremembe razpona signala 45 letne Zzenske v odvisnosti od sile na senzor

250 T
— Podatki
Aproksimacija 4. stopnje

SPREMEMBA AMPLITUDE

SILA [N]

Slika 37: Graf spremembe razpona signala 26 letnega moskega v odvisnosti od sile na
senzor
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T T
razpon signala
aproksimacija 4. reda

Razpon signala

20 I \ \ \ I \
0
SILA [N]

Slika 38: Graf spremembe razpona signala 26 letne Zenske v odvisnosti od sile na senzor

Iz grafov se lepo vidi, da je izrazit razpon signala pri vseh primerih v okolici 1 N.
Manjse sile od te ne dajejo zadovoljivih razponov signala po amplitudi. To bi se s
povecCanjem ojacenja signala dalo izboljSati, vendar je pri tem poskusu ojacenje
konstantno. Signali pri manjsih silah od 1 N so zelo posumljeni, tako da je

natancnost dolocanja utripa srca vprasljiva.

Za razliko od spodnje meje, ki je pri vseh osebah v okolici iste vrednosti, se
zgornja meja mocno spreminja pri raznih posameznikih. Ugotovili smo, da je
obmocdje sile, ko senzor deluje zadovoljivo, pri zenskah dosti manjSe kot pa pri
moskih. Tako je na primer pri zenskah najvecja sila 3,5 N pri moskih pa 7N.
Pomembno je tudi, da je pri zenskah potrebno ze v izhodis¢u nastaviti ojacenje
nekoliko visje kot pri moskih, da dobimo priblizno iste odzive po amplitudi. Iz
tega sklepamo, da je temu vzrok prekrvavljenost prstov. Ze na videz se lahko
opazi, da imajo moski debelejse prste, tako je vecje Stevilo kapilar izpostavljenih

senzorju.

S povecevanjem sile med senzorjem in prstom se signal sCasoma oslabi. S
povzroCanjem sile na prst preprecujemo dotok krvi v kapilare. Ko se poveca sila
na povrsSini prsta, stiskamo kozo, ki je prepredena s kapilarami. Ker kapilare
niso iz trdnih snovi, ampak iz mehkega tkiva, se prav tako stisnejo in pretok krvi
je onemogocen. Senzor se odziva na spremembe odbite infrardeCe svetlobe od

kapilar. Ker se tlak v kapilarah ne spreminja, senzor ne zaznava nobenih
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sprememb ali pa so te minimalne. Enosmerna komponenta se izni¢i Ze na sami

napravi za zajemanje.

Ugotovili smo, da je obmocje sile pritrditve na prst, ko senzor daje dobre odzive
pri zenskah od 1N do 2N, pri moskih pa od 1N do 6N. Vsekakor pa ne moremo
zagotovo trditi, da je sila pritrditve senzorja na prst odvisna od spola, saj je
odvisna od same zgradbe koZe na prstu. Do razmejitve podatkov v analizi je
prislo kvedjemu zato, ker je bil poiskus izveden na majhnem Stevilu ljudi. Sila
pritrditve senzorja na prst pa ni edina oblika sile na senzor. Silo lahko
proizvedemo sami s pokrcitvijo prsta. Ker senzor ni nameséen samo na zadnji
kosti prsta, temveC sega tudi preko zadnjega sklepa, s pokréenjem prsta
ustvarimo silo na senzor. Ker je amplitudni odziv odvisen od sile in se ta

spreminja, se lahko zgodi, da se koristni signal popolnoma popaci.

3.2.4 Spremembe periode pri zadrzanju diha

Kot je bilo omenjeno pri fiziologiji dihanja, dihanje vpliva na spremembe v
krvnem tlaku in utripu srca. Dihanje samo lahko kljub telesni samoregulaciji
zavestno nadziramo. Tako lahko dih zadrzimo, spreminjamo frekvenco dihanja in
koli¢ino vdihanega zraka itd. Osredotodili smo se predvsem na zadrzanje diha in
s tem povezane spremembe signala srénega utripa, ki se pojavijo. Kot referenco
navajamo raziskavo Laboratorija za pulmonalno medicino, na univerzi v
Wisconsinu ZDA. Njihova raziskava kaze odzive telesa pri 20 sekundnem
zadrzanju diha [13]. Merili so odzive: pretok zraka v pljucih, nasic¢enje kisika (O,)
v arterijah, arterijski parcialni tlak (pCO,), krvni pritisk in hitrost pretoka srednje

mozganske arterije.
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Slika 39: Fizioloski odzivi pri 20 sekundnem zadrzanju diha, kot ga je zabelezila raziskava
laboratorija za pulmonalno medicino, na univerzi v Winsconsnu, v ZDA

Ugotovitve zgoraj omenjenega laboratorija so sledece.

Pretok krvi v srednji cerebralni arteriji se je povecal za 42 % nad srednjo
vrednostjo med 20 sekundnim zadrzanjem diha in padel za 20 %, pri
pospesenem dihanju po preteku dvajsetih sekund zadrZzanega diha. Iz tega
sledijo dvojni zakljucki. Prvi¢: pCO, je glavni regulator spremembe pretoka krvi v
srednji cerebralni arteriji in drugi¢: povecanje krvnega tlaka neposredno
povezanega s simpati¢nim zivéevjem ni mocno, pa klub temu pomembno
povezano, z dvigom pretoka krvi skozi srednjo cerebralno arterijo. Prav tako je z
raziskavo bilo ugotovljeno, da negativni intratorakalni tlak in zmanjSanje
koncentracije kisika v krvi ne vplivata na spremembo pretoka v srednji
moZganski arteriji. Ceprav so bili cilji zgoraj omenjene raziskave SirSe zajeti,
lahko iz tega vidimo potek spremembe krvnega tlaka pri zadrzanju diha, te

podatke pa tretiramo kot referenco za nase meritve.
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3.3 Izvajanje poskusov

Poskus, ki smo ga izvedli pri razli¢nih ljudeh, ima cilj prikazati raznolikost odzivov
vsakega posameznika, s tem pa skusamo potrditi ali ovreci uspesnost delovanja

regulacije signala in izracuna periode srénega utripa.
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Slika 40: Potek signala bitja srca, pri 18,5 sekundnem zadrzanju diha, pri 45 letni zenski

Zgornje slike prikazujejo potek spremembe signala pri 45 letni Zenski. Trenutka
zadrZzanja in sprostitve sta na grafu oznacena z rdeco Crto. Vidi se, da se pri
zadrzanju diha signal po amplitudi zmanjsa in srcéni ritem za trenutek upade. Kaj
kmalu pa telesna regulacija reagira na spremembo, tako da se sréni ritem

normalizira, kakor tudi razpon signala. Tik pred izdihom lahko opazimo, da se
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pojavlja povecan bok pri zapiranju aortne zaklopke (t.i. "drugi sréni ton'"). Pri
sprostitvi dihanja se razpon signala obcutno poveca, prav tako pa so pri tem

prisotna manjsa nihanja srénega ritma.
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Slika 41: Potek signala bitja srca pri 21 sekundnem zadrzanju diha 55 letnega moskega
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Iz poteka signala je razvidno, da je ponovno prisoten upad amplitude pri
zadrzanju diha. Sprememba srénega ritma je bolj opazna, saj se perioda poveca,
ritem pa se nekoliko kasneje povrne na normalno vrednost. Pri sprostitvi diha je
moc opaziti veliko povecanje razpona signala, ki se kmalu normalizira, medtem
ko pri srénem ritmu ni opazenih vecjih nihanj. Vidimo lahko tudi, da se v tem

primeru ne pojavlja izrazit drugi bok signala (t.i. "drugi sréni ton").
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Slika 42: Potek signala bitja srca pri 16.2 sekundnem zadrzanju diha pri 13 letnem
otroku

Zgornji signal je zelo posumljen, saj je ojacenje nastavljeno na visoko vrednost
zaradi slabse prekrvavljenosti prsta. Kljub temu pa lahko opazimo upad

amplitude pri zadrzanju diha, ter manjSo spremembo v sréem ritmu. Pri izdihu
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razpon signala ponovno naraste, kot pri ostalih spremembah. Posebnost, ki jo
zasledimo v tem primeru je, da je pri zadrzanju diha bolj izrazit drugi bok, torej

takrat, ko nastopi zapiranje aortne zaklopke (t.i."drugi srcni ton").
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Slika 43: Potek signala bitja srca pri 21 sekundnem zadrzanju diha 26 lethega moskega

Na tem signalu se opazi mocna sprememba v srénem ritmu, saj se perioda zelo
podaljSa, prav tako pa je mocan prehodni upad amplitude. Vidi se da se tako
frekvenca, kot tudi razpon signala normalizirata, je pa v tem primeru zelo dobro
viden bok, kjer prihaja do zapiranja aortne zaklopke. Pri sprostitvi dihanja se
nekoliko poveca utrip in ob¢utneje razpon signala, ki pa se ponovno normalizirata

po dolo¢enem casu.

3.3.1Analiza podatkov in povezava z morebitnimi napakami pri

izracunu periode

Ce primerjamo grafe iz nadih poskusov z grafom na sliki 39, vidimo, da je vedno
prisoten upad krvnega tlaka v trenutku, ko zadrzimo dih, tako kot tudi kaze
raziskava univerzitethega laboratorija. Te spremembe so glede na velikost
normalnega signala zelo velike. V nekaterih primerih se lahko signal zmanjsa do
te mere, da ni veC mozno razpoznati, kje je vrh, s tem pa je onemogocen
pravilen izracun frekvence srénega utripa. Da do tega ne bi prislo, skrbi
regulator, ki poizkusa kar se da hitro povecati ojacenje signala do te mere, da je
razpon signala v nekih normalnih okvirih. Drug problem pri zadrzanju diha je, da
se skoraj pri vseh osebah perioda bitja srca podaljsa. To podaljSanje periode ni
postopno, temvec nastopi v trenutku. To predstavlja za sam algoritem dodatno
nalogo, ki jo mora verodostojno opraviti. Izkazalo se je, da v vecini primerov
algoritem lahko opravi to nalogo. Ker pa so signali zelo raznoliki, lahko najdemo
primere, ko algoritem Zal nenatancno doloci vrh signala. Vse primere pri katerih

lahko pride do napacnih izracunov, bomo omenili kasneje.
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Ce primerjamo signale po sprostitvi dihanja, lahko opazimo, da se povsod poveca
razpon signala, kot je to razvidno tudi iz grafa, ki ga tretiramo kot referenco
nasim meritvam (slika 39). Spremembe razpona signala v pozitivho smer ne
predstavljajo pri dolocitvi vrha signala nobenih tezav, se pa mora v primeru
prevelikega razpona ponovno vkljuciti v proces regulator, v tem primeru kot

mehanizem, ki zmanjSuje ojacCenje in s tem posledi¢no razpon signala.

Zanimivo pri tem poskusu je bilo opazovanje spreminjanja oblike signala,
predvsem potek bokov signala. Izkazalo se je, da se pri zadrzanem dihu izredno
dobro vidi drugi bok signala pri utripu. Ce se naslonimo na vir [15], ki govori o
tem, da je drugi bok bolj izrazit pri mlajsih kot pri starejsih osebah, lahko vidimo,
da je v signalih, ki smo jih mi zabeleZili, to potrjeno. Ta bok je odvisen od hitrosti
zapiranja aortne zaklopke, ki je pri mlajSih hitrejSa, pri starejSih pa pocasnejsa

zaradi posledic staranja.

starostna
dekada U

1% 1540 0 >

Cas [ms]

Slika 44: Prikaz spremembe signala srénega utripa v odvisnosti od starosti

Ce primerjamo rezultate v celoti, vidimo, da nasi rezultati ne odstopajo moc¢no od
referencnih signalov. Algoritem v glavnem uspesno doloca frekvenco bitja srca v

zgoraj omenjenih primerih, zato lahko iz vsega tega potegnemo zakljucek, da je
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algoritem uspesSen. Seveda v primeru motenj algoritem le tem podleze in daje
nepravilne rezultate. Katere so tiste motnje, ki jih algoritem ne more prepoznati,

bomo opisali v naslednjem poglavju.
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4 Primeri, ko algoritem dolocCi periodo napacno
Ker imamo opravka s signali, ki po svoji naravi niso predvidljivi in so prisotne

tudi motnje, se je tudi v nasem primeru zgodilo, da je algoritem v dolocenih
primerih izracunal napacno periodo utripa srca.
V primeru nenadne spremembe podaljSanja periode utripa srca, npr. pri

zadrzanju diha, lahko algoritem zmede dolg spodnji del signala.
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— |lokacha na asovni osi, kjer se ztede interval za dolofitev maksimaine vrednost
lckac§a na Sasovni osi, Kjer je Eraéunana vrednost vrha signala
—— nterval na katerem so aproksimirane vrednost signala

Slika 45: Napacno dolocena perioda (svetlo modra ¢rta) v primeru, ko je spodnji del
signala predolg ("'spodnji del signala 1") in pravilno doloCena perioda, ko je spodnji del
signala krajsi, kljub vecji periodi ("'spodnji del signala 2")

Ker je signal na mestu (na sliki 45 oznacen s "spodnji del signala 1'") prevec
polozen, ni aktivirana kontrolka, ki sporoca, da signal pada in s tem preprecuje
zapis pozicije izraCunanega vrha. Zaradi zelo dolgega ravninskega dela signala
algoritem to obravnava kot signal z velikim Sumom in kljub vsemu poizkusa
doloditi najvecjo vrednost signala, ki bi predstavljala vrh in s tem lokacijo utripa

Srca.
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Zelene crte ponazarjajo aproksimirane podatke. Vidimo lahko, da je v drugem
delu, kjer je na mestu: "spodnji del signala 2" ponovno prisoten interval zelene
¢rte in s tem aproksimacija signala na tem intervalu, vendar pa ni svetlo modre
navpicne Crte, ki doloca lokacijo vrha signala. V tem primeru je signal dovolj
padajo¢ in zato algoritem uspesno razpozna, da izracunana lokacija vrha ni
verodostojna, zato je ne zapise, oziroma je ne uposteva. NevSecnost, ki se pojavi
pri napacni dolocitvi lokacije vrha signala pri tej motnji je ta, da se zaradi viSjega
(napacno dolocenega) srénega utripa, preklopi na manjsi interval preverjanja
maksimalne vrednosti. Ceprav to, kot je razvidno iz slike 45, ne vpliva na

verodostojnost izra¢una, pri naslednji periodi.

Drugi primer nepravilnega izracuna se lahko pojavi, Ce se pojavi v signalu manjsi

bok, ki sledi ve¢jemu.
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—— |ckacka na casovni csi, kjer se 2lece nterval za dolocitev maksimaine vrednosh
lckacha na casovni osi, kier je Zradunana vrednost vrha signala
=== nterval na katerem so aproksimwane vrednosh signala

Slika 46: Primer napacno dolocene periode pri zadrzanju diha, kjer nastane majhno
teme, ki ga algoritem obravnava kot verodostojno teme

Sam pojav tega manjSega boka signala nismo uspeli povezati s fizioloskim
pojavom v telesu. V kolikor bi ta predstavljal trenutek zapiranja aortne zaklopke,
bi le tega pricakovali blizje glavhemu vrhu signala. Ker je ta vrh tako izrazit, ga
program obravnava, kot da bi bil pravi, zato mu tudi doloci lokacijo vrha. S tem

je uporabniku posredovana napacna informacija o frekvenci srénega utripa.
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Mozne so tudi napake zaradi veckratnih, zaporednih velikih sprememb v signalu
(t.i. "konice"). Ce nenadne spremembe velike amplitude nastopijo zaporedno, jih
algoritem uspe izniciti samo polovico. Tiste, ki ostanejo, pa lahko moc¢no popacijo
lokacijo maksimalne vrednosti, ki dolo¢a priblizek lokacije vrha signala. Ce
nastopi takSna motnja v blizini maksimalne vrednosti, oziroma je od nje
oddaljena za manj kot polovico intervala, na katerem se izvaja aproksimacija
vrednosti signala, so izraCuni Se vedno natancni. Ko pa temu ni tako, nam

program izracuna napacno vrednost frekvence srénega utripa.
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5 Preverjanje tocnosti izracunanih frekvenc
utripanja srca

Pri gradnji novih naprav moramo le-te nato tudi umeriti. Umerjanje poteka tako,
da vrednosti, ki jih daje nova naprava primerjamo z vrednostmi, ki jih daje
referencna naprava. V nasem primeru je referencno napravo predstavljala

zapestna ura proizvajalca Cardiosport.

Slika 47: Roc¢na ura Cardiosport in pravilna namestitev senzorja na prsni kos

Za merjenje srénega utripa s pomocjo ure moramo na prsni koS namestiti pas, ki
vsebuje senzor. Podatki o srénem pulzu se nato brezzi¢no prenasajo do zapestne

ure, kjer se izpisuje Stevilo utripov na minuto z natanc¢nostjo + 1 utripa.

Nase umerjanje je potekalo tako, da smo na osebo isto¢asno namestili senzorja
obeh naprav in preverjali njune vrednosti. Glede na dobljene rezultate smo
ponastavili vrednost spremenljivke "vzorcenje" in sicer na vrednost 2095. Ker je
nasa naprava dosti bolj obcutljiva, saj le-ta izracunava sréni utrip za vsako
periodo posebej, smo napravo umerili glede na srednjo vrednost frekvence

utripanja srca.
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6 Predstavitev obstojecih digitalnih poligrafov in
pripadajoCa programska oprema

V tem poglavju predstavljamo poligrafe, ki so trenutno na trzis¢u in pripadajoco
programsko opremo. Podjetja, ki so vodilna na tem podrocju, so:

e Axciton Systems Inc,

e Lafayette Instrument,

e Limestone Technologies,

e Stoelting Co.
Vsako podjetje ima svoj razvojni oddelek tako za izdelavo naprav kot tudi
programske opreme. Same naprave med razlicnimi proizvajalci so podobne, smo
pa zasledili, da se poleg klasi¢nih senzorjev pri poligrafu pojavljajo tudi drugi.

Tako se dodatno uporabljajo mikrofoni, kamere in senzorji premikov.
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Slika 48: Poligraf podjetja Axciton Systems Inc [11]

Nekateri algoritmi so sposobni dolociti, ali oseba laze iz govora. To je mogoce
izlusciti iz frekvencnega spektra glasu osumljenca. Sama detekcija lazi iz govora
je v zadnjem casu zelo popularna, saj je to en izmed nacinov, ko lahko osebo
testiramo brez fizi¢nih prikljucitev kakrsnih koli senzorjev. Ena izmed taksnih
aplikacij naj bi bila naprava za detekcijo lazi, ki bi jo uporabljali varnostniki na
letalis¢ih, da bi tako odkrili morebitne teroriste. Same raziskave so pokazale, da
je uspesSnost taksSne detekcije lazi od 70 % do 90 % [17]. Iz frekvencnega
spektra govora se lahko dolocijo tudi druga Custva, kot so hrepenenje, strah ali

ljubezen.
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Slika 49: Poligraf podjetja Lafayette Instrument [9]

S pomoc¢jo kamer lahko analizirajo spremembe obrazne mimike, sama
programska oprema za zaznavo in obdelavo teh sprememb pa Se ni docela

razvita.

Programske opreme za poligrafske sisteme ponujajo razlicne uporabniske
vmesnike, ki so nekoliko oblikovno razlicni med posameznimi podjetji. Ti
vmesniki omogocajo soCasen izris vseh signalov na zaslonu v dejanskem casu,
kjer lahko poligrafist za vsak kanal posebej nastavlja ojacenja amplitude, zacetno

vrednost in skupno ¢asovno bazo.
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Slika 50: Poligraf podjetja Limestone Technologies [10]

Nekatera podjetja ponujajo tudi tako imenovano '"POST-Test" programsko
opremo. Ta ima nalogo, da dolodi, kateri so tisti odgovori obdolzenca, ki so

morebiti napacni. Tako je poligrafist bolj pozoren na sumljive odgovore in jih Se
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dodatno preuci. Doloceni programi omogocajo tudi, da si poligrafist vnaprej

vnese vprasanja v seznam, tako je v postopek vnesena boljSa preglednost.
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Slika 51: Poligraf podjetja Stoelting Co [12]
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7 Sklepne ugotovitve

Narejena programska oprema izpolnjuje vse pogoje, ki smo si jih zadali kot cilje
tega diplomskega dela. Uporabniku posreduje vse potrebne informacije, kot so
trenutne in povprecne vrednosti srénega utripa ter podatke prikazuje na dveh
casovno spremenljivih grafih, od katerih je pomembnejsi graf, ki prikazuje
vrednosti utripa, kjer so nihanja le-tega opazna. Pokazala se je tudi uspesna
odprava napak Suma, ki je prisoten v signalu, in dobra natancnost izracuna
frekvence utripa srca, saj se je uporaba aproksimacije danih podatkov s

Cebigevimi polinomi izkazala za primerno.

Seveda pa moramo biti tudi nekoliko kriti¢ni, saj smo s pomocjo poskusov, Ki
smo jih izvajali na ljudeh, ugotovili, da lahko pride do situacij, ko algoritem
posreduje napacne rezultate. Do teh napak pride zaradi motenj v signalu, ki so
lahko tehniSkega ali fizioloSkega znacaja. Nase mnenje je, da smo s samim
programiranjem uspeli izniciti kar se da najvec teh motenj. V primeru da signal

izgubi svojo specificno obliko, algoritem ne more dati pravilnih izracunov.

Kot glavni problem so se pokazali slabi kontakti, katerim je botrovalo dejstvo, da
je bilo prototipno vezje zvezano na starejsi izrabljeni testni plosci. Zaradi tega
prihaja do nezazeljenih prekinitev v komunikaciji, do problemov pri inicializaciji
zunanjega pomnilnika (RAM-a) na napravi, drugih Sumov, itd.. Motec signal, ki se
priSteva koristnemu, tudi izhaja iz morebitnih slabih kontaktov z maso, ali pa
zaradi prevelikih tokovnih zank na sami napravi. Ce se obrnemo $e na probleme
pri programiranju, lahko reemo, da bi program zajemal Se veliko vec
informacijskih komponent, ki pa jih zaradi prevelike potrate procesorske
razpolozljivosti zal nismo mogli uporabiti. Tako smo morali narediti kompromis

med lepim izgledom in funkcionalnostjo.

Moznih izboljSav pri konstrukciji razvite programske kode je veliko. V kolikor ne
bi uporabljene komponente zahtevale preveC procesorske moci, bi morda
vzporedno tekli Se drugi algoritmi za dolocanje periode in bi rezultate nato
primerjali med sabo. Dobra izboljSava bi bila implementacija hitrega
nizkopasovnega sita, ki bi odpravil vec¢ino Sumov. Naj omenimo, da smo taksno

sito skusali implementirati, vendar se je izkazalo kot prevelika potrata
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procesorskega Casa. Kljub vsemu lahko re¢emo, da nam je uspelo narediti
zanesljiv program, ki daje dobre in natancne podatke vse dokler je signal v

dolo¢enih normalnih okvirih.
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