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Anotacija. Kompiuterizuoty sistemy teikiamuy, paslaugy adaptavimas prie zmogaus fiziologiniy
buseny yra vienas esminiy zingsniy kelyje link pazangios zmogaus ir kompiuterio saveikos vystymo.
Siame straipsnyje apra$ytas i$maniojo jutiklio pagrindu sukurtas jrankis nagrinéja sinchronigkai
iSgautus odos galvaninés reakcijos (OGR), elektrokardiogramos (EKG) bei odos temperatiros
signalus. Pasitlytas i$maniojo jutiklio prototipas suteiké galimybe lankséiai derinti fiziologiniy
rodikliy pirminio apdorojimo metodus, pamatyti realiuoju laiky nuskaitomy fiziologiniy rodikliy
vizualizavimg ir galiausiai palengvino matavimy rinkimo procediira.

Pagrindiniai ZodZiai: odos galvaniné reakcija, OGR, odos elektrinis aktyvumas, EDA,
elektrokardiograma, EKG, odos temperatiira, fiziologiniy buseny atpazinimas, i$manusis jutiklis.

Ivadas

Fiziologiniy buseny atpazinimas yra vienas i§ esminiy Zingsniy kelyje link pazangios
zmogaus ir kompiuterio saveikos vystymo, ju simbiozés. Per pastaruosius metus pasaulyje
atlikta gausa tyrimy susiety su metodais skirtais palengvinti fiziologiniy biseny atpazinimo
salygas lygiagrediais iSlaikant austa gaunamy rezultaty tiksluma ir atsparumg trikdziams,
sickiant pritaikyti praktiniy uzduodiy sprendimui (Valenza et al.,, 2010). Fiziologiniy
baseny atpazinimo sistemos sprendzia du esminius klausimus: buseny registravimg ir
priklausomybe nuo fiziologiniy parametry,.

Siame darbe yra aprafomas interaktyvios Zmogaus fiziologiniy biiseny atpazinimo aparatinés
platformos kairimas iSmaniojo jutiklio pagrindu. Taip pat aptariamos galimybeés adlikti pirming
nuskaityty rodmeny analizg, pasinaudojant mikrovaldiklio vidiniais resursais. Atskiras démesis
sutelktas ties fiziologiniy rodikliy patikimumo problemos.

1. Fiziologiniai rodikliai
1.1 Elektrinio odos aktyvumo poZymiai

Sprendziant fiziologiniy baseny atpazinimo uzdavinius pladiausiai taikomas rodiklis yra
odos elektrinio aktyvumo (OEA) charakteristika, apskai¢iuojama is odos galvaninés
reakcijos (OGR) (Katertsidis et al., 2009). OGR yra paprastas ir efektyvus metodas
prakaitavimo liauky aktyvumo matavimui. Pats matavimas atlickamas pridedant du
elektrodus prie skirtingy Zmogaus rankos pirsty, taciau gali bati matuojami ir kojos pirstai
(Healey, 2009). Kai prakaito i$skyrimas kinta kartu pradeda kisti ir odos laidumas, o tarp
elektrody tekanti silpna srové leidzia uzregistruoti potencialo pasikeitima (Handri et al.,
2010). Teigiama, kad OGR reaguoja | stresa ir susidoméjimo lygius, taip atvaizduodama
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zmogaus autonominés nervy sistemos reakcija | iSvardintus faktorius (Tarvainen et al.,
2000). Kai atsiranda simpatinés nervy sistemos dominavimas prakaitavimo liaukos
suaktyvéja ir kartu pradeda augti OGR reik§mé (Perry, 2007). Nepaisant iSmatavimo
paprastumo, i§ OGR matavimy yra nustatomas dviejy tipy aktyvumas: toninis ir fazinis
(Fontanella et al., 2010; Katertsidis et al., 2009).

Toninis aktyvumas matuojamas per ilga laiko tarpg ir atvaizduoja bendraja OGR kitimo
tendencija (1b pav.). Tarp OGR iSmatuojamy rodikliy dazniausiai renkamos toninio
aktyvumo reik$més: kryptingumas (auga, leidziasi), maziausia kvadraty $aknis, dispersija,
maksimali amplitudé (Valenza et al., 2010).

Fazinis aktyvumas yra grindziamas jvykiais ir matuojamas apytiksliai iki 2 minudiy laiko
nuo sukelusio fiziologing reakcija stimulo pradzios iki stimuliuotos reakcijos uzbaigimo.
Fazinis aktyvumas uzsideda ant toninés komponentés ir jo pozymiai yra uzdelsimas nuo
stimulo pradzios (latency), pakélimo laikas (RT), amplitudé (amplitude) ir laikas iki pusés
amplitudés kritimo (HRT) (1b pav.) (Katertsidis et al., 2009). Tyrimai rodo, kad vien
fazinés OGR komponentés pozymiy panaudojimas klasifikuojant fiziologines buisenas néra

labai efektyvus, nes maksimaliai pasicktas tikslumas klasifikuojant tik viena bisena (taip
arba ne) sudaré tik 80% (Fontanella et al., 2010).

R +0.91
Stimulas /
Uzdelsimas Amplitudé
\I -,
Tl
- Pakélimo Nusileidimo iki pusés
laikas amplitudés laikas R -0.87
(a) (b)

1 pav. a) OGR fazinés sudedamosios charakteristikos; b) OGR toninio aktyvumo sudedamoji.

1.2 Elektrokardiogramos pozymiai

Kitas svarbus pasikeitimus autonominéje nervy sistemoje charakterizuojantis rodiklis yra
sirdies daznio variacija (angl. HRV — heart rate variability). Kad iSgauti $ig charakteristikq
batina atlikti elektrokardiogramos matavima  (Malik, 1996). Elektrokardiograma
matuojama neinvaziniu badu, pridedant elektrodus prie kiino pavirsiaus. Galimos kelios
elektrody i8déstymo kombinacijos, taciau palankiausia juos tvirtinti prie kino galiniy:
vienos kojos ir abejy ranky. Laikas tarp dviejy Sirdies daziy yra vadinamas $irdies plakimo
intervalu, o jo dazniné charakteristika Sirdies plakimo dazniu (HR). Patogiausia HR
nustatinéti identifikuojant R dantelius elektrokardiogramos QRS komplekse (2a pav.) (Lan
and Ji-hua, 20006). Teigiama, kad simpatinés nervy sistemos poveikis padidina sveikojo
zmogaus Sirdies plakimo daznj HR, o parasimpatiné nervy sistema atvirk$¢iai jj mazina
(Perry, 2007).
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Interpoliuotas Sirdies plakimo daznis be iSskirciy

(=]
S
]
o
(=2}
L 2 g
- y 8
o
—V R ~
<025m
2
T T T T T
| | 0 200 400 600 800
0,05 — 0,10 sec 0,06 — 0,10 sec
Laikas (s)
L0,12 =020 priklauso nuo HR
(a) (b)

2 pav. a) EKG signalo intervalai; b) Sirdies plakimo daznio variacija laike.

HRYV, laiko dimensijos atveju, charakterizuoja plakimo intervalo ir daznio kitima,
apskai¢iuojant i§ HR duomeny (2b pav.). Iprastas HRV duomeny i$gavimo metodas
nustatant tik RR intervaly pikus yra labai jautrus trikdziams (Lee et al., 2005), todél juos
bitina, jeigu tai jmanoma, nuslopinti filtruojant EKG signala arba atpazinti ir pasalinti
atkarpas su nepatikimais matavimais (Healey, 2009).

I$ HRV duomenuy, fiziologiniy buseny atpazinimui, i$gaunama visa gausa statistiniy
rodikliy. Tyrimuose dazniausiai sutinkami

e vidutinés irdies palikimo daznio ir R, T amplitudziy reiksmés;

e standartiniai plakimo daznio ir R, T amplitudziy nuokrypiai.

I$skyrus minétus paprastuosius statistinius poZymius yra pastebéta, kad is HRV
apskai¢iuojamas zemo (LF) ir austo daznio (HF) spektro langy galios santykis atvaizduoja
simpatinés, esant aukétajai santykio reik$mei, ir parasimpatinés, esant mazajai, nervy
sistemos dominavima (Ahuja et al., 2003). Kad HRV iSgauti duomenys baty patikimi,
Europos kardiology bendrija rekomenduoja matavimus rinkti maziausiai 5 minuciy
laikotarpyje ir bendrai surinkti bent 24 valandas atlikty EKG matavimy (Malik, 1996). Pries
pradedant spektring analiz¢ HRV duomenys paprastai interpoliuojami, kad nustatyti
apytiksles Sirdies plakimo daznio reik§més fiksuotais laiko momentais (Ahuja et al., 2003). LF
ir HF intervaly normalizuotos reik§més apskaiciavimas atlickamas Zinant 4 intervaly
kaupiamasias galias:

o pilnoji spektro galia — Total Power;

e labai Zemo daznio (VLF) intervalo kaupiamoji galia, atlickant trumpalaikius
matavimus imamas intervalas tarp O ir 0,04 Hz;

e Zemo daznio (LF) intervalo kaupiamoji galia — tarp 0,04 ir 0,15 Hz;

o auksto daznio (HF) intervalo kaupiamoji galia — tarp 0,15 ir 0,4 Hz.

Kai rastos visos keturios reiksmes, LF ir HF intervaly normalizuotas galias galima

apskai¢iuoti remiantis tokiomis formulémis:

LF, ——FF 1005 (1)
Total Power —VLF

HF . = . -100° (2)
Total Power —VLF
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1.3 Odos temperatiiros poZymiai

Zmogaus odos pavirSiaus temperatira yra dar vienas nesudétingai i$matuojamas
fiziologinis rodiklis. Teigiama, kad odos temperatira priklauso nuo raumeny
pasipriesinimo ir arterinio slégio (Maaoui et al., 2008). Raumeny tonusas siejamas su
simpatine nervy posisteme, o arterinis slégis su visa autonomine nervy sistema (Lan and Ji-
hua, 2006; Perry, 2007). Sutinkami keli temperatiros matavimy taikymo metodai,
atlickant fiziologiniy buseny atpazinima. Vieni i$ jy sitlo adikti nyks¢io temperatiros
matavimus ir registruoti skirtuma tarp minimalios ir maksimalios reik§més vieno, stimulu
sukelto, OGR fazinio aktyvumo ciklo metu. Kiti $altiniai teigia, kad reikia fiksuoti ne tik
pirsty, bet ir galvos (smilkinio zonos) temperatiros pokycius, argumentuodamas tai tuo,
kad streso biisenose smegeny veikla suaktyvéja ir, padidéjus galvos kraujo apytakai, pradeda
kilti ir temperatiirg, ir atvirksciai — atsipalaidavus temperatiira krenta (Christianp, 2007).

2. I$maniojo jutiklio koncepcija

Elektros ir elektronikos inzinieriy instituto (IEEE) 1451 standartas apibrézia iSmanujj
jutiklj kaip daviklj ar davikliy sistema, kurios funkcionalumas virsija minimaly rinkinj,
leidZiantj pamatuoti ir perduoti rodmenis tolesniam apdorojimui. Sitos klasés jutikliai
suteikia galimybe korektiSkai atvaizduot, ir kontroliuoti gaunamo signalo apdorojima
(IEEE - p1451.0, 2011) 3 paveiksle pateiktas pagal standarto specifikacijas apibréztas

bendrosios paskirties iSmaniojo jutiklio modelis:

Vietiné Tinklas
vartotojo sasaja

A

\ 4

Analoginio Analoginio Taikomoyji .
e . . . . L Bendravimo
Jutiklis » signalo P signalo keitimas j » programiné <€ sasaia >
apdorojimas skaitmeninj jranga a3

A

\ 4

/
/ /
[

Duomeny [ |

‘\\ talpykla H

3 pav. Bendrosios paskirties iSmaniojo jutiklio modelis.

Pagrindinés iSmaniojo jutiklio savybés:
o intelektualios savybés pernesamos arciau tasko, kuriame atlickamas matavimas
arba kontrolé;
® pasizymi kombinuotais davikliy taikymo, informacijos susisickimo ir signaly
apdorojimo spendimais;
o tikslas — sukurti patogesn¢ naudojime sistema, pakelti jos nasuma ir patartinai
sumazinti bendrajj sistemos kaing.
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2.1 Lygiagretaus OGR ir EKG rodikliy matavimo trikdZiai

OGR ir EKG matavimams atlikti buvo pritaikytas ankstesniuose kolegy darbuose
aprobuotas ir gerai uzsirckomendaves ADG620 ir OP97 operaciniy stiprintuvy blokas su
analoginiy band pass filtry EKG signalo duomenims (Bielskis et al., 2008; Drungilas et al.,
2008). Vienintelis nesklandumas $iuo badu matuojant duomenis — tai papildomy trikdziy
atsiradimas konvertuojant signalus j skaitmening forma, kai vienu metu matuojami iskart

abudu rodikliai (4 pav.).

...... M..ulm.\‘ ottt sttt
850 500 950 1000 1050 1100

4 pav. EOA ir EKG komponenciy matavimy trikdziai.
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Kad buaty galima maksimaliai sumazinti ATmega mikrovaldiklio viduje kylancius
trikdzius, vykdant ADC keitimus, buvo atliktos tokios ADC procediiros optimizacijos:

e ADC daznis sumazintas iki 125Hz, kadangi pagal specifikacijas maksimalus
tikslumas pasickiamas esant 50-200Hz dazniui;

e jjungtas SLEEP_MODE_ADC rezimas mikrovaldiklio uzmigdymui ADC
keitimo metu.

Tuo paciu verta paminéti, kad aparatinis ADC blokas pritaikytas signalams i $altiniy su
zema pilnutine varza iki 10kQ) matuoti, virsijus $ig riba, imatuojamy signaly tikslumas
zenkliai sumazéja. Visi laidai kuriais perduodamas analoginis signalas buvo pakeisti
ckranuotais, o skaitmeninés magistralés su greitai kintandiais lygiais buvo perkeltos prie kity
mikrovaldiklio prievady. Taip pat pastebime, kad maitinimo $altinis privalo bati tinkamai
jzemintas arba visiskai atskirtas nuo tinklo, pavyzdziui akumuliatorius.

Visy i$vardinty rekomendacijy laikymasis Zenkliai sumazino analoginio signalo
konvertavimu sukeliamus trikdzius.
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5 pav. EOA ir EKG komponen¢iy matavimai po ADC trikdziy mazinimui skirty optimizaciju.
2.2 Temperataros matavimas

Kitas reikmingas matavimy $altinis yra termometras. Iki $iol laboratorijoje naudojami
LM35 termometrai nesuteikdavo pakankamo jautrumo maziems temperatiiroms pokyc¢iam
aptikti (6a pav.). Vietoj ju buvo nusprgsta naudoti Maxim 1-wire skaitmeninius
termometrus, tai suteiké kelis privalumus palyginus su analoginiais temperattros
matuokliais:
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e analoginio signalo keitimas skaitmeniniu vyksta termometro viduje ir tai apsaugo
ji nuo galimo triuksmo (6a pav.);

o adikus optimizacijas, keli skaitmeniniai termometrai gali bati apklausti
lygiagreciai;

e maksimali nuoskaity raiska yra 12 bity, kol ATmega klasés mikrovaldikliy ADC
yra tik 10bit tikslumos;

o praktinis jautrumas temperatiros pokyciams zenkliai didesnis (6b pav.).

(a) (b)

6 pav. a) LM35 analoginio termometro rodmenys; b) DS18B20 skaitmeninio termometro

rodmenys cikliskai matuojant kiino temperatiirg ir atausinant iki kambario temperataros.

DS18B20 termometrai turi programuojamg raiska nuo 9 iki 12 bity. Priklausomai nuo
pasirinkto tikslumo, uzklausus temperatiiros keitima skaitmeniniu pavidalu, batina islaukti
nustatyta laiko tarpg — nuo 94 iki 750 milisckundziy. Esant 12bity raiskai, temperatiros
matavimas atlickamas 0,0625° C tikslumu. Standartiné 1-wire jrenginiy uzklausa numato
to jrenginio adresavima prie§ siunciant duomenis, kad nejvykty kolizijos tinkle. Kaskart
laukti 750 ms, kad kiekvienas termometras bity adresuotas ir nuskaitytas atskirai, bty
netikslinga, kadangi tuo metu mikrovaldiklis turi adikei ir kity rodikliy iSgavima. Todél,
paskirscius kelis termometrus per skirtingus to paties mikrovaldiklio PORT o is¢jimus,
adresavimo procediira nuskaitant duomenis tapo nereikalinga. Tai suteiké galimybe atlikti
duomeny nuskaityma i$ keliy termometry lygiagreciai. Kitas klausimas kilo dél pasirinktos
termometry, aukstos raiSkos ir jos perdavimo budo. Kad mikrovaldiklio programa buty
suderinama su Windows aplinkoje veikian¢iu ATmega Oscilografu, termometry rodmenis
batina perduoti 10 bity raiska (Gricius, 2010). I§ termometry gaunama temperatiira
atvaizduojama pasirasyto sveikojo skaiciaus formatu. Kad baty vaizdZiau, pateikiami keli
skaiciai: 200 = 0xC8, 0 = 0x00, -2 = OxFE. Nesudétinga pastebéti, kad, priémus salyga jog
bitai auk$¢iau desimto yra nuliai, siunciant tik apatinius 10 bity vis dar galima nepraradus
tikslumo matuoti temperatirg atkarpoje nuo 0x00 iki Ox3FF. Kadangi vienetas atitinka
0,0625° C, matavimy intervalas susiauréja iki 0 — +63,9375° C vietoj, pagal termometry,
specifikacija, apibrézto -55 — +125° C. Gautas intervalo susiauréjimas pilnai apripina
zmogaus odos temperatiiros svyravimus ir nereikalauja jokiy papildomy pasikeitimy.

2.3 Sirdies daznio HR atpaZinimas i§ EKG duomeny

Kaip jau buvo minéta nagrinéjant moksling literatira, EKG stipriai priklauso nuo
zmogaus judesiy. Kad bty nustatyta kuo tobulesné kreivé, Zmogus privalo bati
atsipalaidaves ir nejudéti. Taciau tokiy salygu praktikoje pasiekti ne visada pavyksta. Dél
EKG signalinés kreivés formos Zmogaus sukelti trikdziai negali bati paprastai nufiltruoti
arba suglodinti, kadangi atlikdami tai, mes praleisime R dantelj. Vadovaujantis viename i$
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apzvelgty literatiiros Saltiniy (Healey, 2009) pateiktomis rekomendacijomis, HR atpazinime

buvo nuspresta papildomai naudoti adaptyvius programinés logikos metodus:

1024
80a
&00
400
200

i

R dantelis aptinkamas tik tada, kai EKG kreivé did¢ja ir virsija R slenkstj, kuris yra
nuosckliai koreguojamas priklausomai nuo EKG vidurkio ir maksimalios reik$més
kitimo;
daznio kontrolé:

— HR negali virsyti 200 Hz dél Zmogaus fiziologiniy savybiu;

- R dantelis negali bati aptiktas anks¢iau nei per 60% laiko nuo paskutinio

potencialaus RR intervalo trukmeés;

— HR negali per vieng iteracija pasikeisti daugiau nei 20%;
norint apsisaugoti nuo ilgesniy raumeny jtempimo sukeliamy trikdziy, HR
fiksuojamas tik tuomet, kai 30 ms intervale nuo potencialaus R dantelio aptikimo
yra fiksuojamas S minimumo taskas.
norint i$vengti trumpalaikiy Zmogaus kiino raumeny jtempimy sukeliamy trikdziy,
taikoma amplitudés-vidurkio kontrolé — R dantelis yra fiksuojamas tik tada, kai jo
amplitudé yra 2+N karty didesné uz vidurkj nuo pracito potencialaus R dantelio
aptikimo (N parametras yra derinamas);
nejvykdzius bet kurig i$ prie$ tai i$vardinty salygy, naujo R-S fiksavimo metu turi

biti praleistas HR reik§més atnaujinimas.
teisingai atpazinti Sirdies plakimo
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7 pav. EKG dél judéjimo atsirandanéiy trikdziy atpazinimas.

3. OGR parametry apskai¢iavimas

OGR parametry i$skyrimas vykdomas pazingsniui:

1.
2.
3.

latency parametras nustatomas kai OGR reik$meé didéja;

rise time ir amplitude nustatomi po latency kai OGR reik$mé nustoja dideti;

half recovery time parametras nustatomas po rice time, kai OGR reik§mé nukrenta
zemiau nei pusé amplitudes.

Visi 4 OGR parametrai fiksuojami tik tuomet, kai jie néra mazesni uz nustatytq minimalig

riba. Kadangi, nesant kontroliuojamam OGR parametru iSskyrimui, mes neturime galimybés

tiksliai nustatyti OGR latency parametra, buvo nuspresta pridéti dar viena fizinés saveikos su

vartotoju elementa — stimulo pradzia nurodantj rankinj mygtuka. Esant jjungtam rankinio

stmulo nurodymo rezimui, aptikus mygtuko paspaudima, iskvie¢iamas INT1_vect

pertraukimas ir aktyvuojamas OGR parametry nuskaitymo ciklas.
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4. Interaktyvios sistemos vaizdo sasaja

Pasitilyto iSmaniojo jutiklio vartotojo aplinka susideda is dviejy daliy: nuolatinés
informacinés panelés su matavimy rodmenimis ckrano desinei ir kintamosios dalies

likusioje ekrano dalyje. Informacinéje paneléje vaizduojamos:

o SC (skin conduction) — odos laidumas arba OGR;
e HR (beart rate) — sirdies daznis;

e tl — pirmojo termometro temperatiira;

e 2 —antrojo termometro temperatiira;

® 3 — treCiojo termometro temperatiira.

Pagrindiniame meniu (8a pav.) vartotojas gali rinktis tarp keliy galimy gairiy:
fiziologiniy buseny atpazinimo parametry iSskirima ir fiziologiniy buseny nustatyma,
nustatymy  keitima ir grafiky vaizdavima. Taipogi eckrane vaizduojama esama
akumuliatoriaus talpa. Fiziologiniy buseny fiksavimo skiltyje (8b pav.) pateikiami:

e 4 OGR fazinio aktyvumo pozymiai — LAT (latency), RT (rice time), HRT (half
recovery time), AMP (amplitude);

e dT - temperatiiros skirtumas tarp matavimo tasko smilkiniy srityje ir kito tasko
ant nykscio galo;

e su faziniy aktyvumy susiety fiziologiniy baseny fiksavimo jrankiai, pla¢iau apie
juos kitame skyriuje;

e duomeny siuntimo metodo parinkimas (3%); galima rinktis tarp apdoroty ir
grynujy duomeny siuntimo.

Esant rankiniam stimulo nurodymo rezimui matavimai renkami vieno OGR ciklo metu.
Atdliekant praktinius bandymus buvo nuspresta siusti tik apdorotus duomenis, kadangi
siunciant tiesioginius rodmenis duomeny, perkélimo | DB procesas uztrukdavo 3, o kartais
net 4 kartus ilgiau nei pats duomeny rinkimas. Siundiant tik apdoroty fiziologiniy rodikliy
reikSmes, dél desimdiai karty mazesnio duomeny srauto, rasymas | DB pradéjo vykt
sinchroniskai. Norint grjzti prie pagrindinio meniu reikia paspausti mygtuka su namo
zenklu.

! PldldeDS LanarmtEtaS L_?""' JILAT 00 [iEs Nus Mal |2
{RT. 0.0 i 3 |caZ [
HRL OO Pikt Neu Lai B,

o P 0
ILEIHF: 121‘ u‘_,u_ MIE Hgm F'|1I'i

AT 1817

(b)

8 pav. a) Pagrindinis meniu; b) fiziologiniy buseny fiksavimo skiltis.
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Nustatymy keitimo skyde (9a pav.) sitloma keisti:

e kanaly nuoskaity greitj nuo 0,1 iki 200 nuoskaity per sekunde;

e slankiojo vidurkio pagrindu atlickamo kanaly glodinimo koeficienta ribose nuo 1 iki
255;

e kanaly filtro tipa, galima rinktis tarp pirmos cilés Batervorto, Beselio, bei Ceby§evo
filtry arba visiskai jj iSjungti, visi filtrai nustatyti low pass rezime su lygiaverdiais
parametrais, kuriuos galima keisti filters.h ir filters.c rinkmenose esancioje
bibliotekoje;

e automatinj grafiky iStempima, Sita funkcija leidZia maksimaliai iStempti
vaizduojamus grafikus per visg ekrano aukstj;

e SN - OGR stimulo nurodymo buda, kai jjungtas fiziologiniy baseny atpazinimui
skirto vektoriaus komponenciy atpazinimas vyksta nuo stimulo nurodymo pradzios
iki HRT komponentés fiksavimo, kitaip nuosekliais skai¢iuojamas ty dydziy
vidurkis;

e TSx — apibrézia trikdZiy $alinimo agresyvuma nustatant Sirdies daznj HR, galima
rinktis lygius nuo 0 iki 3, per aukstas agresyvumas gali visiskai neaptikt QRS
kompleksy elektrokardiogramoje, o per mazas gali buti pernelyg jautrus trikdZiams;

o Kal — iskviedia termometry kalibravimo skyda (9b pav.).

Norint grjzti prie pagrindinio meniu reikia paspausti mygtuka su namo zenklu. Kadangi
termometrai i§ gamyklos gali turéti skirtingus poslinkius nuo tikrosios reiksmés, pries
atlickant matavimus juos patartina sukalibruoti i§ anksto uztikrinus, kad temperatira baty
vienoda. Atvérus kalibravimo skyda, automatiSkai parenkama atraminé temperatara, kuri
atvaizduoja visy termometry rodmeny vidurkj. Papildomai atraming temperatiira galima
keisti mazais zingsniai po 0,0625° C laipsnio ir dideliais po 0,625° C. Paspaudus
<Atnaujinti> apskai¢iuojami ir atnaujinami termometry korekcijos koeficientai, kurie yra
pateikiami skydo kairéje. Cia pat galima jjunti ir i§jungti termometry kalibravimo rezima.
[jungus kalibravimo rezima, iskart po koeficienty iSgavimo visy termometry rodmenys
tampa vienodi. Atlikus visus pakeitimus, galima iskviesti nustatymy saugojima |
mikrovaldiklio EEPROM atmintj. Kito krovimosi mety nustatymai bus grazinami i§ nuo

elektros maitinimo nepriklausancios atminties.

B i I Py
Termometry ir.alihra]'-kimlas :
dt,042° | Alraming temp. - I
EOERR -] - PERER - ==
(b)

9 pav. Nustatymy meniu (i$ kairés); termometry kalibravimas (is deinés).

Grafiky vaizdavimo skiltyse (10 pav.) galima lygiagreciais stebéti visy 5 kanaly reik$miy
kitimo grafikus. Grafikams galioja visi glodinimo ir filtravimo nustatymai. Taipogi numatyta
galimybé iSrinktinai keisti vaizduojamy grafiky rinkinj. Pavyzdyje pateikti OGR, EKG reik$miy
kitimo grafikai. Priklausomai nuo konfigiracijos, nurodytieji nustatymy skyde pasirinkty
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kanaly grafikai bus iStempiami per visg jiems skirta vietos plotj arba bus atvaizduojami santykyje
su maksimalia leistiny reik$miy aibe. Aktyviy grafiky kombinacija yra saugoma kartu su visais
nustatymais EEPROM atmintyje.

10 pav. Grafiky vaizdavimas.
5. Fazinio ir toninio aktyvumo duomeny rinkimo strategija

Kaip jau buvo minéta fazinio aktyvumo OGR pozymiy i$skyrimas néra paprastas
uzdavinys. Surenkant tokio tipo duomenis biitina i§ anksto Zinoti, kada ir koks stimulas bus
pateiktas, o jam atsiradus atlikti vieno ciklo pozymiy i$skyrima. Taigi pirmasis klausimas
yra tinkamos afekto medziagos parinkimas, kurios pateikimas zmogui sukelty laukiama
bisena. Vienas bidas tai rinkti medZiag savarankiskai, ta¢iau, kadangi tokio pobudzio
medziaga nuolat reikia atnaujinti dél Zmogaus pripratimo prie jos ir atitinkamo
stimuliavimo slopinimo, tai atimty nemazai laiko. Taliau nagrinéjant literatiirg buvo
pastebéti mingjimai, kad atliekant tyrimus buvo naudojama International Affective Picture
System (IAPS) duomeny bazés siiloma medziaga. Kaip teigiama oficialiam projekto
puslapyje IAPS yra kuriama tam, kad sukelti konkre¢iy buseny stimuliavimg atlickant
tyrimus susietus su Zmoniy emocijom ir atidumu (Gricius, 2010). Pagrindinis projekto
tikslas — surinkti daug standartizuoty, emocijas sukelianc¢iy ir jvairaus pobudzio
semantinéms kategorijoms priklausanciy spalvoty fotografijy gausa. Tokio pobudzio istirtos
ir suklasifikuotos pagal kategorijas fotografijos kuo puikiausiai tinka stimuliuoti OGR fazinj
aktyvuma. Antrasis klausimas sprendzia afekto medziagos pateikimo tvarka vykdant
tyrimus. Kad palengvinti $ito uzdavinio sprendimg atlickant matavimus buvo pasialytas
lankstusis stimuly planavimo modelis. Remiantis literatiiros apzvalgoje iSnagrinéta (Russell,
1980) susijaudinimo — malonumo fiziologiniy baseny ir (Csikszentmihalyi, 1997) is$ukiy ir
igudziy lygiy erdve iSmanusis jutiklis numato galimybe¢ registruoti 9 skirtingy buseny

matavimus:

1 lentelé. ISmaniojo jutiklio registruojamy buseny aibeé.

Busenos ID | Fiziologinés busenos pavadinimas
0 Liadnas
Mieguistas

Ramus
Piktas
Neutralus

Laimingas

I$sigandes/susijaudings
Nustebes
Maloniai nustebgs (euforija)

OO | O\ | N | x| N —
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Busenas galima interaktyviai parinkti prisilietus ties geidziamos basenos uzraso (11 pav.),
arba uzplanuoti juy nuskaitymo tvarka i§ anksto paruosus afekta sukelianciy nuotrauky
vaizdavimo scenarijy. Esant jjungtam fiziologéms busenoms atitinkandiy parametry
scenarijaus vykdymui, kiekvienos fazinio aktyvumo biisenos pozymiy iskyrimas vyksta is
cilés. Paclig ecilés tvarka apibréZia po buseny esantys skaiciai, pavyzdziui siuo atveju
pradedama nuo bisenos ,litidnas®, paskui pereinama prie bisenos ,neutralus ir t.t. kol
galy galiausia uzbaigus cikla, griztama prie pradinés busenos. Buasenos po kuriy néra
skaic¢iaus nejtrauktos | scenarijy. Reikia pazyméti, kad visada galima pereiti prie pasirinktos
bisenos, net nesancios uzplanuotam scenarijuje, ir po jos nuskaitymo bus automatiskai
pereinama prie sekancios pagal ,Busenos ID“ busenos i§ vykdomo scenarijaus. Jeigu
rankinis fazinio aktyvumo buseny nuskaitymo rezimas yra i$jungtas — nuskaitymas
prasideda automatiskai, ir kitu atveju laukiama nuskaitymo pradzios mygtuko paspaudimo.

IEsi Mus Mal
i 3
Pikt Ngu Lai ‘
EEie Ram

1 | §.

11 pav. ISmaniojo jutiklio bdsenq parinkimo meniu.
Scenarijaus valdyma papildomai kontroliuoja 2 lenteléje pateikti jrankiai.

2 lentelé. Buseny nuskaitymo scenarijaus valdymo jrankiai.

Piktograma Apibudinimas

|p|an| Fiziologiniy baiseny nuskaitymo scenarijus i§jungtas. Nuskai¢ius basena jinai nesikeidia.

Nuskaitymo scenarijaus programavimas. Kad parinkti geidZiama scenarijy reikia i$ eilés

suZyméti pasirinktas buisenas. Programavimas baigiamas kai suzymétos visos 9 busenos arba
paspaudziamas ,,Plan“ mygtukas. UzZbaigus scenarijaus programavima pereinama prie pirmos
busenos.

:m Nuskaitymo scenarijus jjungtas. Pasibaigus vienos buisenos nuskaitymui pereinama prie kitos.

- Perkrauti biseny nuskaitymo scenarijy  pradzia ir nutraukti duomeny siuntima j ATmega

Oscilografy. Gali biti panaudotas toninio aktyvumo matavimo perkrovimui.

Toninis aktyvumas skirtingai nuo fazinio gali bati i$matuojamas be papildomo stimuliavimo
ir fiksuojamas lygiagreciai su fazinio aktyvumo matavimais, kadangi jis charakterizuoja bendraja
zmogaus biisena per santykinai ilga laiko tarpa. Atliekant tyrimus buvo fiksuojami 10-15
minudiy matavimai. Toninio aktyvumo fiziologiniy baseny erdvé pilnai atitinka 1 lentel¢je
pateiktoms biasenoms, taciau dél tam tkry fiziologiniy buseny atsiradimo retumo ir jy
trumpalaikés prigimties buvimo, buvo apsiribota SeSiomis busenomis: liidnas, mieguistas,

ramus, neutralus, laimingas ir iSsigandes.
Isvados

e DProjektavimo metu atliktas tyrimas atskleidzia, kad tikslesnj mikrovaldiklio ADC veikima
nulemia vidinis ADC keitiklio daznis 50-200Hz intervale, mikrovaldiklio uzmigdymas
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signalo keitimo metu, bei iSorinio maitinimo $altinio tinkamas jZeminimas, arba
nepriklausomo maitinimo $altinio pajungimas.

o Skaitmeniniy Maxim DS18B20 termometry naudojimas panaikino triuk§ma, kuris
atsirasdavo matuojant LM35 analoginiy termometry signalus, ir leido i$vengti filtravimo
metody panaudojimg bei sumazinti nuoskaity skaiciy, pasickiant kelis kartus aukstesnj
jautruma, galintj uzfiksuoti 0,0625° C temperatiiros pokycius. [diegtoji interaktyvaus
termometry, kalibravimo procediira padéjo suvienodinti temperatiiros matavimy, rezultatus
nepriklausomai nuo panaudoty termometry gamyklinio nuokrypio.

o Nustatyta, kad EKG dél atsitiktinio raumeny aktyvumo atsirandantys iskraipymai trukdo
sirdies daznio HR apskaiciavimui. Tokio pobudzio iskraipymuy, apdorojant EKG signalg
mikrovaldiklyje, galima ivengti tik aptinkant juos adaptyvaus algoritmo pagalba. Atlikus
bandymus, buvo pastebéta, kad efektyviausi budai EKG iskraipymams aptikd yra
amplitudés-vidurkio santykio patikra, bei pilnojo QRS komplekso fiksavimas.

e Grafinio LCD c¢krano su prisilietimams jautriaja panele panaudojimas padidino sukurto
prototipo interaktyvuma, leido informatyviau pateikti matavimy duomenis, bei uztikrint
glauduyjj rysj tarp LCD ekrane pateiktos informacijos ir valdymo jrankiy,.

e [gyvendintas fiziologiniy rodikliy iSmatavimo bei pirminio apdorojimo prototipas sudaré
atraming platforma duomeny rinkimui ir tolimesnei analizei, sickiant atpazinti Zmogaus
fiziologines busenas.
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SMART SENSOR: A PLATFORM FOR AN INTERACTIVE HUMAN
PHYSIOLOGICAL STATE RECOGNITION STUDY
Andrej Gorochovik, Antanas Andrius Bielskis, Rasa Gadliauskaité

Summary

This paper describes a concept of making interactive human state recognition systems based on smart
sensor design. The token measures on proper ADC signal processing had significantly lowered the
interference level. A more reliable way of measuring human skin temperature was offered by using
Maxim DS18B20 digital thermometers. They introduced a more sensible response to temperature
changes compared to previously used analog LM35 thermometers. An adaptive HR measuring
algorithm was introduced to suppress incorrect ECG signal readings caused by human muscular
activities. User friendly interactive interface for touch sensitive GLCD screen was developed to present
real time physiological data readings both in numerals and graphics. User was granted an ability to
dynamically customize data processing methods according to his/her needs. Specific procedures were
developed to simplify physiological state recording for further analysis. The introduced physiological
data sampling and preprocessing platform was optimized to be compatible with “ATmega Oscilloscope”
PC data collecting and visualizing software.

Key words: galvanic skin response, GSR, electrocardiogram, ECG, skin temperature, SKT,
physiological state recognition, arousal, smart sensor.
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