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ANOTACIJA

Emocijy atpazinimas, tiriant zmogaus fiziologinius parametrus, yra labai aktualus S$iuolaikinés informatikos mokslo
uzdavinys. Sio darbo siekis yra suprojektuoti emocijy atpazinimo sistemos prototipa, kuri su minimaliais kastais galima biity
pritaikyti jvairiose emocijomis grindZiamose sistemose. Pateikiamas tokios sistemos koncepcinis modelis, susidedantis i§
aparatiirinés jrangos ir programinio modeliy. Fiziologiniy signaly stiprinimui naudojami 4D620 ir OP97 operaciniai stiprintuvai.
Analoginio signalo keitimas ir perdavimas i kompiuteri atlickamas naudojant Afmegal6 mikrovaldikli. Schemy testavimui
naudojamas kompiuterinis oscilografas (PCS500). Atlickamas skaitmeninio signalo filtravimo metody tyrimas. Pristatomi
fiziologiniy parametry fiksavimo metody (EKG, SC) atpazinimo algoritmai, pagristi SVW algoritmu. Atliekama HRV spektriné
analizé { dazning sritj, naudojant Furjé transformacijas. Pateikiama praplésta neraiskioji valdymo sistema, kuri i§ fiziologiniy
parametry (HR, HRV;, HRVy, SCR, ST istas» STgaiva) i8veda susijaudinimo—valentingumo laipsnius. Pagal Siuos laipsnius iSvedamos

emocijos. Aptariami sukurty algoritmy, realizuojant juos realioje aplinkoje, nauji elgsenos charakteristiky ypatumai.

Prasminiai ZodZiai: emocijy atpazinimo sistemos, zmogaus ir kompiuterio saveika, fiziologiniai parametrai, neraiskioji valdymo
sistema
ABSTRACT

Very important task of modern computer science is emotion recognition by human physiological parameters. The purpose of
this work is to design a prototype of emotion recognition system, which could be possible customize in various emotions systems
with minimal costs. There is representing such system conceptual model, which consists from them realization hardware and
programme models. For amplifying the physiological signals is using instrumental AD620 and high precision OP97 operations
amplifiers. Analogical signal converting to digital and transmitting to the computer redundant by Atmegal6 microcontroller. For
electrical schemas testing is using oscillograph (PCS500) connected on the computer. It is redundant analysis for digital signal
filtering methods. There is presenting the recognition algorithms, based on SVW algorithm, for physiological parameters fixing
methods (ECG, SC). For HRV spectral analyze in frequency domain it is using Furies transformations. There is extended fuzzy
control system, which deduces arousal-valence levels from physiological parameters (R, HRV;, HRV}y, SCR, STjgers STheaa). By
theses levels is deduces emotions. The new characteristical singularities of designed algorithms in real environment are also

discussed.
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SUTRUMPINIMAI
HRI — Zmogaus ir roboto saveika (angl., Human and robot interaction)

HCI — Zmogaus ir kompiuterio saveika (angl., Human and computer interaction)
CRI — kompiuterio ir roboto saveika (angl., Computer and robot interaction)
FCS — neraiskiaja valdymo sistema (angl., Fuzzy Control System)

FL — neraiskioji logika (angl., Fuzzy Logic)

MLA — masininio mokymosi algoritmai (angl., Machine learning algorithm)
CA — klasterizavimo algoritmai (angl., Clusterization algorithm)

NN — neuroniniai tinklai (angl., Neural Network)

SM — statistiniai metodai (angl., Statistical Methods)

FPFMS — fiziologiniy parametry fiksavimo metody sistemos

FPFM - fiziologiniy parametry fiksavimo metody

FPF — fiziologiniy parametry fiksavimas

FP — fiziologinis parametras

EKG — Elektrokardiografija (angl., Electrocardiography)

IBI — plakimo intervalas (angl., Interbeat Interval)

HR - Sirdies plakimo daznis (angl., Heart rate)

HRYV - sirdies plakimo daznio dreifas—kitimas (angl., Heart Rate Variable)
EEG - elektroencefolografija (angl., Electroencephalography)

MEG — magnetiné encifolografija (angl., Magneto encephalography)

EMG — elektromiografija (angl., Electromyography)

EOG - elektrookulografija (angl., Electrooculography),

BVP — kraujo tiirio pulsavimas (angl., Blood volume pulse),

PWTT — pulso bangy pernesimo laikas (angl., Pulse Wave Transit Time)

ST — odos temperatiiros (angl., Skin temperature),

SC — odos laidumas (angl., Skin Conductance)

SCL — odos laidumo laipsnis (angl., Skin Conductance Level)

SCR - odos laidumo atsakas (angl., Skin Conductance Response)

EDA - elektriniu odos aktyvumas (angl., Electrodermal Activity)

SR — odos varza (angl., Skin Resistance)

FMRI — funkciné magnetiné rezonanso tomografija (angl., Functional magnetic resonance
imaging)

PET — pozitrony emisijos tomografija (angl., Positron emission tomography)
HPF — auksto pra¢jimo filtras (angl., High—pass filter)

LPF — zemo pra¢jimo filtras (angl., Low—pass filter)



BPF — diapazono praéjimo filtras (angl., Band pass filter)

MA — judé¢jimo vidurkio (angl., Moving Average) metodas

GS — Gauso glodinimo (angl., Gaussian smoothing)

FIR — baigtinio impulso atsako (angl., Finite impulse response)

CNS — centrinés nervy sistema

PNS — periferiné nervy sistema

ANS — autonominé nervy sistema

SNS — simpatiné nervy sistema

PNS — parasimpatiné nervy sistema

SVW — §laito vektoriaus signalo formos (angl., Slope Vector Waveform) algoritmas
FFT — greitoji Furjé transformacija (angl., Fast Fourier Transform)

STFT — trumpojo laiko Furjé transformacija (angl., Short Time Fourier Transform)
STFFT — trumpojo laiko greitoji Furjé transformacija (angl., Short Time Fast Fourier Transform)
DSV — dazniy svorio vektoriai.

PSD — galios tirStumo spektriné (angl., Power Spectral Density) analize

FAS — fiziologinis analoginis signalas gautas nuo tiriamojo kiino naudojant elektrodus
SAS — stiprintuvy komplekso sustiprintas analoginis signalas

SS — skaitmeninis signalas

SSK — skaitmeninis signalas kompiuteryje

FS — filtruotas signalas

FP — fiziologiniai parametrai

SVL — susijaudinimo ir valentingumo laipsniai

E — emocijos

IVS — intelektualios valdymo sistemos

ADC — analoginio signalo keitiklis | skaitmenini (angl., Analog to Digital Converter)



[VADAS

Roboty kiirimas apjungia daugeli mokslo Saky: mechanika, elektronika, informatikos
inzinerija bei informatika. Siekiant tobulumo, visose Sakose privalo biiti pasiektas optimaliausias
rezultatas. Nepakanka robotui turéti tik greitas kojas, nemokant ju valdyti, ir atvirkSciai. Taigi,
roboto kiinas bei jo intelektas turi biti suderinti tarpusavyje. Informatikai bei informatikos
inzinieriai atsako uz tokiy roboty intelekta.

Vis labiau minima zmogaus ir roboto saveika (HRI), kur robotas asistuoja zmogui.
Paprasciausioje tokios sistemos realizacijoje, Zmogus turi padaryti tam tikra veiksma, norédamas
priversti robota ka nors atlikti. Sudétingesnéje sistemoje robotas, tirdamas aplinka, priima tam
tikrus veiksmy sprendimus, bandydamas mokytis i§ prie$ tai buvusiy situacijy. Naujausioje tokios
sistemos interpretacijoje roboto veiksmai priklauso nuo gaunamos informacijos i§ kompiuterio apie
zmogaus emocing blisena [8]. HRI apjungia Zzmogaus — kompiuterio (HCI) ir kompiuterio — roboto
(CRI) saveikas. HRI robotas gali biiti netik fizinis, ta€iau ir virtualus, atliekantis tam tikro agento
vaidmeni kompiuteryje [11].

Zmogaus emocijos yra stipriai siejamos su nervine sistema, kuri reguliuoja nevalingus
procesus (kvépavimas, Sirdies plakimas, odos prakaitavimas ir kiti). Sie nevalingi procesai gali bti
fiksuojami tam tikrais fiziologiniy parametry fiksavimo metodais, i§ kuriy nustatomi Zmogaus
fiziologiniai parametrai. Tai yra atlickama Zmogaus ir kompiuterio saveikoje. Pagal fiziologinius
parametrus nustatomi Zzmogaus susijaudinimo ir malonumo laipsniai. Pagal Siuos du dydzius galima
iSvesti emocijas, nusakancias Zzmogaus biisena [8, 9, 11, 17, 18, 19]. Tokios sistemos galéty padéti
judéjimo negalia turintiems zmonéms adaptuotis visuomen¢je [52].

Fiziologiniy parametry nustatymui yra naudojami ivairls metodai ir algoritmai: Furjé
transformacijos, neuroniniai tinklai, {vairls filtravimo ar matematiniai metodai [21]. Emociju
atpazinimo procesas gali biiti vykdomas taip pat taikant jvairius metodus ir algoritmus: masininio
mokymosi algoritmai [26], klasterizavimo algoritmai [15], neuroniniai tinklai [29], statistiniai
metodai [18], neraiSkioji valdymo sistema [8, 9, 31]. Nors emocijy atpazinimo sistemos jau
kuriamos apie 20 mety [12], taciau vis dar iskyla klausimy, kokie metodai ir algoritmai, atpazistant
emocijas, yra tinkamiausi. Taip pat néra aiSku, kokius fiziologiniy parametry fiksavimo metodus
yra geriausia naudoti.

Sio darbo tikslas yra suprojektuoti Zmogaus emociju atpaZinimo sistema, tiriant jo
fiziologinius parametrus. Siam tikslui pasiekti idkelti tokie uzdaviniai:

1. Atlikti analizg¢, surandant tinkamiausius metodus ir algoritmus, leidziancius atpazinti

Zmogaus emocing biisena per jo fiziologinius parametrus.



Istirti atrinktus fiziologiniy parametry fiksavimo metodus, fiziologiniy parametry nustatymo
bei emocijy atpazinimo algoritmus.

Suprojektuoti atrinkty fiziologiniy parametry ir emocijy atpaZinimo algoritmus, tiriant
zmogaus fiziologinius parametrus per jo emocijas.

Istirti darbe realizuotaji emociju atpazinimo sistemos prototipa, pagrista atrinktais
fiziologiniy parametry fiksavimo metodais.

Pateikti iskilusias problemas, realizuojant Zmogaus emocijy atpazinimo sistemos prototipa,

bei pasitlymus jas sprgsti, toliau plétojant §i prototipa.



1. EMOCIJU ATPAZINIMO PER ZMOGAUS FIZIOLOGINIUS PARAMETRUS
METODU IR ALGORITMU ANALIZE

Sio skyriaus tikslas yra surasti ir itirti pasaulyje egzistuojan¢ius Zmogaus fiziologiniy
parametry fiksavimo metodus, ju taikyma. ISsiaiskinti, kas yra daroma Sioje srityje, bei ka galima
biity pasidilyti naujo. Pirmojoje dalyje apzvelgiami emociju klasifikavimo modeliai, toliau —
fiziologiniy parametry fiksavimo metodai. Pagaliau atlickama emocijomis grindziamy sistemu

metody ir algoritmy analize.

1.1. Zmogaus emocijy klasifikavimas

Zmogaus biisena tam tikru momentu ir tam tikroje situacijoje gali buti apibiidinama kaip
emocija. Emocija tai susijaudinimo, pakilumo ar nusiminimo biisena, kitaip — stiprus jausmo
(dziaugsmo, pykcio, baimés) iSgyvenimas [16]. Kiek egzistuoja skirtingy zmogaus buseny, tiek ir
skirtingy emociju, kurios yra nusakomos daugeliu kalbos terminy. Egzistuoja pagrindiniy emociju
rinkinys, tinkantis visiems Zmonéms, taciau kiekvieno Zmogaus supratimas apie emocijas bei ju
apibidinimo terminus skiriasi. Tad siekiant iStirti Zmogaus fiziologiniy parametry fiksavimo
metodus ir priemones, galinius nusakyti zmogaus emocing biisena, riekia issiaiskinti, koks yra
bazinis emocijy rinkinys (tinkantis visiems zmonéms) bei kaip jos yra susijusios tarpusavyje.

Buvo atliktas eksperimentas (Shaver, 1987 [14]), kuriame eksperimento objektais buvo
pasirinkta 100 psichologijos studenty. IS 558 kalbos terminy, nusakanc¢iy emocijas, buvo atrinkti
213 ir pateikti studentams atlikti tokias uzduotis:

(1) identifikuoti, kurie zodziai neatrodo kaip emocijos bei kurie yra nesuprantami, siekiant
atrinkti bazinius zmoniy emociju apibiidinimo terminus. Buvo atrinkti 135 emocijy terminai;
(2) kitas uzdavinys buvo suskirstyti emocijas i kategorijas ir isrikiuoti. Sio eksperimento
tikslas buvo iSsiaisSkinti vienodas Zmoniy emocijy kategorijas ir sudaryti emocijy hierarchija.

Gauti duomenys buvo analizuojami naudojant klasterizavimo algoritmus. 1§ gauty
klasterizavimo duomeny sudarytas emocijuy hierarchijos medis, kuri supaprastino Morrissey [15]
(zr. 1 pav.). 1 pav. rodoma, jog emocijos skirstomos i dvi pagrindines kategorijas: pozityvias ir
negatyvias, kurios sudaro bazines emociju kategorijas: meile, dzZiaugsmaq, pykti, liiidesi, baime.
Nuostaba néra priskiriama jokiai kategorijai, ji yra laikoma per vidurj. Kiekviena baziné kategorija

skaidoma i dar smulkesnes, ¢ia jy pateikta tik po keleta.
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1 pav. Supaprastinta emocijy hierarchijos diagrama (Morrissey [15])

Pagal Sia emocijy hierarchija galima teigti, jog emocijoms atpazinti reikia nustatyti zmogaus
pozityvuma arba negatyvuma, taciau to nepakanka. Paprastai emocijy atpazinimo procese yra
naudojami du dydziai: susijaudinimo laipsnis (angl., Arousal level) ir malonumo laipsnis (Russell,
1980 [12]). Susijaudinimo laipsnis nusako, kaip stipriai zmogus yra susijaudings, o malonumo
laipsnis parodo jauciamo malonumo stipruma. Kombinuojant Sias dvi dimensijas ant dvieju

horizontaliosios ir vertikaliosios asiy, gaunamos emocijos (2 pav.).
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2 pav. Klasikinis Russell dviejy dimensijy emocijy modelis [12]

Sis Russell modelis yra vienas i§ pirmujy emocijy atpazinimo modeliy, véliau jis igavo
tvairiausiy modifikacijy. Ivestos papildomos asys padedancios tiksliau nusakyti emocijas. Viena i§
pirmyju Russell modelio modifikacijy buvo Watson ir Tellegen modelis pateiktas 1985 metais
(1 priedo 1 pav., kair¢je) (Larsen, 2001 [27]). Autoriai pasuko malonumo asj 45 laipsniy kampu ir
vietoje jos ivedé valentingumo (angl., Valence) savoka, kuri nusakoma pozityvizmu arba
negatyvizmu. Véliau §j modelj vél modifikavo Russell. Sie modeliai gali biiti pavaizduoti ir erdvéje.
1 priedo 1 pav., deSinéje pateiktas erdvinis valentingumo modelis, padedantis jvertinti neigiamas ir

teigiamas emocijas.
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Sie emocijy atpazinimo modeliai yra labai svarbis, todé¢l, kad néra tokiy fiziologiniy
parametry fiksavimo metody, toliau FPFM, nustatanciy tiksly kiekvienos emocijos laipsni. Taciau
egzistuoja tokie FPFM, galintys nustatyti emocijy valentingumo bei susijaudinimo laipsni, i§ kuriy,
pagal auksciau pateiktus modelius, galima atpaZzinti emocijas.

2005 m. Mandryk modifikavo Russell modeli atvaizduodama ji tinklo pavidalu (3 pav.). I$
tokio modelio galima gana aiskiai i$skirti emocijas, pagal susijaudinimo ir valentingumo laipsnius.
Tai autoré¢ ir pademonstravo (1 priedo 7 pav.), remiantis emocijy atpazinimo eksperimentais —

zaidziant kompiuterinius zaidimus (Mandryk, 2005 [9]).

stress high arousal excitement
la'
2 unpleasant pleasant
e feelings feelings
@
depression sleepiness relaxation
valence

3 pav. Russell modelis, pavaizduotas tinklo pavidalu (Mandryk, 2005 [9])

Paskuting Russell dvieju dimensiju modelio modifikacija padaré Fontaine 2007 metais [13].
Autorius teigia, jog skiriasi skirtingomis kalbomis kalban¢iy zmoniy supratimas apie emocijas.
Tod¢l pristatomas keturiy dimensijy (valentingumo laipsnis, galios—valdymas (angl., potency-
control), susijaudinimo laipsnis ir nenuspé¢jamumas (angl., unpredictability)) modelis. Keturios
dimensijos buvo nustatytos taikant 144 pozymius, kurie nusako $esis emociju komponentus: jvykiu
tvertinimo (angl., appraisals of events), psichologinio keitimosi (angl., psychophysiological
changes), veikliosios iSraiSkos (angl., motor expressions), veiksmy tendencijos (angl., action
tendencies), subjektyvios patirties (angl., subjective experiences) ir emocijy reguliavimo (angl.,

emotion regulation).

1.2. Fiziologiniy parametry fiksavimo metodai

Keiciantis zmogaus emocijoms, keifiasi zmogaus kiino reakcija. Uz tai yra atsakinga
simpatiné nervy sistema (Mandryk, 2005 [9]), kuri reguliuoja visus zmogaus organizme
vykstancius nevalingus procesus. Zmogaus fiziologiniy kiino parametry pakitimus galima fiksuoti
naudojant tam tikrus metodus. Daugelis ju naudojami medicinoje, Zmoniy sveikatos sutrikimams
tirti, taciau daugeli juy galima panaudoti nustatant Zmogaus emocing busena. Akademiniame
pasaulyje yra naudojami Sie metodai: elektrokardiografija (angl., electrocardiography), toliau
EKG, elektroencefolografija (angl., electroencephalography), toliau EEG, magnetiné
encefolografija (angl., magneto encephalography), toliau MEG, elektromiografija (angl.,
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Electromyography) toliau EMG, Elektrookulografija (angl., Electrooculography — EOG), kraujo
tiurio pulsavimas (angl., blood volume pulse), toliau BVP, odos temperatiros (angl., skin
temperature), toliau ST, kvépavimo (angl., respiration), galiniy/sqnariy judéjimo (angl., limb/joint
motion), odos laidumas (angl., skin conductance), toliau SC, kraujo spaudimo (angl., blood
pressure) [1, 2].

Taip pat yra metody, kurie dél tam tikry techniniy apribojimy yra naudojami tik medicinoje,
t.y.: funkciné magnetiné rezonanso tomografija (angl., Functional magnetic resonance imaging),
toliau FMRI, pozitrony emisijos tomografija (angl., Positron emission tomography), toliau PET,
(Morrissey, 2006 [15]).

Paprastai fiziologiniy parametry metodais gauti signalai yra iSreiSkiami dviem dydziais:
susijaudinimo laipsniu ir valentingumu. Toliau, analizuojant FPFM, bus aiSkinamasi §iy dydziy
nustatymo galimybés.

Odos laidumas — odos laidumo indikatorius. Tam tikromis situacijomis, odos liaukos isskiria
prakaita, kuris kei¢ia elektrini laiduma. Du elektrodai uzdedami ant dvieju pirSty, per kuriuos
leidziama silpna elektros srove, kuri kinta kei€iantis varZzai tarp pirSty. Odos laidumo didé¢jimas
siejamas su zmogaus susijaudinimo laipsnio didéjimu /9, 11, 15, 18, 19]. Skiriami du pagrindiniai
odos laidumo parametrai: odos laidumo laipsnis (angl., Skin Conductance Level), toliau SCL ir odos
laidumo atsakas (angl., Skin Conductance Response), toliau SCR (Schmidt, 2000 [35]).

Elektromiografija matuoja raumeny aktyvuma pagal pavirSiaus jtampa, kuria sukelia raumeny
isitempimas ar atsipalaidavimas. [tampa matuojama tarp dvieju elektrody, teigiamo ir neigiamo, bei
treCio — zemes [9, 11, 15, 18, 19]. Itampa kinta, pasikeitus raumeny pozicijai tarp elektroduy.
Kiekviena zmogaus skaidula sugeba sukurti apie save elektrini lauka, ju visumoje elektrinis laukas
sumuojasi (Karenauskaitée, 2002 [3]). Dazniausiai yra matuojami galvos raumeny aktyvumas,
zandikaulio ar kaktos srityse, kuris nusako zmogaus teigiamas arba neigiamas emocijas, kitaip
vadinamas valentingumu. Pvz., jei zmogus pyksta — suraukia antakius, jei yra nustebes, antakiai
igauna vél tam tikra forma. Pasikeitus Sioms biisenoms pasikeicia itampa tarp elektroduy.

Kraujo tiirio pulsavimas nusako kraujo srauta. Sensorius susideda 18 infraraudonyju spinduliy
siystuvo ir imtuvo. Jie uzdedami ant pirSto ir priklausomai nuo kraujo srauto kitimo, kinta Sviesos
srauto stiprumas. Sustiprinus Sviesos srauto generuojama elektros signala, gaunama tam tikra
kreive, 1§ kurios apskaiCiuojamas Sirdies plakimo daznis. [vairts kiino judesiai itakoja Sio kraujo
srauto kitima, i§ ko galima nustatyti, kokia kiino dali zmogus judina konkre¢iu laiko momentu
(Predinger, 2003 [11]). BVP ir Sirdies plakimo daznis (angl., Heart rate — HR), kuris gali buti
apskaiciuotas i§ BVP, siejamas su neigiamo valentingumo emocijy didéjimu, pvz., nerimas ar baime

(Healey, 2000 [17]).
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Elektrokardiografija yra naudojama medicinoje, Sirdies ligy diagnostikai. EKG matuoja
Sirdies raumeny sukeliamus elektrinius impulsus, fiksuojamus ant kiino pavirSiaus (Karenauskaite,
2002 [3]). Kaip 1§ BVP taip ir 1§ EKG galima apskaiciuoti Sirdies plakimo daznj, kurio dreifavimas
(angl., Heart Rate Variable), toliau HRV, yra siejamas su neigiamomis valentingumo emocijomis
(Healey, 2000 [17]). IS EKG taip pat galima nustatyti ir emocijy susijaudinimo lygi — kuo didesnis
daznis, tuo zmogus yra labiau susijaudings ir atvirks¢iai. Taip pat reikéty paminéti, jog Sirdies
plakimo daZzni itakoja fiziné veikla.

Kvépavimas yra matuojamas naudojant tampry dirZa, perjuosta per Zmogaus kriting ar pilva.
Sis dirzas fiksuoja diafragmos pakitimus kvépuojant (Ttoh, 2006 [2]). Kvépavimo daznio kitimas
siejamas su fiziniu aktyvumu bei susijaudinimo laipsniu (Predinger, 2003 [11]). Staigis bei stipriis
stimulai gali i8Saukti momentinius kvépavimo daznio padidé¢jimus, 1§ kuriy galima nusakyti
neigiamas emocijas, taCiau tai iSskirti yra gana sudétinga (Healey, 2000 [17]).

Odos temperatira yra létai kintantis signalas, matuojantis odos temperatiira. Vienuose
Saltiniuose teigiama, kad didéjanti kiino odos temperatiira (nepriklausomai nuo to, kokia sritis yra
matuojama) yra siejama su susijaudinimo laipsnio didéjimu (Predinger, 2003 [11]). Kituose —
teigiama, jog yra skirtumas nuo kurios kiino vietos matuojama temperatiira. I§skiriamos dvi sritys,
tai galvos (smilkinio zona) ir pirsto. Galvos temperatiira siejama su smegenu veikla. Smilkinio
zonos temperatiira did¢ja patiriant neigiamas emocijas (kuo temperatiira didesné, tuo yra
sprendziami sudétingesni ir nemalonesni uzdaviniai), tai reiskia, kad, krintant temperatiirai, did¢ja
pozityviy emociju laipsnis, did¢jant temperatiirai, didéja negatyviy emocijy laipsnis. VisiSkai
prieSingai yra su pirsto temperatiira. Temperatira didéja patiriant teigiamas emocijas ir mazéja
sprendziant sunkius ir nemalonius uzdavinius (Perry, 2007 [18]).

Galianiy/sqnariy judéjimas. Sis metodas skirtas zmogaus judesiy fiksavimui. Tai gali bati
atlikta trimis technologijomis: optika, magnetizmu ir mechanika. Pirmo tipo sistemos realizuojamos
vaizdo kameromis. Vaizdo kameros tiksliai fiksuoja tam tikrus Zmogaus judesius, ju nevarzant.
Taciau tai gali biiti naudojama tik apibréztame regione ir negali biiti valdoma realiu laiku. Kito tipo
sistemos, sudarytos i§ sensoriy, dedamuy ant kiino, matuoja Zzemo daznio magnetinius laukus. Tai
gali biiti matuojama realiu laiku ir nevarZant judéjimo laisvés, taciau metodas negali biiti
naudojamas, jeigu aplink yra metalo. Paskutinio tipo mechaninés sistemos matuoja kiekviena
zmogaus judesi naudojant tam tikra réma. Rémas sudarytas i§ daug sujungimy, atitinkanciy
7mogaus judéjima. Kiekviename sujungime realizuoti goniometrai' ir potenciometrai’, skirti
matuoti pasisukimo kampus. Tai mazai kainuojanti, realizuojama realiu laiku, nepriklausoma nuo

aplinkos trikdziy, taciau Siek tiek suvarzanti jud¢jimo laisve sistema. Visi Sie metodai yra skirti

! _ prietaisas zmogaus kiino, pvz., kaukolés, kampams matuoti.
? _ sklandziai reguliuojamas jtampos dalytuvas.
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modeliuoti zmogaus judesius realiu laiku kompiuteryje (Itoh, 2006 [2]). Tai Siek tiek iSeina i§ Siame
darbe nagrinéjamo konteksto riby, kadangi 1§ galiniy/sqnariy judéjimo metodo negalime pasakyti,
koks yra Zzmogaus susijaudinimo laipsnis bei valentingumas.

Kraujo spaudimas gali biiti iSmatuotas keliais biidais: atskira kraujo spaudimo matavimo
sistema, arba apskai¢iuotas i§ BVP ir EKG metody. Cia jvedamas naujas dydis, pulso bangy
pernesimo laikas (angl., Pulse Wave Transit Time — PWTT), 1§ kurio bus apskai¢iuojamas kraujo
spaudimas. PWTT reiskia laika, per kurj pulso banga pereina i§ aortos { perifering arterija, kitaip
tariant, tai laikas nuo dantelio R virSunés iki pulso bangos perneSimo pabaigos (4 pav.). Kuo
trumpesnis PWTT laikas, tuo aukstesnis yra kraujo spaudimas ir atvirksciai, kuo ilgesnis PWTT

laikas, tuo spaudimas mazesnis (Itoh, 2006 [2]).

S YV Y -
2 “J‘ ] §/\Wm/\. l.%
VAL NIVRIEralls

ju] 3.0 4.0 a0
time 5

4 pav. PWTT metodo matavimas [2]

0.0 1.0

Kraujo spaudimas priklauso nuo Sirdies aktyvumo. Skilveliams atsipalaiduojant kraujo
spaudimas mazgja, isitempiant — didéja (Perry, 2007 [18]). Kadangi kraujo spaudimas gali iSaugti
esant tiek neigiamoms, tiek teigiamoms emocijoms, galime teigti, jog kraujo spaudimas negali biiti
iSreikStas valentingumu, o tik susijaudinimo laipsniu.

Elektroencefolografija — metodas nustatantis mazus elektrinius impulsus generuojamus
galvos smegeny neurony. Sio metodo tyréjai susiduria su sudétingu signaly atpazinimu, kadangi
gaunamas signalas yra silpnas ir turi didelius triuk§mus. Dar labiau visa tai apsunkina elektrody
gausa (128), kurie pagal tam tikra metodika dedami ant kaukolés (Kucinskas, 2007 [20]). Taciau
EEG yra geras susijaudinimo indikatorius (Predinger, 2003 [11]), tad Sis metodas yra placiai
naudojamas tiriant smegeny veikla.

PET, FMRI ir MEG yra smegeny tyrimo metodai, kaip ir
EEG. MEG yra pagristas magnetiniy lauky, sukeliamy neuronuy

srauty, matavimu. Tai turi pranaSumy prie§ EEG signalus tuo, kad,

yra didesné¢ skiriamoji geba, leidZianti tiksliau nustatyti ir

modeliuoti smegeny veiklos elektrinius signalus. Taciau MEG turi :
) ) .. ) ) ) . 5 pav. FMRI metodu padaryta
viena minusg — jis yra jtakojamas tam tikry magnetiniy lauku,  gnegeny nuotrauka

[Wikipedia]
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pvz., Zemés magnetinis laukas. Atliekant tyrima Sie laukai turi buti izoliuoti (Morrissey, 2006 [15]).
Funkciné magnetinio rezonanso tomografija tiria kraujo srauto kitimus zmogaus smegenyse.
5 paveiksle matomas kraujo srauto kitimas smegenyse, susijgs su nervine veikla. Tai leidzia
nusakyti, kuri smegeny dalis yra aktyvuota ir kaip ji naudojama sprendziant skirtingus uzdavinius.
Daugelis FMRI skeneriy leidzia atskirti regos paveiksla, garsa ir lytéjima. Taip pat atskirti
skirtingus veiksmus, pvz., mygtuko paspaudima arba vairalazdés valdyma. IS to iSplaukia, kad
FMRI gali biti naudojamas iSaiSkinti smegeny struktlira ir procesus, susietus su suvokimu,
mastymy ir veiksmais.
Pozitrony emisijos tomografija pagrista branduoline emisija,
kurios rezultatas — trijy dimensiju kiino funkcionavimo procesy
nuotrauka (6 pav.). Sis metodas yra giminingas FMRI metodui, tad
naudojamas panasiais tikslais. IS FMRI ir PET metody galima daug
pasakyti apie zmogaus mentaling biisena, taciau kol kas tai yra

taikoma tik medicinoje, kur nereikalingas didelis duomenu 6 pav. Zmogaus smegeny
PET nuotrauka

apdorojimo greitis, bei gremeézdiSki skeneriai nesukelia didesniy [Wikipedia]

problemuy.

I$ auks$ciau iSanalizuoty metody, buvo sudaryta metodus apibendrinanti lentelé (/) prapleciant
(Predinger, 2003 [11]) pateikta lentele. Cia i§skiriami tokie pagrindiniai metody ypatumai: sensoriy
patikimumas, signalo suprantamumas, sensoriy realizacijos sudétingumas ir jtaka susijaudinimo
laipsniui bei valentingumui. Sios lentelés aidkinimas, pateikiamos §io skyriaus 1.4 poskyryje.

1 lentelé. Fiziologiniy parametry fiksavimo metody charakteristikos (praplésta pagal Predinger [11])

Metodas Sensoriy Sensoriy Matuojamas Signalo [taka [taka
isdestymas | patikimumas | signalas suprantamumas | susijaudini | valentingumui
mui
SC Pirstai Aukstas Odos laidumas Paprastas Stipri Neéra
EMG Raumenys Raumen
(kaktos arba |  Vidutinis— o . -
N ) " elektriniai Paprastas Neéra Stipri
zandikaulio aukstas . .
. impulsai
srityse)
BVP Zemas &1 .
. . Sirdies plakimo . .
Pirstas (reaguoja i .. Paprastas Stipri Silpna
. . daznis
judesius)
EKG Kuno Aukitas | Sirdies elektriniai Butinas Stipri |  Vidutiniska
gallinés impulsai filtravimas
EEG Smegeny
Kaukole Vidutinis elektriniai Sudétingas Stipri Vidutiniska
impulsai
Odos - Sm;llflnys, Aukstas Odos temperatiira Paprastas Vidutiniska | Vidutiniska
temperatura pirstas
Kvepavimas Ii)rilll:/l;lse’ Aukstas Kvépavimo daznis Paprastas Stipri Silpna
Kraujo Zemas (dél . . .
spaudimas — BVP) BVPir EKG Paprastas Stipri Silpna
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2 lenteléje pateikiama fiziologiniy signaly charakteristikos, prapleciant Perry (2007 [18])
pateikta lentele. Cia i§skiriami tokie pagrindiniai signaly fiksavimo ypatumai: nuskaitymo daznis —
minimalus daznis, kurio reikia signalo fiksavimui, signalo fiksavimo laikas — minimalus signalo
iraSymo laikas, per kurj galima pamatyti norimus parametrus, ir signalo kitimo diapazonas. Sie
parametrai yra svarbus, konstruojant fiziologiniy parametry fiksavimo priemones.

2 lentelé. Fiziologiniy signaly charakteristikos (praplésta pagal Perry [18])

Fiziologinis signalas | Nuskaitymo | Signalo  fiksavimo | Kitimo diapazonas
daznis, Hz | laikas, s

Ne 32 100-300 0-50 kO

EMG 32 10-100 0-200 uV'

BVP 32 0,5-1 0-100%

EKG 256 0,5-1 0-50 1V

EEG 256 0,5-1 0-10 uV

Odos temperatira 32 1-100 20-37°C

Kvépavimas 32 0,5-60 0-100%

Kraujo spaudimas 256 1-2 1-2s

1.3. Fiziologiniy parametry fiksavimo metody bei emocijy atpaZinimo algoritmy analizé

IS 1.1 poskyrio matome, kiek yra ijvairiausiy zmogaus emociju, kurias galima atpaZzinti
kombinuojant FPFM. Sistemos, skirtos atpazinti zmogaus emocijas, kombinuojant FPFM su tam
tikru tikslu, vadinamos fiziologiniy parametry fiksavimo metody sistemomis, toliau FPFMS. Siuo
metu egzistuoja jvairiy tipy tokiy sistemy.

Pirmoji tokia sistema buvo poligrafas (melo detektorius), kuris pirma karta buvo panaudotas
JAV (1935m. vasario 2d.) teisminiame tyrime. Papras¢iausiu atveju matuojamas zmogaus kiino
elektrinis laidumas: Zmogui jaudinantis, iSsiskiria prakaitas, kiino varza sumazéja, tai ir parodo
prietaisas. Nustatant ar Zzmogus meluoja, prie§ matavimus uzduodami testiniai klausimai, vieni —
susilauksiantys Zinomai melagingo atsakymo, kiti — Zinomai nuoSirdaus. Remiantis varzos
rodikliais, gautais atitinkamais momentais, galima daryti prielaida apie tai, ar zmogus atsakinéjo
meluodamas, ar ne. Dabartiniai poligrafai matuoja daug daugiau parametry, pvz., pulso daznij,
kraujospiidi, adrenalino iSsiskyrima, vyzdziy dydi, judesiu kieki ir panaSiai. [Wikipedia]

Poligrafas, galima sakyti, yra pradininkas panaudojant FPFM. Pastaraisiais 20 mety, labai
iSplito FPFM panaudojimas, kuriant jvairaus tipo sistemas, kurios galéty palengvinti Zmoniy
gyvenima. Tokios sistemos turi biiti realaus laiko sistemos, taCiau tyrimuose pirmiausia yra
gaunamas reikiamas kiekis duomeny ir tik tada jie apdorojami. Siuo metu vis daugéja sistemy,
sukurty realiame laike, tai reisSkia, jog FPFMS yra tiriamos ir kuriamos jau ilga laika. Taciau
nepaisant to, FPFM dar néra pakankamai gerai iSnagrinéti, siekiant juos panaudoti Zmoniy
kasdieniniame gyvenime. Apzvelgus pastaryju 10 mety darbus akademiniame pasaulyje, buvo

18skirti tokie FPFMS taikymo tipai:
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a. Zmogaus emocijy atpazinimo agentinés konsultavimo ir mokymo sistemos, sqveikoje su
kompiuteriu. (Predinger, 2003 [11], Zakharov, 2007 [19], Morrissey, 2006 [15], NASOZ,
2003 [26])

DaZniausiai Zmogaus emocijy atpazinimo procese yra naudojamos agentinés sistemos
saveikoje su kompiuteriu. Visy tokiy sistemy tikslas yra sugebéti suprasti ir interpretuoti Zzmogaus
emocijas. Predinger kiiré sistema, sudaryta i§ dviejy agenty: emocijy atvaizdavimo ir empatigko’
kompaniono, kur vienas agentas atspindi Zmogaus emocing biisena, o kitas prisitaiko prie Zmogaus
emocings biisenos. Sistema uzduoda klausimus vartotojui, vartotojas atsako i juos, pasirinkdamas
vieng 1§ galimy atsakymuy. Pagal matuojama zmogaus odos elektrini laiduma (susijaudinimo
laipsnis) bei raumeny aktyvuma (valentingumo laipsnis), nustatomi zmogaus emocijy koeficientai
(piktas, susierzings, atsipalaidaves, linksmas, susijaudings). Pagal tai kompaniono agentas daro tam
tikrus veiksmus, susijusius su siekiais padidinti vartotojo motyvacija, pagerinti mokymasi. Panasia
sistema kuré ir Zakharov, tik jis naudojo vaizdy atpazinimo algoritmus, siekiant nustatyti zmogaus
valentingumo ir susijaudinimo laipsnius. Abu autoriai emocijoms atpazinti naudoja Russell dviejuy
dimensijy modeli. Morrissey teigia, kad uZtenka vieno EEG metodo tokioms sistemoms kurti.
Autoriai Morrissey ir Nasoz emocijoms atpazinti naudoja masininio mokymosi algoritmus, kurie
skirti fiziologiniy parametry klasifikavimui i kategorijas. Sie metodai i§ dalies pasiteisino.

b. Zmogaus emocijy fiksavimas, Zaidziant kompiuterinius Zaidimus (Mandryk, 2005 [9]).

Autorius atlieka tyrima, kaip keiciasi Zaidéju emocijos zaidziant tam tikrus kompiuterinius
zaidimus tam tikromis situacijomis. Pvz., Zaid¢jas Zaidzia su kompiuteriu, arba su geru draugu.
Iiry§kéja tam tikri emocijy skirtumai, zaidziant su draugu emocijos yra teigiamesnés. Cia
emocijoms atpazinti naudojamas neraiskiosios logikos aparatas, kuris sujungiamas su Russell dvieju
dimensijy emocijy modeliu.

c. Zmogaus emocijy fiksavimas ir analizavimas akcijy birzoje (Perry, 2007 [18])

Autorius Perry tiria zmogaus, dirbancio akcijuy birZoje, fiziologinius parametrus. Gautus
rezultatus lygina su pardavimy sékmingumo kreive. Tai parodo, kaip zmogus reaguoja i tam tikry
akciju nuverté¢jima ar juy kainy kilima. ISvesta stipri koreliacija tarp Siu procesu. Naudojami FP:
odos laidumo atsakas, Sirdies plakimo daznis, temperatiros kitimas ant galvos ir pirSto, raumeny
aktyvumas ant rankos ir nugaros ir EEG parametrai. Sis darbas i$siskiria i§ kity FP fiksavimo
sistemy tuo, kad emocijoms atpazinti naudojami statistiniai metodai.

d. Elektroninés medicininés stebéjimo sistemos.

Tokiose sistemose sensoriai turi biiti labai mazi, su signaly siystuvu per radijo rySi. Tad
siekiant stebéti paciento sveikatos biklg, néra butina jam guléti vienoje vietoje. Pacientas gali

laisvai vaiksc¢ioti po tam tikra teritorija. Namuy kompiuteriné stotis priima ir apdoroja visus signalus

3 _ {sijautimas { kito asmens emocing biisena.
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i§ sensoriy. Gauta informacija i§ apdoroty signaly siun¢iama | kitus mazgus, pvz., ligoninés
informacing sistema, gydytojo kiSenini kompiuteri. IStikus tam tikriems parametry pokyciams,
sistema informuoja gydytoja apie tam tikro paciento pablogéjusia sveikatos biklg. Tokiu budu

gydytojas gali greit reaguoti i susidariusia situacija. Harvardo Universitete yra sukurtas bevielis

sensorinis tinklas, skirtas medicininei priezitirai (7 pav.). Siy sensoriy privalumas yra tas, jog jie yra

mazi, greiti ir pigus (Malan, 2004 [32]).

Accelerometer, gyro, EMG circuitry
Conneclor =
=

H & 8 Telos mote

W @
‘j"_ (_/

7 pav. Harvardo Universitete sukurti bevieliai sensoriniai jrenginiai is kairés pirmas — Pluto
modulis (matuojantis fiziologini aktyvuma), is kairés antras — pulso matavimo sensoriné sistema, is
kaireés trecias — EKG matavimo sistema ir is kaires ketvirtas — EMG matavimo sistema [33]

Dazniausiai tokiose sistemose naudojamas EKG matavimo metodas, kadangi Sirdies veikla
labai gerai atspindi paciento sveikatos buklg. Taciau mokslininkai (4huja, 2003 [34]) irodinéja, jog
labai svarbu yra kartu fiksuoti ir odos laiduma. Matuoti vien Sirdies plakimo daznio kitima
nepakanka, nes, jam iSaugus, tampa nebeaisku, kodél jis iSaugo. Odos laidumas gali atsakyti i $i
klausima. Jei odos laidumas padidéjo kartu su Sirdies plakimo daznio kitimu, vadinasi paciento
bisena yra normali ir tai reiskia, jog jis uzsiima kazkokia relaksacine veikla. Jeigu Sirdies plakimo
daznio kitimas yra didelis ir odos laidumas yra mazas, tuomet tai gali reiksti, jog pacientui sutriko
Sirdies veikla. Tai yra siejama su simpatine ir parasimpatine nervy sistemy jtaka nevalingiems
raumeny susitraukinéjimams.

e. Intelektualaus namo sistemos (Isshiki, 1994 [31], Lee, 2004 [29]).

Viena i$ pirmyjy intelektualaus namo sistemy buvo pademonstruota Isshiki, 1994 metais, kur
pagal elektrini odos laiduma ir elektrini odos atsako laika buvo jjungiamas arba iSjungiamas
garsinis signalas. Nepaisant §ios sistemos paprastumo ji vaidina svarby vaidmeni, nes tai buvo
vienas 1§ pirmyjy méginimy panaudoti neraiskiaja logika tokiose sistemose.

Visai nesenai Lee kartu su bendraautoriai sukiiré gerokai sudétingesng sistema, lyginant su
prie§ tai minéta. Ji, reaguodama { zmogaus fiziologing biisena, kei¢ia kambario parametrus:
apsSvietima, temperatiira, muzika. Viskas yra siejama su stresu — pasikeitus fiziologiniams
parametrams (odos elektriniam laidumui, Sirdies plakimo dazniui, odos temperatiirai), pasikeicia
7mogaus stresiné bisena. Si sistema i$siskiria i§ visy kity aptarty sistemy tuo, kad &a yra

atpazistamas stresas, bet ne emocijos. Naudojami tokie streso atpazinimo algoritmai:
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daugiasluoksnis perceptronas®, apibendrintas regresinis neuroninis tinklas, adaptyvi, paremta
neuroniniais tinklais, neraiSkiosios logikos i§vedimo sistema.

f. Léktuvo piloty ir automobilio vairuotojy streso matavimo sistemos (Healey, 2000 [17],

Rakotonirainy, 2005 [28]).

ISmatuoti l€ktuvo piloty streso lygi pilotavimo metu yra svarbu siekiant nustatyti, kokiu metu
(kildamas, vykdydamas misija, leisdamasis) ir kaip stipriai pilotas jaucia stresa. Buvo palygintas
piloty patiriamas stresas valdant simuliatoriy ir realiai pilotuojant. Rezultatai buvo panaSus. Tad
tokia sistema puikiai taikoma piloty parengiamojoje programoje. Healey ir Rakotonirainy
eksperimentavo su vairuotojais, patirianciais stresa vairavimo metu. Buvo iSsiaiskinta, jog esant
skirtingoms situacijoms, vairuotoju streso lygis skiriasi. Didziausias jis yra persirikiuojant i§ vienos
juostos 1 kita, arba i§vaziuojant i§ greitkelio. MaZiausias — stovint, arba pradedant vaziuoti. Taip pat
didesnis stresas jauCiamas vaziuojant mieste, negu uz jo ribuy.

g. Nejgaliy Zzmoniy adaptavimosi visuomenéje sistemos (Rani, 2003 [8]).

Autorius Rani realizavo tokia sistema: zmogaus saveika, per jo emocijas, su kompiuteriu ir
kompiuterio saveika su robotu. Robotas gauna komandas i§ kompiuterio apie Zmogaus emocing
biiseng ir bando i tai reaguoti. Tai galima biity panaudoti tiek intelektualaus namo sistemose, tick
nejgaliy Zmoniy adaptavimesi visuomengje.

Siuo metu yra sukurtos sistemos, kurios, remiantis FEG metodu, nuskaito galvos smegenu
elektrinius impulsus, susijusius su galiiniy judinimu. Tokio eksperimento tiriamuoju objektu tapo
bezdzion¢ ir robotas, gebantis imituoti bezdzionés judesius. BezdZionei uztenka pagalvoti apie
€jima norint priversti robota pradedi eiti (8 pav.). Tokios sistemos gali labai pasitarnauti Zzmonéms

netekusiems tam tikry galtiniy.

8 pav. Kairéje — bezdzioné valdo roboto rankq, desinéje — bezdzioné privercia robotq eiti [30]

Kol kas, dél sudétingumo, tokio tipo sistemos néra iSplétotos tiek, kad buty galima taikyti
realiame gyvenime. Taciau, mokslui bei technologijoms zengiant i prieki, lieka tik laiko klausimas
kada tai bus realiai panaudojama. Ateities tendencijos yra tokios, jog zmogui, norint atlikti tam

tikrus darbus, bus reikalingos tik smegenys, todél atsiras neigiamy padariniy, tokiy kaip tingéjimas

* — smegeny modelis, padedantis tirti natiiralyji intelekta fizikos ir matematikos priemonémis.
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galvoti, kad riekia kazka padaryti. Tokiu biidu dabartinis tingé¢jimas dirbti fizinius darbus pakis i
ting¢jima galvoti, kaip padaryti fizinius darbus, bet tai galbiit galutinis Sios realistinés fantazijos
vaisius.

Remiantis Siame skyriuje padaryta analize, buvo sudaryta emocijy atpaZinimo sistemy
lyginimo lentelé (2 priedo 1 lentelé). Joje pateikiami tokiy sistemy pagrindiniai bruozai: fiksuojami
fiziologiniai parametrai, fiziologiniy parametry ir emocijy atpazinimo metodai bei algoritmai ir
atpazistamos emocijos. Remiantis Sia lentele, bus pasirinkti tam tikri Siame darbe kuriamos

sistemos bruozai.

1.4. Fiziologiniy parametry fiksavimo metody ir emocijy atpaZzinimo algoritmy analizés

aptarimas

Neéra tokio metodo, kuris gerai nusakyty tiek susijaudinimo laipsni, tiek valentingumq. Tad,
siekiant atpazinti emocijas, yra bitina metody kombinacija. IS atliktos fiziologiniy parametry
fiksavimo metody analizés galime teigti, kad:

EEG yra labiausiai informatyvus metodas, taCiau jo signalas sunkiai suprantamumas, o
realizacija sudétinga. Taip pat elektrodai ant galvos néra tinkami visais atvejais.

Odos temperatiira suteikia nemazai informacijos, taciau $is metodas kinta labai 1étai, bet tai
paprascCiausiai realizuojamas metodas.

Kvépavimas turi stipria itaka susijaudinimo laipsniui, taciau kvépavimo dazni galima dirbtinai
keisti. Neturint specialaus kvépavimo dirzo metodo realizacija tampa sudétinga.

BVP ir EKG turi tokias pat charakteristikas, skiriasi tuo, kad BVP kinta priklausomai nuo
kiino judesiu. Tai Siek tiek iSkreipty rezultatus.

EKG, kuris fiksuoja Sirdies darba, yra visiSkai priklausomas nuo nervinés sistemos, tad,
pasalinus kvépavimo itaka ir ivairiy tipy triukSmus, galima labai tiksliai nusakyti zZmogaus emocing
biisena, tiek susijaudinimo, tiek valentingumo atzvilgiu. Elektrodai gali buti mazi ir iSdéstyti,
priklausomai nuo poreikio, ant galiiniy ar kriitinés srities.

Kraujo spaudimo metodas netinkamas, dél BVP minusy.

EMG gali gerai jvertinti valentingumo faktoriy tik tuo atveju, jei tiriamasis, reaguodamas i
emocijas, judina veido raumenis. Taip pat elektrody déjimas ant veido néra patogus pastoviam
naudojimui.

Naudojami vaizdy atpazinimo metodai, kur filmuojant veida yra nustatomi tam tikri taskai
(akiy, lopy, antakiy), reiSkiantys tam tikras zZmogaus emocines biisenas. Tai iSsprendzia EMG
elektrody ant veido problema, tadiau tokiu atveju tiriamasis visada turi biti prie§ kamera. Jeigu

tiriamasis sédi vienoje vietoje, tuomet $i sistema pasiteisinty, kitu atveju iskiltu problemuy.
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SC yra stiprus susijaudinimo laipsnio indikatorius, o jo realizacija nesudétinga. Elektrodus
galima i8délioti praktiSkai bet kurioje vietoje ant kiino, pvz., imontuoti | batus, pirStines. Nors
temperattros kitimas ant odos gali itakoti odos laiduma, taciau Sis metodas vis tiek iSlieka geras
susijaudinimo indikatorius.

Egzistuoja {vairiy tipy fiziologiniy parametry fiksavimo metody sistemy, kurios yra
grindziamos emocijomis. Priklausomai nuo tipo ir nuo sistemos paskirties yra naudojami jvairios
kombinacijos FPFM. Taip pat egzistuoja ivairiis emocijy atpazinimo algoritmai, kurie parenkami
priklausomai nuo kuriamos sistemos. Perry fiksuoja HR, HRV, SCR, kiino odos temperatiiros
(galvos ir pirsto srityje) ir daug kity fiziologiniy parametry, o jy vertinimui pasirenka statistinius
metodus. Mandryk fiksuoja HR, SCR ir EMG (Sypsenos ir antakiy) fiziologinius parametrus, bet ju
vertinimui naudoja neraiskiaja valdymo sistema, i§ kurios atpaZistamos emocijos. Yra ir Kkiti
autoriai, kurie emociju iSvedimui pasirinko neraiskiaja valdymo sistema (Rani, Isshiki). Emociju
atpazinimui yra naudojami jvairiis masininio mokymosi algoritmai, daugiasluoksniai neuroniniai
tinklai, vaizdy apdorojimas. Taciau remiantis autoriy iSsakytais komentarais apie visus Siuos
metodus, prieita iSvados, jog neraiSkioji valdymo sistema optimaliausiai tinka atpaZistant emocijas.
Tai bus detaliau iSnagrinéta teoring¢je dalyje.

Siame darbe emociju atpazinimo realizacijai, jvertinus visy metody charakteristikas bei
taikymo galimybes, yra pasirinkta HR, HRV, SCR ir kiino odos temperatiiros (galvos ir pirsto

srityje) parametry kombinacija, naudojant neraiskiaja valdymo sistema.
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2. TYRIMO METODIKA IR PRIEMONES

e Skaitmeninis kompiuterinis oscilografas ,, Velleman PCS500“, naudojamas stiprintuvy
komplekso testavimui (1 priedo 20, 21 pav.), turi visas reikiamas funkcijas (oscilografas, spektriné
analiz¢, {raSymas, filtravimas), taciau $io oscilografo techninés galimybés netenkina poreikiy. Yra
galimybé jraSinéti signala, taciau tai jis atlieka per maZu dazniu. Oscilografo reZimu galima fiksuoti
maksimaliai tik apie 4 sekundes signalo (4098 nuoskaitos prie 1250Hz daznio). Oscilografo rezime
galima fiksuoti signalus 1,25kHz — 50Mhz daznio ribose, taciau $is privalumas néra naudingas,
kadangi pakanka 250Hz daznio. Yra galimybé tiesiogiai perkelti duomenis i$ oscilografo 1 Excel,
Delphi ar Visual Basic, taCiau tai néra apgalvota iki galo. Duomeny perkélimas vyksta buferizuojant
tik po 4098 nuoskaitas, néra pastovaus signalo perdavimo, norint i§gauti keliy minuciy ar valandos
duomenis. Tiriant mazy amplitudziy signalus, iSrySkéja tinklo svyravimai, kurie zenkliai keicia
signalag. Nors yra programiniai filtravimo metodai, taCiau jie visiSkai nefiltruoja signalo. Tad
projektuojamoje sistemoje Sis irenginys yra tinkamas tik keliy sekundziy testavimames.

e _Microsoft Excel 2003* skaic¢iuoklé¢ naudojama filtravimo algoritmy testavimui. Sunkiai
apdoroja didelius duomeny ir grafiky kiekius. Viename grafike negalima naudoti daugiau 32000
tasky.

e Kompanijos ,,MatchWorks* auksto lygio kalbos programa ,,MATLAB 7.1 skirta spresti
techniniams uzdaviniams. Siuo paketu testuojami jvairdis filtravimo, fiziologiniy parametry
nustatymo algoritmai. Remiantis Furjé transformacijomis, atlieckama Sirdies plakimo daznio
spektriné analizé. Panaudojant neraiskiosios logikos iranki, sudaromas emocijy atpazinimo modelis.

e Naudojant ,,PowerDesigner vI2“, sudaromas emocijy atpazinimo sistemos uzduociy
diagramos.

e Elektriniy schemy sudarymui naudojama ,,EAGLE 4.15 Light“, kuri yra nemokama, taciau
su tam tikrais apribojimais. Ribojamas montavimo ploks¢iu sudarymas, esant daugiau negu vienam
sluoksniui.

e  microPascal for AVR* — programinis paketas naudojamas AVR Seimos mikrovaldikliy
programavime. Programuojama tik ,, Pascal“ kalba, taciau yra kodo konvertavimo 1 ,,Asemblerio*
kalba galimybé. Turi ivairiy naudingy funkcijy, paprasta programuoti ir naudotis. Turi detaly
funkcijy aprasa bei pateikiami jvairiy realizacijuy programos kodo pavyzdziai.

e AVR Studio 4.0v — nemokamas programinis paketas, skirtas 4VR mikrovaldikliy
programavimui ,,Asemblerio “ kalba. Kartu su WinAVR palaiko ir C++ kalba.

o PonyProg2000V2.07¢** — nemokama programa, skirta programos kodo ikélimui i

mikrovaldiklj ir jo konfigiiravimui.
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3. ATRINKTU FIZIOLOGINIU PARAMETRU FIKSAVIMO METODU IR EMOCIJU
ATPAZINIMO ALGORITMO TYRIMAS

Sio skyriaus tikslas yra istirti analitingje dalyje atrinktus Zzmogaus fiziologiniy parametry
fiksavimo metodus, fiziologiniy parametry nustatymo bei emocijy atpazinimo algoritmus. Pirmojoje
dalyje yra pateikiami skaitmeninio signalo filtravimo metodai. Antrojoje dalyje pateikiamas
bendrinis fiziologiniy parametry atpazinimo metodas. Treciojoje — tiriama, kaip nerviné sistema
itakoja zmogaus fiziologinius parametrus. Ketvirtojoje, penktojoje ir Sestojoje — apzvelgiami EKG
ir SC metodai, galimi jy apdorojimo algoritmai. Ir paskutinéje dalyje pateikiama neraiskiosios

valdymo sistemos pritaikymas emocijy atpazinimo procese.

3.1. Skaitmeninio signalo filtravimas

Sustiprinti ir diskretizuoti signalai nuo kiino turi {vairiy triukSmy. Vienas i§ pagrindiniy —
tinklo svyravimai. Lietuvoje tinklo daznis 50Hz. Norint gauti visiSkai ,,Svary* signala, visy pirma
reikia pasalinti tinklo dazni. Kitai trikdziy kategorijai galime priskirti trikdzius, atsiradusius dél tam
tikros kontaktinés varzos ir elektrody jud¢jimo. Diskretizavimas turi tam tikras paklaidas, kas taip
pat yra laikoma triukSmu. Konkre¢iai EKG signalas turi trikdzius ir dél kvépavimo, kurio dazZnis
0,03Hz [39]. Nuo Siy trikdziy dydzio priklauso signalo ,.Svarumas®. Siekiant signala panaudoti
Zmogaus emocijy atpazinimui, biitina gauti Svary signala. Tad visi gauti signalai: EKG, SC ir odos
temperatiiros, turi biti vienokiu ar kitokiu biidu nufiltruoti. Galima iSskirti du filtravimo tipus, tai:
filtravimas aktyviais bei pasyviais elektronikos komponentais ir filtravimas programiniais metodais.

Sio poskyrio tikslas yra i$siaidkinti kokie metodai naudojami skaitmeniniy signaly filtravimui.

3.1.1. Elektroninio filtravimo buidai

Egzistuoja daugeliu tipu elektroniniy filtry, kaip ir signaly, riSiy, tai: analoginiai,
skaitmeniniai, pasyvis, aktyvis, linijiniai, nelinijiniai, kei¢iamos talpos, itampos kontroliavimo,
rezonansiniai, garso, vaizdo ir kiti filtrai. Paprastai sistemose, kuriose analoginis signalas kei¢iamas
1 skaitmeninj, naudojami tam tikri filtrai prie$ signalo keitima, o skaitmeninius signalus keiciant i
analoginius — po signalo keitimo (9 pav.) [40].

EKG bei SC analoginiams signalams filtruoti yra naudojami auks$to pra¢jimo (angl., High—
pass filter — HPF) bei zemo praéjimo (angl., Low—pass filter — LPF) filtrai [39]. Elektronikos
pozitiriu, pasyvieji LPF ir HPF gali biti konstruojami dviem budais: naudojant RC (varza ir
kondensatorius) elementus arba RL (varza ir induktyvumas) elementus. Jeigu naudojami operaciniai
stiprintuvai ar tranzistoriai, tokie filtrai vadinami aktyviais (1 priedo 3 pav.). Placiau taikomi

pasyvis RC tipo filtrai, tad Sioje dalyje trumpai juos apzvelgsime [46].
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9 pav. Signalo apdorojimo procesas [40]

1 priedo 2 pav., pateiktos auksto, Zemo ir diapazono (angl., Band pass filter — BPF) pra¢jimo
filtry realizacinés schemos bei ju dazninés charakteristikos. Pagrindiné ju paskirtis — filtruoti tam
tikro daznio diapazono signalus. Zemo praéjimo filtras praleidzia visus daznius iki nustatyto daznio
(daznis apskaiciuojamas pagal formule (1)), o auksto praéjimo filtras praleidzia visus signalus nuo
nustatyto daznio (zr., 1 priedo 2 pav., daznines charakteristikas). Tad signaly trikdzius, kurie laike
pasikartoja mazo daznio ribose, galima filtruoti HPF, o signalus, kurie sklinda auksto daznio
diapazone, galima filtruoti LPF. Panaudojus HPF ir LPF, gaunamas diapazono pra¢jimo filtras (1
priedo 2 pav., ¢) [46].

Tiek auksto praéjimo, tiek Zemo praé¢jimo filtry daznis apskaiciuojamas pagal ta pacia daznio
formule:

1
Je =% (D

EKG signalo filtravimui reikalingas 0,03Hz HPF, tad pagal formulg (1), siekiant gauti tokj
daznj reikés 1000F kondensatoriaus ir 5,6 kQ varzos. Norint panaikinti 50Hz tinklo daZnj, reikeés
1uF kondensatoriaus ir 3,183 Q) varzos LPF. Nuo diagnostikos jrangos taip pat priklauso minéty
filtry efektyvumas. Naudojamas oscilografas ir kompiuteris ijjungti i tinkla, kurie signalui veél gali
perduoti tinklo svyravimus. Nufiltravus EKG stiprinimo schemos trikdZius, jie gali vél atsirasti, del
pries tai paminétos priezasties, todél neiSvengiamai reikia filtravimo programiniais metodais.

Nagrinéjamus filtrus, galima realizuoti ir matematiniais metodais, pagal kuriuos galima
suprogramuoti skaitmeninio signalo filtravimo algoritmus [40].

Auksto daznio filtras iSreiSkiamas matematine iSraiSka:

v, =y, +tox, —ox, , kur: y — gauta, po filtravimo, reikSmé, x, — nefiltruoto signalo
reikSme.

RC . . : .
kur:a — koeficientas, At — laikas tarp nuoskaitos x, tasky ¢, —¢,,, R —

~ RC+At’ E
varza ir C — talpa.

Zemo daznio filtras iSreiSkiamas matematine iSraiska:
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v, =ox, + (1 —a)y, , (zyméjimai kaip ir auksto daznio formuléje.)

At
o = ——  (zyméjimai kaip ir auk$to daznio formuléje.
RC + At (Zymej p je.)

3.1.2. Programinio filtravimo budai

Vien elektroninio signalo filtravimo neuztenka, kadangi kei¢iant analoginj signala i diskretini,
gaunamos tam tikros keitimo paklaidos, kurios interpretuojamos kaip trikdziai. Tad Sioje vietoje
atsiranda elektroninio ir programinio filtravimo biidy kombinacijos. Galima filtruoti tik programiniu
biidu, taCiau patartina kombinuoti Siuos metodus. Praktiskai visus elektroninius filtrus galima

pakeisti programiniais metodais, taciau iSlieka klausimas ar nasumas nuo to nenukentéty?

3.1.2.1. Filtravimas judéjimo vidurkio metodu

Judéjimo vidurkio (angl., Moving Average — MA) filtro metodas yra dazniausiai naudojamas
skaitmeniniy signaly apdorojimui (angl., Digital signal processing) grei¢iausiai todél, kad paprasta
suprasti ir naudoti. Nepaisant jo paprastumo, jis yra optimaliai tinkamas spresti daugeliui uzdaviniy,
kadangi maZina atsitiktinius triukSmus be jokio Zingsniy uZdelsimo. Taciau S§is metodas yra
prasciausias tarp daznio filtravimo metody [40].

Apdorojant EKG ir SC signalus yra svarbu lengvai ir greit pasalinti triukSmus, tad Sios dalies
tikslas yra iSsiaiSkinti, kaip galima bty panaudoti §i filtravimo metoda EKG ir SC signaly
apdorojime.

MA metodo pagrindas yra tam tikro kiekio jeinamo signalo vidurkis (formulé 2), gal biit todeél

Sis metodas ir yra lengvai suprantamas.

1 M~

1' = H ZO i+j
kur y, —iS¢jimo signalas, x, —i¢jimo signalas, M — i¢jimo signaly imties skaiCius.
Pvz., 5 tasky judéjimo vidurkio filtro 80-as taskas bus apskaiciuojamas taip:

_ Xgo T Xgy T Xgp + Xgs
Vso =
5
Grup¢ i¢jimo tasky gali biiti pasirinkta simetriSkai apie i§éjimo taSka (formulé 4), Siuo atveju

+ Xgy (3)

Siek tiek keiciasi 3 formulé.

Xog + Xog + X + X + X
_ Kgg T Xqg T Xgog T Xg; T Xgp
Yso = 5 4)

Iteracini $io filtro skai¢iavimo procesa galime palengvinti pasinaudojus tokia formule 5:

YVi=Viat X, — X, (5)
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M-
2

kur y, —i8¢jimo tasky suma apie i-taji taska, p = , ¢ = p+1. Tik Siuo atveju reikéty

papildomai saugoti y, , tasko suma.

4 pav. pateiktas judejimo vidurkio filtro pavyzdys, kur a) tam tikra eksperimentiné kreive, b)
signalas po filtravimo su 11 taskuy, c) signalas po 51 tasko. Kaip matome, didinant tasky imties didi,
didéja triukSmy filtravimo diapazonas. b) grafike, triukSmai dar néra visiSkai pasalinti, o ¢) dalyje
atrodo viskas gerai, triukSmai paSalinti, taciau iSkyla kita problema, signalo briaunos tampa
uzapvalintos [40]. Si problema neturéty turéti didelés jtakos EKG ar SC signalams, kadangi EKG ir
SC signaly forma yra apvali, o pagrindinis démesys kreipiamas | signaly amplitudg bei uzlaikymo

proporcijas.

3.1.2.2. Filtravimas remiantis Gauso glodinimo (angl., Gaussian smoothing) metodu

Gauso glodinimo (angl., Gaussian smoothing — GS) metodas tai vienas 1§ nuotrauky
filtravimo metody. Siuo metodu nuotraukos yra suliejamos (angl., Blur) arba 3alinami triuk§mai
[47, 48]. Sis metodas gali bati naudojamas ir kity signaly (pvz., garso, EKG) trikdziy $alinimui.
Gauso metodas gali biiti naudojamas tiek 2 dimensijy, tiek vienos dimensijos erdvéje [47].

GS metode yra jvedami koeficientai, kurie paskirstomos pagal Gauso skirstini. Koeficienty
suma lygi 1, o nubrézus juos x, y plok§tumoje, gaunama varpo formos normalioji kreivé (10 pav., a)

[41].

0.4

0.1F

10 pav. Gauso skirstinys su vidurkiu 0 ir o =1 a) 1-D b) 2- D [41]
Gauso koeficientai paskaiciuojami pagal formulg (6) [47]:
1 oo
N2ro

kur o slopinimo koeficientas intervale [I...0]. Kuo didesnis is koeficientas, tuo didesnis

G(x) = (6)

signalo slopinimas.
Remiantis 1-dimensijos formule (6) yra iSvedama ir 2—dimensiju koeficienty formulé (7)

[47]:
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1 x*+y?
G(x,y) = ﬁe 207 (7)

Tad, jeigu imtume 7 taskus x intervale [-3, -2 ,-1, 0, 1, 2, 3], gautume tokias G(x) koeficienty
reikSmes: [0,65, 0,121, 0,176, 0,199, 0,176, 0,121, 0,065]. Tasky skaiCiy pasirenkame pagal
norimus filtruoti duomenis. Kuo daugiau duomeny kurie létai kinta, tuo daugiau reikétuy naudoti
tasky Gauso glodinimui, Zinoma, priklausomai nuo to, kokio dydzio triuk§mus norima filtruoti.

Skaitmeninio signalo filtravimas vykdomas naudojant apskaiCiuotus G(x) funkcijos

koeficientus, pagal formulg (8):

BN
|
—_

(hei

Il
—_

n—1
2
Yi= 2. Vi 'G(‘x)n—17 , +in+j 'G(x)ﬂﬂ+1 )
Jj=0 2

J 2

kur y, —i-oji apdoroto signalo reikSme, x, — i-oji neapdoroto signalo reikSme¢, n — funkcijos

G(x) reikSmiy intervalas [0...n].

3.1.2.3.50-60H, filtravimas baigtinio impulso atsako (angl., Finite Impulse Response
—FIR) metodu

Baigtinio impulso atsako (angl., finite impulse response — FIR) filtras yra vienas 1§
skaitmeniniy filtry metody. Jis yra siejamas su ,, Notch “ filtru, kuris yra jo matematin¢ iSraiSka [44].
Pagal skai¢iavimo formulg, §i metoda galima buty sieti su Gauso glodinimo metodu. Sumuojamos
reik§més, padaugintos i$ tam tikry koeficienty. Koeficienty skaic¢iavimai yra skirtingi.

FIR metodo formulé (9) [42]:
N

yn = zbixn—l (9)
i=0

kur x, —1éjimo signalas, y, —iSéjimo signalas, b, — filtravimo koeficientas. N — filtro eil¢;

Filtravimo koeficienta b, nustatyti gana sudétinga. Sitiloma jvairiy b, skai¢iavimo varianty.

N
Pagal teorija yra ivedama ,, Kronecker delta™ 6, = x, , 1§ ko iSeina &, = Zbﬁn_i =b,, toliau, pagal
i=0
N

~Z—transformacijas‘, iSvedama sistemos perdavimo funkcija H (z): Zb
n=0

z". Taciau musuy atveju

n

pasinaudosime Starr siiiloma metodika, skirta filtruoti 50Hz daznj su 3 tasky FIR filtru [42].

Metodikoje pademonstruotas b, filtravimo koeficienty i$vedimas b, = 1,5, = —2cos(@, );b, =1.

@, — kampinis daznis, apskai¢iuojamas pagal formul¢ o, = 27r£ , ¢la f, =50Hz — tinklo

s

svyravimo daznis, f =500Hz — analoginio signalo skaitymo daZnis.

Taip pat galima paskaiciuoti slopinimo koeficienta:
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1

G =— ., Siuo atveju slopinimo koeficientas bus lygus 2,618.
(2-2cos(w,))

Taigi, turint filtravimo koeficientus, galima gauti filtruota signala.
Sis FIR metodas naudojamas netik tinklo jtampos filtravimui, bet ir smulkiy triuk§my

Salinimui. Vienas i§ pavyzdziu, EKG signalo triuk§my filtravimas, pateiktas 11 pav. [43].

U (mV) : : : T.i me chlaracterlistics

— original signal I
— signal after filtering

1+
0.8f
0.6}
0.4}
0.2}

of

0n:2 I 1 1 1 1 I 1 I 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 45 n

11 pav. EKG pries ir po filtravimo (FIR filtras, LP, N=100, 500n=1sec) [43]

3.2. Fiziologiniy parametry atpaZinimo algoritmo parinkimas

Signaly® atpaZinimas — signalo tam tikry parametry nustatymas, kuris batinas praktiskai
visiems FPFM. Galima butu i$skirti dvi FPFM signaly grupes: tiesiniai ir banginiai. Paprasciausia
atpazinti tiesinius signalus, kadangi tokiuose signaluose egzistuoja tik po viena parametra. Siai
grupei priskiriame odos temperatiiros bei kraujo spaudimo matavimo metoduy signalus, kadangi
temperatiira bei kraujo spaudimas kinta 1étai, nesudarant ypatingy kitimo formy (bangy pavidalu), o
fiksuojamas parametras yra temperatiiros arba kraujo spaudimo amplitudé.

Banginiy signaly grupei priskiriami visy likusiy metody signalai. Sudétingiausia atpazinti
EKG bei EEG signalus. EKG turi kelias bangas viename cikle, tai: ORS, P, T ir U (Karenauskaité
2002 [3]). Svarbu surasti §iy bangy pradzios, auksciausio pakilimo bei pabaigos taskus laiko ir
amplitudés aSyse. EEG signalai néra aiskiai apibrézti, taciau skirtingy dazniy diapazonuose skiriami
septyni signaly tipai (4lfa, Beta, Delta, Teta, Miu, Gama ir SMR) (Kucinskas, 2007 [20]), kurie yra
banginés prigimties. Kity signaly atpazinimas yra kur kas paprastesnis, kadangi egzistuoja vieno
tipo, aisSkiai apibréztos bangos, pasikartojancios tam tikru periodu. Banginiy signaly grupéje visur
susiduriama su bangy pradzios, vidurio, pabaigos laiko ir amplitudés parametry fiksavimu, tad
galime teigti, jog signaly atpazinimo algoritmas, sugebantis fiksuoti EKG ar EEG signaly bangy
parametrus, yra pritaikomas ir kitiems Sios banginés grupés signalams. Tad Sioje dalyje, bus
pateikiama keletas EKG signalo atpazinimo algoritmy.

EKG signaly atpazinimo algoritmai yra kuriami apie 20 mety, tad egzistuoja visokiausiy tipy

algoritmy: filtry banky (angl., filter banks), neuroniniy tinkly, Furjé transformacijos ir daugelis kity

> —kalbama apie diskre¢iuosius signalus, su diskretiniu laiku ir tolydine amplitude.
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metody. Taciau kuris metodas geriausiai gali nustatyti QRS komplekso intervala? Xu (2004 [21])
atliko EKG algoritmy metody analize, ir, panaudojes Slaito vektoriaus signalo formos (angl., Slope
Vector Waveform), toliau SVW, algoritma, irodé, jog $io metodo nasumas yra apie 90%. Siam
algoritmui realizuoti, nereikia atlikti dideliy matematiniy skai¢iavimy, tad gali biiti naudojamas
ivairiy tipy sistemose. Tyrimai buvo atlickami naudojant MI7T-BIH duomeny bazés duomenis.

12 pav., pateikta R vietos, R-R intervalo ir QRS trukmés atpazinimo schema 1§ SV algoritmu
apdoroty duomeny. Cia x, — iéjimo signaly aibé, y, (A,) — isé¢jimo signaly aibé (Slaitiniai
vektoriai), ie {l,n—l}, n — i¢jimo signalo x, skaiCius, A, =x,—x

m — slopinimo vektoriy

i+m 2

skaicius. Bendriné SVW formulé (10):

Yu(By) = nz_:{n_ (xi _xi+m)/m:| (10)

Adaptive
Threshold

RR intersal
QRS duration

12 pav. SVW algoritmo realizacija ir R vietos, R-R intervalo ir QRS trukmés atpazinimo schema [21]

IS pateiktos formulés (10) matome, jog tai gana paprastas algoritmas, kurio pagrindas yra
$laitai (angl., slope), atsirandantys tarp keliy EKG signalo tasky. Sis SVW yra taikomas, siekiant
pasalinti jvairius signaly triuk§mus bei gauti kuo lygesni signala. IS gauto signalo galima labai
paprastai nustatyti laiko momentus, per kuriuos signalas pradeda didéti ar mazéti. Tai atlieckama
slenkséiy adaptacijos (angl., Adaptive Threshold) procese (12 pav.). Slaitas yra lygus nuliui, kai
signalo amplitudé nekinta, neigiamas — signalo amplitudé maZzéja, teigiamas — signalo amplitudé
did¢ja. Dar vienas svarbus Sio metodo faktas yra tas, jog auksciausiame EKG bangos taske $laitas
kerta x a$j. Realizavus $i algoritma, galime nustatyti R pozicijas, i$ juy paskaiCiuoti R-R intervala, bei
HR.

Kitas autorius (Marchesi, 2004 [22]) siilo naudoti skaitmeniniy signaly apdorojimo
algoritma, panady i pries tai aptarta. Si algoritma naudoja realaus laiko nutolusio objekto (paciento)
EKG signaly stebéjimo ir analizavimo sistemoje. Algoritmas grindziamas taip pat §laitiniy vektoriy
skaiciavimu (11), tik, prie§ skaiciuojant $laito vektorius, apdorojami i¢jimo duomenys, tad gal biit

Sis algoritmas yra tikslesnis.
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2 2
Y=Y, —(x_ w X mJ +(x_ nw  TX mJ (11), kur y, —i8¢jimo signalo aibe, x, — i€jimo
" m

i+—=2 i+
2
signalo aibé, i € {% +3,n— % + 2} , m — apytikslis iteraciju skaicius, i kurj ieina QRS kompleksas,

n — iéjimo signalo nuoskaity skaicius.

Slnpeﬂ—" I‘ f‘ ﬁ I‘ ’I N ﬁ :||
EEG DJ’V\-L\-LN,L'-LI\—\LJ‘\ML\A

] | ] ]
H

13 pav. Marchesi (2004 [22]) sitilomo EKG algoritmo realizacija

13 pav. EKG duomenys apdoroti su nagrinéjamu algoritmu. Kaip matome, i§ pateikto
paveikslo, originalus EKG signalas yra nufiltruojamas, pasalinami visi nereikalingi triukSmai. Toki
signala toliau galima naudoti EKG bangu poziciju bei ju trukmei nustatyti. Tokiu pat principu,
galima analizuoti ir kity FPFM signalus.

3.3. Zmogaus nervinés sistemos jtaka fiziologiniams parametrams

Irodyta, kad kardiograma, odos laidumas (Villon, 2006 [23]) ir galvos bei pirSto temperatiiros
kitimas (Healey, 2000 [17]), siejamas su zmogaus tam tikros nervinés sistemos dalies veikla. Kitaip
tariant, nuo nervinés sistemos veiklos priklauso tam tikry fiziologiniy parametry kitimas, o nerviné
sistema yra jtakojama Zmogaus emociju. Zmogaus nervinés sistemos struktiira, pateikta 14 pav.,
susideda 1§ centrinés nervy sistemos, toliau CNS, ir periferinés nervy sistemos, toliau PNS. CNS yra
siejama su galvos ir nugaros smegenimis, o PNS visa likusi nervy sistemos dalis, nejeinanti { CNS.
PNS yra sarysis tarp zmogaus kiino ir CNS. PNS gauna informacija i§ kiino, ja apdoroja ir siuncia i
CNS. Vyksta ir prieSingas procesas. PNS yra skirstoma i autonoming nervy sistema, toliau ANS, ir
somating nervy sistema. ANS kontroliuoja visus Zmogaus kiine nevalingai vykstan€ius procesus:
kvépavima, temperatiiros reguliavima, Sirdies plakima, o somatiné nervy sistema kontroliuoja —
valingai vykstancius procesus (Rani, 2003 [8], Mandryk, 2005 [9]).

ANS skirstoma i: simpating, toliau SNS, ir parasimpating, toliau PNS, nervy sistemas, kurios ir
yra miisy tyrimy objektas. SNS reaguoja i stresines situacijas (,,kova arba skrydis®), d¢l kuriy pakyla
spaudimas, Sirdies plakimo daZnis, suintensyvéja kvépavimas ir prakaitavimas. Kitaip tariant, §i
nervy sistema yra atsakinga uz zmogaus kiino nevalinga reakcija 1 iSorinius dirgiklius (iSgasti,

baimg, stresa, pavojus). PNS reguliuoja zmogaus kiino fiziologinius parametrus, priklausomai nuo
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atpalaiduojancios veiklos. Jei SNS didina visus zmogaus fiziologinius parametrus, tai PNS mazina.

Normaliomis aplinkybémis yra balansas tarp SNS ir PNS.

CNS efferent T pNg |
Central nervous system qafﬂamnt i Peripheral nervous system |
¥ . 1
ANS SNS

Autononiic fervous system
Bmooth muscle

Somatic nervous svstem
Voluntary movement

Cardiac muscle | Muszcles
Gilandular activity i Proprisception
¥ : ¥ |
SNS | PNS | [ Enteric |
Sympathetic nervous system Faragympathetic nervous system nervous |
“Fight or Flight” “Resting and Digesting” syatem |
| Increased alertness Constriction of pupils Smooth
| Mobilization of énergy meserves | Incrensed digestion activity muscle
Incraased cardiac activity | Stimulation of excretion | afthe gue
Increased respiration Reduction in heart rate —
Pupil dilation Sexual arousal J

14 pav. Zmogaus nerviné sistema (Mandryk, 2005 [9])

Villon (2006 [23]) tyré ANS emocing informacija per Sirdies veiklos bei odos aktyvumo
parametrus, kurie suteikia labai daug informacijos apie ANS veikla. 15 pav. pateiktas informacijos
apie emocijas gavimo modelis. Grandinés pradzioje ANS itakoja emocijos, savo ruostu ANS itakoja
Sirdies veikla bei odos aktyvuma. Fiksuojant ir atpaZistant Sirdies veiklos bei odos aktyvumo
parametrus (Sirdies plakimo daznio kitimas, odos laidumo atsakas), gaunama informacija apie
emocijas per susijaudinimo bei valentingumo iSraiSkas. Susijaudinimo ir valentingumo laipsniai
toliau modeliuojami pagal Russell (1980 [12]) dvieju dimensiju emocijy modeli. Norint iSgauti
daugiau informacijos, prie $iy metody galime prijungti ir odos temperatiiros kitima. Kitose dalyse,

bus detaliau aptartas Siy fiziologiniy parametry pritaikymas, atpazistant zmogaus emocijas.

Skin Conductance
Responses (SCRs)

Autonomic

(=
Nervous —_— Skin ERS
System ( ANS) . Conductance (SC) 8 E
e -
and Activity (HA) 5 E
parasympathetic o
activity 1

Heart Rate
Variability (HR
Emotional aciabilty (HRY)
Modulatio

15 pav. ANS veiklos emocijy modeliavimas, per fiziologinius parametrus (odos laidumo bei sirdies

aktyvumo) (Villon, 2006 [23])
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Brunton (2005 [25]) iSskyré tam tikras struktiiras, kurias jtakoja simpatiniai ir parasimpatiniai
stimulai. 3 lentel¢je pateikiamos pagrindinés struktiros, kurios yra informatyvios emociju
atpazinimui. Struktiiros prapléstos remiantis kity autoriy argumentais.

3 lentelé. Supaprastinta ir papildyta (Brunton, 2005 [25]) ANS ir PNS charakteristiky lentelé

Struktiira Simpatinis stimulas Parasimpatinis stimulas
Raumenys Raumenys susitraukia Raumenys atsipalaiduoja
Rainelé¢ (akies raumuo) Vyzdziy iSsiplétimas Vyzdziy susiauré¢jimas
Sirdis Plakimo daznis didéja Plakimo daznis mazéja
Sirdis Stiprina susitraukimy didéjima | Stiprina susitraukimy mazéjima
Sirdis Plakimo amplitudé didéja Plakimo amplitudé mazéja
Kraujo indai (oda) Susitraukia ISsiplecia

Kraujo indai (smegenys) ISsiplecia Susitraukia

Plauciai Kvépavimo daznis didéja Kvépavimo daznis mazéja
Apokrininés prakaito liaukos Prakaitavimas didéja -

Ekriminés prakaito liaukos Prakaitavimas didéja -

Odos temperatiira (galvos) Didéja Mazéja

Odos temperatiira (pir$to) Mazéja Didéja
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3.4. EKG veikimo principas

Elektrokardiograma yra kardiografo, kuris laikui bégant fiksuoja kiekvieng Sirdies sukelta

elektrini impulsa, grafiskai iSgauta diagrama. Elektrinius impulsus (veikimo potencialus)

spontaniskai generuoja tam tikri Sirdies mazgai (deSinieji ir kairieji prieSirdziai, skilveliai). Kadangi

Sie mazgai susitraukingja tam tikra seka, tarp skirtingy mazgy susidaro potencialy skirtumai. Ciklas,

per kuri visi mazgai susitraukia po vieng karta ir itekéjes kraujas i Sirdj yra iSstumiamas i aorta,

trunka apie 0,8 — 1s. Sio ciklo metu kinta $irdies elektrinio dipolio dydis ir kryptis. Tokiu biidy yra

sudaromas elektrinis laukas apie $irdj (/6 pav., a). Sirdies veikimo metu elektrinio vektoriaus

(dipolio) galas erdvéje brézia gana sudétinga uzdara kreive (16 pav., b, cird) [3, 4, 5, 6, 7].

16 pav. Ekvipotencialiniai pavirsiai (a) ir Sirdies elektrinio vektoriaus projekcijos trijose plokstumose:

d)

horizontaliojoje (a), frontaliojoje (b), sagitalinéje (c) [3]

Kiekviena 1§ tu kilpu zymima
lotynisSkomis raidémis P, O, R, S ir T. Kilpy
visuma pakankamai i$samiai parodo Sirdies
elektrinio vektoriaus tiek dydzio, tiek krypties
kitima ciklo metu. Sios kilpos {vairiose
plokStumose  registruojamos  elektroniniu
oscilografu, o $is metodas vadinamas vektorine
elektrokardiografija.

Taciau dazniausiai medicinos praktikoje
yra naudojamas paprastesnis ir istoriSkai
senesnis metodas — elektrokardiografija, kuri
apsiriboja potencialy skirtumo registravimu. Sj

metoda 1893 — 1895 metais pirmasis pasitlé

QRS
hkomplelsas
|

QT intervalas

17 pav. Elektrokardiogramos fragmentas [4]
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olandy fiziologas W. Einthoven, kuris {ved¢ ir §iuo metu naudojamus terminus bei zyméjimus [3, 4,
5,6,7].

W. Einthoven pasiiilé tokia idéja: Sirdj isivaizduoti ,,patalpinta i lygiakrasti trikampj. Sirdies
veikimo metu elektrinis vektorius bréZia trigubg kilpa, tai vektoriaus projekcija { bet kurig trikampio
kradting, uzregistruojama kreivé su P, O, R, S, T danteliais. Si kreivé vadinama elektrokardiograma
(17 pav., pateiktas elektrokardiogramos fragmentas). Siame paveiksle pavaizduota normalioji EKG.
Joje matomi potencialo nukrypimai nuo izoelektrinés (nulinés) linijos, kurie vadinami danteliais.
Atstumas tarp dviejy danteliy vadinamas segmentu. Intervalas apima dantelj ir segmenta. Potencialo
pakitimai, kurie QRS komplekse registruojami auksc¢iau izoelektrinés linijos, vadinami R danteliu, o
potencialo nukrypimai Zemiau izoelektrinés linijos prie§ R danteli Zymimi Q danteliu, po R dantelio
— § danteliu.

Kiekvienas dantelis turi savo prasmg: P dantelis rodo elektrinio signalo atsiradima dél
desiniojo priesirdzio susitraukimy, QRS ciklas — signala i$ skilveliy, o 7 dantelis — Sirdies grizima |
ramybés bisena.

Elektrokardiografijos tikslas yra fiksuoti kintama potencialy skirtuma tarp tam tikra tvarka
i8deéstyty elektrody ant kiino. Gautos kardiogramos danteliy amplitudé bei jy trukmé nusako tam
tikrus Sirdies sutrikimus arba jos busenas. Todél svarbu teisingai EKG nustatyti laiko intervalus ir
amplitudes (17 pav.). Svarbiausio QRS komplekso ir intervaly vidutinés trukmés sveikam zmogui
pateiktos 4 lentel¢je.

4 lentelé. EKG laiko intervaly trukmés sveikam zmogui

Laiko intervalas | Trukmé, ms

QRS kompleksas| 70-—110
R-R 600 — 1000
P-Q 150 — 200
S-T iki 320
Q-T iki 440

Uzrasius kelis EKG ciklus ir nustacius R-R intervalo trukme¢ 7, , (EKG perioda), galima

T . 60 . . .. P . .
apskaiiuoti tiriamojo pulsa: pulsas = ——[min~'], ¢ia trukmé iSreiksta sekundémis. Paprastai
z-R—R

normalus ?mogaus pulsas ramybés bisenoje yra 60 — 100 min”', priklausomai nuo fizinio
aktyvumo. 5 lenteléje pateiktos danteliy itampos amplitudZiy verciy variacijos.

5 lentele. EKG danteliy jtampos amplitudziy vertés sveikam Zzmogui
U, mV Uy, mV U , mV
0,01 -0,12] 0-0,19 0-0,13
0-0,16 0-0,18 0-0,28
0,07 -1,13]0,18 — 1,68 0,03 — 1,31
0-0,36 0-0,49 0-0,55
0,06 -0,4210,06-0,55| 0-0,3

= |0 |

Sirdies elektrinio vektoriaus padéties nustatymui kurioje nors plokstumoje reikia nors dviejy

vektoriaus projekciju. Norint jas gauti, pasirenkami trys kiino taskai, kuriuose pritvirtinami
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matavimo elektrodai. Tarp ju matuojamas veikimo potencialy (VP) sklidimas: paprastai kairiajame

petyje, deSiniajame petyje ir pilvo srityje. Sujungus tuos tris taSkus, susidaro lygiakrastis trikampis,

kurio centre yra Sirdis. Jis vadinamas Einthoven trikampiu (18 pav.).
PraktiSkai elektrodas uzdedamas ne ant

peties, o ant rankos dilbio apatinés dalies, nes taip rY

papras€iau ji pritvirtinti. Rankos ir kojos yra

laidininkai, elektrody tasa, ir ju padétis

elektrokardiogramos  registravimui  principinés

reik§més neturi. VP matavimas tarp kairiosios

rankos (KR) ir deSiniosios rankos (DR) vadinamas
pirmgja derivacija (I). Pirmaja derivacija vadinama
ir elektrokardiograma, uzregistruota i§ Siy tasky.
Antroji derivacija (I) — tai matavimas tarp
desiniosios rankos (DR) ir kairiosios kojos (KK), o
trecioji derivacija (III) — kairioji ranka (KR) ir

kairioji koja (KK). Sios trys derivacijos vadinamos

pagrindinémis  Einthoven, arba  galiininémis,
derivacijomis (/9 pav.). Kiekvienam EKG danteliui 18 pav. Einthoveno trikampis [6]

Siose derivacijose galioja Kirchhofo itampuy taisykle: U, =U, -U,, [3, 4,5, 6, 7].

Derivacija I Derivacija IT Derivacija III

SRR

19 pav. Trys pagrindinés derivacijos [7]

EKG registracija pagal Einthoven priklauso bipolinei (dvipolinei) registracijos riiSiai, kadangi
jos metu matuojamas potencialy skirtumas tarp dviejy elektrody. Kita registracijos riiSis vadinama
unipoline (vienpoline). Jos metu matuojamas susidargs potencialy skirtumas tarp aktyvaus
(diferentinio) ir neaktyvaus (indiferentinio) elektrody [3].

Supaprastinto oscilografo strukttiriné schema pateikta 20 pav. Ji sudaro:

= Elektrodai, padaryti i§ nuslifuoty plieniniy ploksteliy, padengty sidabru, siekiant

panaikinti kontakting varza. Elektrody jungimo ant kiino sritys nurodytos /9 pav.
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Reikéty paminéti ir tai, jog yra galiininiai bei kritininiai elektrodai. Kritininiai yra
Sesi ir dedami kriitinés srityje, taciau elektrokardiogramai iSgauti pakanka ir galiininiy
elektrody.

» Operaciniy stiprintuvy komplekso — potencialy skirtuma tarp elektrody stiprinancio
apie 500 karty.

= AukSto ir zemo daznio filtry, skirty paSalinti nereikalingus trikdzius, sukeltus

kontaktinés varzos bei maitinimo $altinio.

= Kalibratoriaus, reguliuojancio stiprinimo koeficientus.

Kalibratorius

!

Operaciniy

DR’ e _Sus'uprmtas > Aukvstg ir zemo Nu.ﬁltruotas> Orilomitis
/— signalas daznio filtrai signalas
KR kompleksas

AN DKK

20 pav. Supaprastinta elektrokardiografo principiné schema

3.5. EKG signaly atpaZinimo metodai ir algoritmai

EKG galima naudoti keliais aspektais. Vienas aspektas yra zmogaus Sirdies ligy nustatymui,
pagal tam tikrus kardiogramos ypatumus. Kiekvieno dantelio forma (uzdelsimas ir amplitude)
nusako apie tam tikra zmogaus Sirdies buisena. Pateiksime kelias pagrindines Sirdies sutrikimo
diagnozes:

0 SarySyje tarp bangos P ir komplekso QRS galima identifikuoti jvairias Sirdies aritmijos
formas (angl., cardiac arrhythmias), t.y., nereguliarus, per greitas arba per létas Sirdies
plakimo daznis [5]. Siuo atveju reikia nustatyti PR intervalo trukmés kitima laike. Panasia
diagnostika galima nustatyti vien 1§ QRS komplekso.

0 Pagal RT segmenta bei QRS kompleksa yra nustatomas miokardo infarktas (angl.,
Mpyocardial infarct). Tai vidurings Sirdies sienelés raumens infarktas [5].

0 Pagal PQ intervala ir QT segmenta nustatomas kalio kiekio perteklius (Hiperkalkemija)
arba trukumas (Hipokalkemija). Hiperkalkemija identifikuojama kai pailgéja PQ
intervalas ir sutrumpéja QT intervalas, o 7T dantelis jgauna didele amplitudg.

Hipokalemijos atveju viskas vyksta priesingai (21 pav.) [5].
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o Hiperkalkermija: Kalio - 9 mekw]

PE=0,16s
Morma: Kalio - 5 mekw
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Hipokalkemija: Kalio - 3 mekw|
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21 pav. EKG pakitimai priklausomai nuo kalio koncentracijos [5]

Egzistuoja tam tikros bazinés taisyklés, padedancios identifikuoti Zmogaus Sirdies ritma, tai:
koks yra daznis? Ar jis reguliarus ar ne? Ka rodo P banga? Ka rodo QRS kompleksas? Ar daznis
tarp P bangos ir QRS komplekso yra 1:1? Ar PR intervalas nekinta? [4]

Sios taisyklés atsiranda i§ EKG pakitimu, nusakandiy tam tikras ligas. Tad pagal tam tikry
ligu atpazinima i§ EKG yra sudaromi tam tikri algoritmai, realizuojantys panaSiai sudarytas
taisykles.

Kaip matome medicinoje kardiograma yra labai informatyvi nustatant ivairias Sirdies ligy
diagnozes. Taliau egzistuoja dar vienas EKG panaudojimo aspektas. Kardiogramoje gali
atsispindéti zmogaus tam tikros nervinés dalies veikla. IS 3.3 poskyryje aptartos informacijos (kaip
nervin¢ sistema jtakoja fiziologinius parametrus), galime teigti, kad 1§ Sirdies plakimo daznio
galima nustatyti Zmogaus emocing biseng. Jei plakimo daZnis did¢ja, vadinasi Zmogaus
susijaudinimo laipsnis didéja, prieSingu atveju mazéja.

Cia jvedama dar viena savoka — Sirdies daznio kitimas (HRV). Yra pastebéta, kad
priklausomai nuo zmogaus btisenos kinta ir HRV. Atsipalaidavimo busenoje HRV padidéja, tai
susij¢ su PNS. Aktyvioje, isitempusioje biisenoje HRV maz¢ja, tai susij¢ su SNS. HRV maz¢jimas
pastebétas netik dirbant fizini darba, bet ir mastant, sprendziant tam tikra uzdavini. Tai galima sieti
su valentingumo laipsniu dviejuy dimensijy emociju modelyje [8, 9].

HRYV apskai¢iuojamas i§ HR variacinés eilutés. HR apskai¢iuojamas pagal plakimo intervala®
(angl., Interbeat Interval), toliau IBI. HRV apskaifiavimui reikia maZiausiai trijy Sirdies plakimo
cikly. Norint paskaiCiuoti /BI, reikia Zinoti R danteliy pozicijas laike, tai galima padaryti

pasinaudojant 3.2 poskyryje iSanalizuotais SVW arba sitilomu Marchesi (2004 [22]) metodais.

% laiko tarpas tarp dviejy kardiogramos danteliy R-R.
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HRYV gali buti vertinamas laiko ir daznio domenuose. Apskaic¢iavus kiekvieno Sirdies ciklo
HRYV ir x aSyje atvaizdavus laika, o y aSyje — HRV, gauname laiko domeno analize (22 pav., kair¢je).

Atvaizdavus y aSyje HRV daZning iSraiSka, gauname daznio domeno analizg (22 pav., deSinéje).
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22 pav. Kairéje laiko domeno signalas, desinéje pateikta signalo pateikto kairéje puséje spektrograma
(Selesnic, 2005 [24])

Teigiama, kad, tiriant HRV tam tikro daznio ribose, galima iSgauti daug naudingos
informacijos apie emocijas (Villon, 2006 [23]). ISskirtos trys spektrinés analizés dazniy ribos:
auksto daznio (0,15-0,4 Hz) siejamas su PNS (poilsis, atsipalaidavimas), vidutinio daznio (0,04—
0,15 Hz) siejama su SNS (skristi ar kovoti) ir Zemo daznio (0,01-0,04 Hz), kurio prasmé¢ dar néra
aiskiai atskleista [9, 10, 23]. Sie dazniy diapazonai skirtinguose 3altiniuose §iek tiek skiriasi.
Atsizvelgiant | prie§ tai pasakytus teiginius, galime teigti, jog Cia yra reikalinga HRV spektriné
analize.

Spektriné analizé yra naudinga dél to, kad: parodo, kokiuose dazniuose ir kaip stipriai keiiasi
signalas, paSalinami trumpalaikiai (atsitiktiniai) signalo triukSmai, zenkliai sumazinamas
apdorojamos informacijos kiekis ir apdorojimo laikas (Kucinskas, 2007 [20]).

Egzistuoja daug metoduy, skirty signalo keitimui i dazning sritj. Anksc¢iau dazniausiai buvo
naudojami du metodai: greitoji Furjé transformacija (angl., Fast Fourier Transform), toliau FFT, ir
AR spektrinis vertinimas (angl., AR spectral estimation). Korhonen (1997 [10]), atlikes Siy metoduy
lyginimo analizg, teigia, kad AR metodas yra pranasesnis uz FFT dél tokiy priezasCiy: geriau
glodina, daug lengviau interpretuojamas spektras, geresné spektro rezoliucija esant trumpiems
duomeny ilgiams ir paprasta spektro dekompozicija i Sakninius komponentus. Taciau nepaisant to
FFT yra dazniau naudojamas.

Pateikiama FFT formulé (12) /53]:

X (k)= 2 x(j)ey " (12)

N
=1

j
¢ia, x(j) — kompleksiniai skaiciai apskai¢iuojami pagal formule (13) /53/, £k =0,..,N -1,

(2-7i)
N —jeinamo signalo nuoskaity kiekis, @, =e V

X(]) — (%ﬁ){(k)w&(j—l)(k—l)j (13)
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Kaip matome, formulés (12, 13) yra gana sudétingos, tad, realizuojant FFT bet kokioje
programavimo terp¢je, gali kilti tam tikry nesklandumu. Matlab turi tokia FFT skaiCiavimo
funkcija. Skai¢iuojant FFT naudojant Matlab neturéty kilti jokiy sunkumy.

Pastaruoju metu daznai sutinkamas trumpojo laiko Furjé transformacijos (angl., Short Time
Fourier Transform), toliau STFT, panaudojimas (Selesnic, 2005 [24]). Tai dar vienas Furjé
transformacijy $eimos metodas. Cia visas duomeny masyvas skaldomas i dalinai persidengianéius
tarpusavyje gabalus. Kiekvienas i§ gabaly atskirai transformuojamas ir gauti kompleksiniai
rezultatai suraSomi | matrica. Matricos iraSai rodo signalo amplitud¢ ir fazg kiekvienu laiko
momentu ir kiekvienoje daznio atkarpoje (Kucinskas, 2007 [20]). Si procesa galima biity aprasyti
taip (14) [54]:

STFT{x[n]}= X (m, w)= ix[n]-w[n—m]-e_j"”'" (14)

n=—00

¢ia x[n] — signalas, w[n] — ,langas“ (periodas, kuriam
atliekama transformacija (zr. 23 pav.)), apskaiCiuojamas pagal window
,JHamming* lango funkcijos formule (15). ?; : :
wk +1]=0.54 - 0.46 cos(Zﬂ'%) (15), £
kur £=0,...,n-1 Time
Matlab néra tokio atskiro metodo, skirto STFT 23 pav. Hamming langas

skai¢iavimams, tadiau yra spektrogramos funkcija, kurioje naudojamas STFT

realizuotas $is metodas. Pasinaudojus spektrogramos funkcija, gauname STFT rezultatus.

Villon (2006 [23]) sitlo naudoti trumpojo laiko greitaja Furjeé transformacija, toliau STFFT.
Cia i§ esmés naudojama greitosios Furjé transformacijos algoritmas, ta¢iau jis atlickamas su tam
tikru besikeicianciu laike duomeny kiekiu. Pvz., pirma skai¢iuojama FFT i§ IBI aibés elementy nuo
1-20, po to perstumiami /B[l aibés masyvo elementai per 1 pozicija (2-21), i§ kurio vél
skai¢iuojamas FFT. Sie IBI aibés elementai yra vadinami langu (spektru). Kiekvienos iteracijos
rezultate gaunamas spektro daznio stiprumo vektorius, kuris yra laikoma HRV. 24 pav. pateiktas Sis
HRYV i§skyrimo modelis, ¢ia:

1 etapas. Kardiogramos R danteliy nustatymas.

2 etapas. Apskaiciuojami intervalai (/BI) tarp R-R danteliy.

3 etapas. Parenkamas langas tam tikram /B[ kiekiui (/).

4 etapas. IBI transformuojami | dazning sriti pagal FFT (Cia autorius zymi STFT, tai
klaidinga, kadangi tai yra kitas metodas, nors labai artimas autoriaus metodui) metoda.

5 etapas. Pagal formulg (16) atliekama galios spektro tirStumo (angl., Power Spectral

Density), toliau PSD, analiz¢.
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PSD(i) =|FFT (i) (16)
6 etapas. Dazniy diapazony, kuriuose parodoma ANS veikla, iSskyrimas ir ju galios
apskaiCiavimas. Tam reikia apskaiCiuoti dazniy intervalg f(i)=i*F /N, ¢ia F; — duomeny (Siuo

atveju /BI) nuskaitymo daznis, kuris paskai¢iuojamas pagal 17 formulg:

Zil IBI

F == (17)

Heart
Activity (HA)

Heart Rate
Variability (HRV

24 pav. Sirdies daznio kitimo matavimo modelis dazniy srityje (Villon, 2006 [23])

3.6. Odos laidumo (SC) metodo veikimo principas ir atpaZinimo algoritmas

Odos laidumas yra vienas i§ labiausiai naudojamy FPF metody, Zmogaus psichologinés
bisenos per jo fiziologinius parametrus tyrimui. Metodas siejamas su zmogaus simpatine nervy
sistema (Mandryk, 2005 [9]). Simpatin¢ nervy sistema reguliuoja prakaito liauky veikla (Villon,
2006 [23]). Naturaliai, stresinése situacijose, prakaito liaukos iSskiria daugiau prakaito, todél
mazéja odos laidumas. Tad odos elgsena susijusi ne tik su odos temperatiiros poky¢iais, bet ir su
nervinimusi ar jaudinimusi. I§ to iSplaukia, jog odos elektrinis aktyvumas yra geras faktorius
nustatant Zmogaus susijaudinimo laipsni. Odos laidumas dar kitaip vadinamas elektriniu odos
aktyvumu (angl., Electrodermal Activity — EDA).

Egzistuoja keletas pagrindiniy odos laidumo matavimo principy: per oda leidziant nedidelg
Itampa, matuojamas sroveés arba jtampos kitimas. SC paprastai yra matuojama ,,mikro—Symensais

(angl., Siemens) (uS) (Schmidt, 2000 [35]). Symensai yra siejami su odos varza (angl., Skin

Resistance), toliau SR, tai atvirkstinis dydis SC. SR yra matuojamas ,,mega—omais®, kurio iSraiska
1 ) . . . .
yra: Q= ek SR nebéra naudojamas odos elektriniam aktyvumui matuoti.

Kaip jau buvo minéta 1.2 poskyryje, odos laidumas turi du parametrus: odos laidumo laipsni

ir odos laidumo atsaka. SCL nusako tonini’ odos laiduma, kuris siejamas su susijaudinimo laipsniu.

7 — kintantj nezymiai, palaipsniui.
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Kitas parametras nusako fazini® SCL kitima. Si kitima i§3aukia trumpas 1 sekundés impulsas, po
kurio SCL pradeda augti, pasiekia maksimuma ir grizta i prading padéti. Sis laiko tarpas yra
vadinamas SCR. SCR gali biti charakterizuojamas keturiais parametrais (25 pav.): SCR amplitude
(maksimalus odos laidumo padidéjimas), atsako gaiSties (angl., Latency) laikas po stimulo (trunka
apie 1-4s), odos laidumo augimo laikas (angl., Rise time) iki maksimalaus tasko (trunka apie 2-10
s1) ir atsako laikas (angl., Half recovery time), per kuri odos laidumo amplitudé sumazéjo per puse
(Schmidt, 2000 [35]). Literatiiroje SCR dar yra vadinamas taip: galvaninis odos atsakas (angl.,
Galvanic Skin Response), galvaniné odos reakcija (angl., Galvanic Skin Reflex) arba elektrinis odos
atsakas (angl., Electrodermal response), taCiau $iuo metu naudojamas SCR terminas (Perry, 2007
[18]).

SCL kitimas yra siejamas su susijaudinimo laipsniu, o SCR parametry kitimo priklausomybé
nuo fiziologiniy veiksniy dar néra tiksliai nustatyta. Taciau tikrai zinoma, kad SCR atsiradima
i$Saukia tam tikri stimulai: doris, grésmé, isivaizdavimas, protinés pastangos, emocijos,
susijaudinimas ar démesys. [ Siuos stimulus reaguoja simpatiné nervy sistema, reguliuodama
endokrininiy liauky veikla. Kuo didesnis odos laidumo atsako laikas ir kuo trumpesné gaistis tuo

didesnis susijaudinimas (Perry, 2007 [18]).

Latency | Skin Conductance Response

Stimulus
25 pav. Fazinio odos laidumo kitimo teoriné kreivé, cia pateikti SCR parametrai [8]
Kadangi turime du skirtingus SC parametrus, juos turime atskirti. Tam yra naudojami
filtravimo algoritmai, kuriuos iSnagrinéjome 3.1 poskyryje. Tarkime SCL kitimo periodas yra 10s, o

SCR kinta 3 kartus grei¢iau. Tada, norint gauti SCR signala, mums reikés nufiltruoti SCL signala,
kintantj %ZO,IHZ dazniu. Analogiskai su SCL signalo iSskyrimu, l+?:0,3Hz. Cia galima

naudoti Zemo daznio arba auksto daznio filtravimo algoritmus. Taip pat reikia nepamirsti, jog reikia
nufiltruoti triukSmus.
Atlikus filtravima, galima sudarinéti SC parametry atpazinimo algoritmus. SCL nustatymui

nereikia jokiy skai¢iavimy, kadangi SCL neturi banginés prigimties kitimy ir jo reikSme atitinka

8 _ kintant] tam tikra laika, kuris yra Zymiai trumpesnis uz tonini kitima. Siejama su staigiais poky¢iais.
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reali elektriné odos laidumo reik§mé. Atpazinti SCR parametrus yra sudétingiau. Pirmiausia reikia
pasiruosti signala taip, kad nebutu jokiy atsitiktiniy signalo Suoliy. Tam panaudojamas SVW
algoritmas, kuris nustato signalo kitimo slenkscius. Toliau, reikalingas algoritmas nustatantis

keturis SCR parametrus. Tokj algoritma sudaré¢ Wang (zr., 1 priedo 5 pav.) (Wang, 2006 [36]).

3.7. Neraiskiosios valdymo sistemos panaudojimas atpaZzjstant emocijas

Neraiskioji logika (angl., Fuzzy Logic) buvo iSrasta profesoriaus Lotfi A. Zadeh 1960 m.
(Berkeley universitetas, Kalifornija). Neraiskioji logika buvo plétojama siekiant pakeisti
matematines taisykles ir funkcijas, norint uzklausas vykdyti natiiraliaja kalba. NeraiSkioji logika
pateikia tarpines skaiCiavimo reikSmes tarp teisybés ir neteisybés su galutinémis reikSmémis tarp 0
ir 1 (Chen, 2000 [37]). Pasinaudojus neraiskiaja logika yra galimybé¢ {vertinti, pvz., vidutiniSka

susirtipinima tarp visiskai atsipalaidavusio ir susiriipinusio zmogaus (26 pav.).

i

052

0.0
Relaxed 0.5 Amious Least anious ;
Slightly amaous
Highly anxions
{a) Boolean Logic (b Fuzzy Logic

26 pav. Neraiskiosios (b) ir tradicinés logikos (a) pavyzdys (Rani, 2003 [8])

Sudaryta neraiskiosios logikos sprendimy priémimo sistema (27 pav.), kuri ir yra laikoma
neraiskigja valdymo sistema (angl., Fuzzy Control System), toliau FCS. 27 pav. vaizduojamos FCS
sudedamosios dalys: jéjimas, i¢jimo fuzifikacija’®, Ziniy bazé, sudaryta i3 taisykliy ir neraiskiyjy
aibiy, neraiskiosios logikos sprendimy priémimo blokas, defuzifikacija'’, iséjimas (Chen, 2000

[37]).

? _ raiskiy 1¢jimo dydziy iSreiskimas neraiskiomis aibémis.
' _ neraiskiy i8é¢jimo dydziy keitimas { raiskius dydzius.
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27 pav. Neraiskiosios sprendimy priémimo sistemos principiné diagrama (Rani, 2003 [8])

d

[éjimai gali buti tolydieji dydziai, kuriuos nusako tam tikros funkcijos ribose [0, 1] (28 pav.).
28 pav. pateiktas neraiskiosios logikos fuzifikacijos procesas, kur pateikiamos 3 temperatiiros
funkcijos: Salta, §ilta ir karsta. Siuo atveju temperatiira yra j¢jimas, o fuzifikacijos proceso tikslas
yra nustatyti kiekvienos funkcijos reikSme pagal iéjimo temperatiira. Pvz., turime temperatiirg 18°C.
Ties 18°C iSvedus statmeni x asiai, gauname susikirtimo taskus su temperattiros funkcijomis.

Salta Sita Karita

0.8

0.2

0 18 25 35 C
28 pav. Neraiskiosios logikos jéjimo (temperatiiros) funkcijos, dar kitaip vadinama fuzifikacija

Tie susikirtimo taskai nusako kiekvienos funkcijos reikSme:salta=0,8, silta=0,2,
karsta =0, Sios reikSmés yra vadinamos neraiSkiais dydziais. Tokiu biidu kiekvienai funkcijai
sudaroma neraiskioji aibé, kur poruojama ié¢jimo reikSme su atitinkama neraiskia reikSme pagal
funkcija: Z:{x,§alta (X)) xeX }, ¢ia x — raiski i¢jimo temperatiiros reikSmé, Salta A(x) —
funkcijos Salta neraiski reikSmé nuo x, X — raiSki temperatiiros reikSmiy aibé.

Taisyklés aiskiai nusako ry$j tarp i¢jimo kintamujy ir id¢jimo. Cia naudojama IF/THEN
kalba. Pvz., IFF x=3alta AND x=3silta THEN orotemp = vidutiniskaisilta . Tokius i§vedimus
atlieka neraiskiosios logikos sprendimy taisykliy blokas. Neraiskioji iSvedimo sistema pateikta 29
pav. Esant daugiau negu vienai taisyklei, vykdomas agregavimo procesas, kuris, pagal kiekvienos

taisyklés padarytus iSvedimus, apskaiciuoja kiekvieno kintamojo neraiskiosios aibés elementus.
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29 pav. Neraiskiosios isvedimo sistemos blokiné diagrama (Chen, 2000 [37])

1

if 5, in Tty in Ty,

Po agregavimo vykdomas defuzifikacijos procesas, kuris transformuoja neraiSkiosios aibés
elementus { raiSkiuosius skaicius /37].

Naudojant F'CS, Mandryk pirmajame etape, remiantis fiziologiniais parametrais, iSveda
susijaudinimo bei valentingumo laipsnius. Antrajame etape pagal susijaudinimo ir valentingumo
laipsnius i§vedamos emocijos: nuobodulys, i§3ikis, susijaudinimas, nusivylimas, malonumas. Sios
sistemos jéjime autoré naudoja SCR, HR, EMGjypsena It EMGapariai- Visi fiziologiniai parametrai yra
normalizuojami pagal formule (18). Pagal iéjimo fiziologiniy parametry reakcija 1 emocijas buvo
sudarytos 22 taisyklés susijaudinimo ir valentingumo laipsniy iSvedimui. Siekiant iSvesti emocijas
buvo sudaryta 66 taisyklés (1 priedo 6 pav.) [9].

([ HRV(i)- HRV,,
HRV(Z)z(HRV —HRV,,

j-lOO (18)

Si metoda naudojo ir Rani, kuris panaudojo daugiau fiziologiniy parametry j¢jime, taciau
18¢jime iSvede tik susijaudinimo laipsni /8/. Tad galime teigti, jog neraiSkioji logika yra naudojama
emocijy atpazinimo procese, tac¢iau kuo ji pranasesné uz kitus masininio mokymosi ar neuroniniy
tinkly metodus?

Mandryk teigia, jog neuroniniai tinklai yra jautris duomeny netikslumams (atsitiktiniams
dydZiams) iSeinantiems i§ bendro modelio riby. Netikslumai gali itakoti modelio pakitimus, kadangi
neuroniniy tinkly atveju bendrinis klasterizavimo modelis yra iSmokomas 18 tiksliai apibrézty j¢jimo
ir i$¢jimo duomeny. Neraiskiosios logikos atveju viskas yra priesingai: iéjimo ir i§éjimo duomenys
yra neraiSkis, suristi su gerai apibréztomis /F/THEN ekspertinémis taisyklémis /9/.

Bendriniu atveju neraiskioji logika turi biiti naudojama tokiais atvejais (Cox, 1992 [38]):

(1) vienas ar keli valdymo kintamieji yra tolydieji;
(2)  kai procesui neegzistuoja matematinis modelis;

3) kuomet susiduriama su dideliais aplinkos triukSmais;
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4) kuomet ekspertas gali identifikuoti taisykles, nusakancias sistemos aplinka ir
neraiSkiasias aibes, kurios nusako kiekvieno kintamojo charakteristikas.

Projektuojamos emocijy atpazinimo sistemos atveju: visi fiziologiniai parametrai yra tolydieji
dydziai, jokio atskiro matematinio modelio emocijy iSvedimui neegzistuoja, sutinkami triukSmai,
bei ekspertas gali identifikuoti taisykles ir neraiSkiasias aibes. Sis atvejis tenkina visus punktus.
Taciau iSkyla problema — i¢jimo kintamyjy funkcijy nustatymas. Jas reikia iSgauti remiantis
eksperimentiniais tyrimais, kaip tai dar¢ Mandryk (1 priedo 8 pav.). NustaCius vienos sistemos
kintamyjuy funkcijas, kitoje sistemoje jos gali biiti kiek kitokios, tad reikéty veélgi atlikti

eksperimentus.

45



4. ZMOGAUS EMOCIJU ATPAZINIMO SISTEMOS PROJEKTAVIMAS

Siame skyriuje yra projektuojama emociju atpazinimo sistema, kuria sudaro aparatiiriné ir
programiné jranga. Pirmojoje dalyje pateikiamas emocijy atpazinimo sistemos koncepcinis modelis,
antrojoje — aparaturinés jrangos modelis. Treciojoje dalyje aptariama protokolo formavimo, sasajoje
tarp mikrovaldiklio ir kompiuterio, problema. Ketvirtojoje dalyje pateikiami suprojektuoti
algoritmai, skirti, fiziologiniams parametrams i$ fiziologiniy signaly, nustatymui. Ir penktojoje

dalyje projektuojama neraiskioji valdymo sistema siekiant atpazinti emocijas.

4.1. Emocijy atpaZinimo sistemos koncepcinio modelio projektavimas

Remiantis analitinés dalies iSvadomis (1.4 poskyris), buvo sudarytas emocijy atpazinimo
koncepcinis modelis (30 pav.). Naudota duomeny srauty diagramu (angl., Data Flow Diagram)
metodika. Cia ovalais Zymimi procesai, stadiakampiais — i3oriniai sistemos objektai, rodyklemis —
informaciniai srautai tarp procesy ar objekty. Toliau pateikiamas informaciniy srauty aiSkinimas:

FAS — fiziologinis analoginis signalas, gautas nuo tiriamojo kiino naudojant elektrodus; SAS —
stiprintuvy komplekso sustiprintas analoginis signalas; SS — skaitmeninis signalas; SSK —
skaitmeninis signalas kompiuteryje; FS — filtruotas signalas; FP — fiziologiniai parametrai; SVL —

susijaudinimo ir valentingumo laipsniai; £ — emocijos.

Tiriamasis

Emocijy atpazinimo sistema

FAS

Signaly SAS
tirpinima
Emocii Susijaudinimo ir
o UL Y g SVL Valentingumo laipsniy <« FP
iSvedimas Lo

iSvedimas

Intelektualiosios
valdymo sistemos

Fiziologiniy
parametry
atpazinimas

30 pav. Emocijy atpazinimo sistemos koncepciné diagrama
ISskiriami du pagrindiniai Sios sistemos iSorés objektai: tiriamasis ir intelektualiosios
valdymo sistemos, toliau /V'S. Pagal gautus tiriamojo emocinés biisenos rezultatus /VS turéty
parinkti tirilamajam optimaliausia poveikio sprendima. /VS gali biiti jvairios sistemos, pvz.,:
intelektualaus namo sistemos, medicininés prieziiiros nuotolinés sistemos, neigaliyjuy adaptavimosi
visuomengéje sistemos ir pan. Sio darbo tikslas yra i§vesti V'S tiriamojo emocine biisena pagal

tiriamojo fiziologinius parametrus. Kaip matome i§ 30 pav., tokia sistema sudaro 7 pagrindiniai
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procesai. Pirmieji 4 procesai yra reikalingi sistemose, kur visa techniné jranga yra kuriama, t.y., jei
néra naudojamasi jau sukurtomis sistemomis, kurios yra gana brangios.

Pirmasis etapas: elektrodais gauti fiziologinius signalus nuo tiriamojo kiino.

Antrasis etapas — signaly stiprinimas: fiziologiniai signalai gauti nuo tiriamojo kiino turi biiti
sustiprinti daug karty, kadangi FAS yra labai mazi. Tad ¢ia yra naudojamas stiprintuvy kompleksas,
pagristas preciziniais operaciniais stiprintuvais.

TreCiasis etapas — signaly diskretizavimas: sustiprinti fiziologiniai signalai turi bati
diskretizuoti, t.y., suprantami kompiuteriui. Cia reikia analoginio signalo keitiklo i skaitmenini
(angl., Analog to Digital Converter), toliau ADC, tai puikiai atlieka ,,Atmegal6*, kuris turi toki
modulj.

Ketvirtasis etapas — signaly jrasymas: diskretizuoti fiziologiniai signalai turi biti perduoti {
kompiuter ir i$saugoti duomeny bazéje. Cia vélgi naudojamas mikroprocesorius ,,Atmegal 6“,
kuris, naudojant UART protokola turi galimybg komunikuoti su kompiuteriu per COM prievada.
Reikia naujo protokolo formavimo, kadangi COM prievado kanalo pralaidumas yra 8 bitai, kuomet
ADC konvertuoja signala { 10 bity. Taip pat reikéty nepamirsti, jog turime ne viena, o kelis signalus.
Reikia kompiuterinés programos, kuri turéty tokias charakteristikas: komunikavimas su COM
prievadu, suformuoto protokolo palaikymas ir signaly saugojimas duomenu bazéje iSreikstas S7
sistemos vienetais.

Penktasis etapas — signaly filtravimas: signalai turi jvairiausiy triukSmuy: tinklo itampos
svyravimai 50Hz, elektrody kontaktiné varza, elektrody judé¢jimas, diskretizavimo paklaida. Visi Sie
triukSmai gali gana stipriai iSkreipti signala, tad €ia reikia signaly filtravimo. Egzistuoja jvairiausiy
skaitmeninio signalo filtravimo algoritmuy, kuriuos aptaréme 3.1 poskyryje. Filtravimo algoritmus
galima realizuoti: mikroprocesoriuje, programoje, kuri jraSin¢ja signalus i duomeny baz¢ arba
programoje, kuri atliecka emocijy iSvedima.

Sestasis etapas — fiziologiniy parametry iSvedimas: 1§ gauty diskretizuoty signaly reikia
nustatyti fiziologinius parametrus, pvz.,; EKG — danteliy pozicijos laike, SC — bangy kilimo ir
leidimosi pozicijy nustatymas. Véliau laike i$ $iy poziciju nustatomi kiti parametrai: Sirdies plakimo
daznis, odos laidumo atsako laikas. Naudojama ir spektriné analizé, kurig realizuoti nepasinaudojant
sukurtais komponentais yra gana sudétinga.

Septintasis etapas — susijaudinimo ir valentingumo laipsniy isvedimas: kadangi fiziologiniai
parametrai yra siejami su zmogaus nervy sistema, kuri yra labai susijusi su zmogaus emocijomis,
tad 1§ normalizuoty fiziologiniy parametry galime iSvesti tiriamojo susijaudinimo ir valentingumo

laipsnius. Tai bus daroma neraiskiosios logikos pagrindu.
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AStuntasis etapas — emocijy isvedimas. Pagal Russell dviejy dimensijy emocijy atpazinimo
modelj bus i§vestos emocijos i§ susijaudinimo ir valentingumo laipsniy. Cia taip pat bus naudojama
neraiskioji logika.

Toliau ciklas kartojasi, i§ iSvesty emocijy /VS atlikus poveiki tiriamajam keiciasi tiriamojo
emociné busena, kuri vélgi yra tiriama pagal pries tai aprasyta procesa.

Siekiant iSsiaiskinti tokios sistemos aktorius bei ju atliekamus uzdavinius, buvo sudaryta

uzduociy diagrama, vaizduojanti emocijy atpazinimo procesa (31 pav.).

Emocijy atpazinimo uzduociy diagrama

Generuoti emocijas

Tiriamsis objektas
Stiprinti signalus
:< ): Diskretizuoti signalus
Stiprintuvy kompleksas , ”
% — [rasyti signalus -

Analoginio signalo keitiklis j diskretinj Filtruoti signalus Programa "Oscilografas”

% e B Atpazinti fiziologinius parametrus

Programa "Signaly apdorojimas"

N @Udinimo irvalentingu@

.

ISvesti emocijas

31 pav. Emocijy atpazinimo uzduotys
Kaip matome i§ pateikto 31 pav. visos uzduotys yra susijusios, kiekviena uzduotis naudoja kity
uzduodiy ir generuoja kitoms uzduotims tam tikrus rezultatus, tad kiekviena uzduotis vykdoma tam
tikru laiku. Identifikuoti du programiniai aktoriai (,, Oscilografas“ ir ,,Signaly apdorojimas*), du
aparatiiriniai (stiprintuvy kompleksas ir analoginio signalo keitiklis | skaitmenini) ir vienas
fiziologinis (tiriamasis objektas). Kiekviena 1§ uzdaviniy gali buti skaidomas i smulkesnius

uzdavinius.

4.2. Aparatiirinés jrangos projektavimas

ISskirtos trys dazniausiai naudojamas fiziologiniy parametry fiksavimo diagnostines sistemas:
1. ProComp+ (Predinger, 2003 [11] ir Zakharov, 2007 [19]) —daZnai naudojama, dél pladiy
galimybiy. Priklausomai nuo irenginio versijos, galimos kanaly skai¢iaus variacijos: 2, 5, 8 ar

10 kanaly. Kiekvienas kanalas gali fiksuoti EEG, EMG, EKG, BVP, kvépavima, temperatiira,
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odos laiduma ir kity metody signalus. Sensoriai perkami atskirai kaip ir programiné jranga.
Taciau su S$ia sistema galima 1S karto pereiti prie susijaudinimo ir valentingumo laipsniy
nustatymo ir emocijy iSvedimo. Patogus irenginys moksliniams tyrimams, taciau nelabai
tinkamas sistemy realizacijoje.

2. BrainMaster (Morrissey, 2006 [15]) — skirtas tik EEG matavimams. Sis jrenginys pranasesnis
uz pries§ tai minétaji, kaina, ir jei reikia atlikti tik EEG matavimus, tuomet $is jrenginys tinka
optimaliausiai.

3. Pasidaryk pats (Healey 2000 [17] ) — tiems, kam finansinés galimybés neleidzia isigyti
profesionaliy diagnostikos irankiy, kuriamai sistemai, ja gali pasidaryti patys. Taip ir buvo
pasirinkta Siame darbe. Nors tai sudétingiausias ir dar daugiau tyrimuy ir eksperimenty
reikalaujantis kelias, taciau jo realizacija galima bus pritaikyti praktiSkai visose tokio tipo

sistemose.

Maitinimas | Programatorius |«——

Elektrodai ¢

Stiprintuvy kompleksas

| — W Atmegal6 Mikrovaldiklio
{ EKG stiprintuvas [ programavimas

| . | A/D signaly

SC stiprintuvas LPF
\ . P > I keitiklis Signaly

I ST stiprintuvas |—>| LPF ! Signaly — [<—— apdorojimas

perdavimas i

. . . kompiuterj Signaly
Tiriamasis per UART pavaizdavimas
—p» Oscilografas +

Kompiuteris

32 pav. Suprojektuota blokiné aparatiiros jranga
Kaip jau min¢jome pries tai aprasSytame skyriuje (4.1), jog emocijy atpazinimo sistema sudaro
du blokai: aparatiiring jranga ir programiné jranga. Siame skyriuje yra pateikiama suprojektuota
aparatlirinés {rangos sistema (Zr. 32 pav.), kurig sudaro:
Stiprintuvy kompleksas — stiprinami EKG, SC, ST signalai ir filtruojami su LPF fiziniame
lygmenyje. Elektriné schema pateikta 1 priedo 15 pav.

Fiksuotasis.
signalas

2 stiprintuvas LPF ISejimas

HPF,
G=10 > tsHz [P

f=0,03Hz

1 stiprintuvas

G=50 | ™

Rt

33 pav. EKG signalo stiprinimo etapai [39]
EKG naudojamas AD620 instrumentinis stiprintuvas, kuris 50 karty sustiprina nuo kiino
ateinan¢ia jtampa, jo i$¢jime yra HPF filtruojantis 0,03Hz dazni. Sis nufiltruotas signalas vél
stiprinamas 10 karty su OP97 preciziniu stiprintuvu. Sustiprintas signalas praleidziamas pro LPF

didesniu negu 5SHz dazniu (Sis daznis reguliuojamas potenciometru) (Zr. 33 pav.).
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SC signalui gauti naudojamas 0,5V daliklis, jo i$¢jime OP97 precizinis stiprintuvas, kuris
naudojamas cia kaip buferis. Buferio i$éjime prijungiami elektrodai prijungti prie odos pirSty.
Tuomet signalas stiprinamas ir pagaliau praleidziamas pro LPF (Zr. 34 pav.). Sia SC schema pateiké

Healey savo daktaro disertacijoje [17].

+5V [tampos 1 stiprintuvas 2 stiprintuvas LPF I8&jimas
— daliklis 0,5V [ | buferis G=0 [P| Cdosvarza M "o q000 [P fs5Hz [P

34 pav. SC signalo stiprinimo etapai [17]
ST gavimo schema sudaryta i§ dviejy daliy: Silimos daviklio ir OP97 precizinio stiprintuvo,

kuris 5 kartus stiprina Silumos daviklio generuojama signala.

+5V . - I$&jimas
Silumos ) 1 stiprintuvas
> daviklis G=5 >

35 pav. ST signalo stiprinimo etapai

Mikrovaldiklio ,,Atmegal 6 blokas — atlickamas analoginio signalo keitimas { diskretini,
kuris po keitimo perduodamas per ,,UART* protokola i kompiuterj deSimtainéje kodavimo
sistemoje. Jeigu yra naudojamas 16 bity (65536 galimy reikSmiu) analoginio signalo keitiklis 1
skaitmenini, tuomet SCL ir SCR parametrus atskirti programavimo lygmenyje bus nesudétinga, bet,
jei yra naudojamas tik 12 bity (4096 galimy reikSmiy) signalo keitiklis, tokiu atveju signala reikia
keisti naudojant du kanalus (Schmidt, 2000 [35]). Nors Wang kartu su bendraautoriumi
demonstruoja, jog uztenka 10 bity signalo keitiklio (Wang, 2006 [36]). Turint 10 bity dydzio
signala susiduriama su kanalo pralaidumo problema. COM prievado maksimalus paketo dydis yra 8
bitai, o gaunamas skaitmeninis signalas yra 10 bity. Tad ¢ia reikia rasti tam tikry sprendimo
metody. Elektriné schema pateikta 1 priedo 17 pav., kur reikia paminéti, jog yra imontuotas
optroniniy pory blokas, skirtas atskirti signalus tarp kompiuterio ir mikrovaldiklio. Sis blokas
reikalingas saugumo sumetimais, nes tiriamasis Zmogus bus viena i§ sistemos grandZiy.

Maitinimo blokas — itampos stabilizatorius skirtas maitinti operacinius stiprintuvus ir
mikroschemas (Max232, Atmegal®6). Elektriné schema pateikiama 1 priedo 16 pav.

Programatoriaus blokas — programuojamas ,, Atmegal6“ mikrovaldiklis. Elektriné schema
pateikiama 1 priedo 18 pav.

Oscilografas — atlieka ,, Atmegal6 “ bloko funkcija, skirta testavimams.

Kompiuteris — sudaromas mikrovaldiklio programinis kodas, apdorojami ir atvaizduojami
signalai.

Elektrodai. Tiek EKG, tiek SC elektrodai turi buti stabiliai pridéti prie kiino, padengti sidabro
chlorido junginiu (4g/AgCl), rekomenduojama naudoti 11mm skersmens. Prie§ naudojant gerai
nuvalyti tiek elektrodus, tiek odos pavirSiy. SC galimos jungimo vietos yra koja arba delnas.

Rekomenduojama matavimus atlikti 25-26°C ribose.
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4.3. Duomeny perdavimo | kompiuterj protokolo formavimas
Realizuojant fiziologiniy signaly fiksavimo jrenginj iskilo problema, kaip per 8 bity kanala
perduoti 10 bity signala? Tam buvo i$skirti trys pagrindiniai budai:

(1) Nuo 10-ies bity (1111111111) signalo reikia atskelti du bitus ir i$siysti juos kitu paketu.
Tokiu bidu pirmuoju paketu i8siun¢iami pirmi 8 bitai, o antruoju paketu kiti 2 bitai. Jeigu
norima siysti kelis signalus vienu metu, tuomet i antraji paketa idedame kito signalo
pirmuosius du bitus (zr. 36 pav.). Tokiu biidu dvieju kanaly 10 bity signala per 8 bity kanala
galime perduoti su 3 paketais. Tai atlickama mikrovaldiklyje, o kompiuteryje reikia atlikti

priesinga procesa, t.y., sujungti tam tikras pakety dalis.
| | | |

com |1|2|3|4|5|6|7|8 1|2|3|4|5|6|7|8 1|2|3|4|5|6|7|8 1|2|3|4|5|6|7|8 1|2|

kanalas
| | | |
| | \/_/\\
\/_/\\ | I/
Signalasl|1|2|3|4|5|6|7|8|9|10| | |l|2|3|4|5|6|7|8|9|10|
\
Signalas 2 |1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|

36 pav. 10 bity dviejy signaly perdavimo protokolas per 3 paketus
(2) 10-ies bity signalg galima konvertuoti i 8 bitus, pagal Zemiau pateiktas formules.
Skai¢iavimai mikrovaldiklyje:

_ADC,

1024

U . . : o
5, ADCq =%-256, ¢ia U,, — itampa, gauta i§ 10 bity signalo, 4DC, —

U,, konvertuojamas | 8 bity signala.

Po konvertavimo, gautas 8 bity signalas perduodamas i kompiuteri per 8 bity kanala.
Kompiuteryje signalas isreiskiamas jtampa pagal formule (19). Siuo atveju du signalai bus
perduodami per 2 paketus (zr. 37 pav.). Sis biidas yra greitesnis negu prie§ tai aptartas, tatiau

turintis tam tikra nedidele paklaida.

ADC,
U, = £.5 (19
8= ez (19)
| | |
anais [ 123 [ [s[e[7[s[ 25 «[sTe[7 s[ 1 [2[5 [« o] 75
! | |
Signalasl|1|2|3|4|5|6|7|8| 1|2|3|4|5|6|7|8
Signalas 2 |1|2|3|4|5|6|7|8|

37 pav. 8 bity dviejy signaly perdavimo protokolas per 2 paketus
(3) Pokyc¢io siuntimas. G. Griciaus [55] buvo pasiiilyta siysti tik signalo pokyti, kartu su

informacija apie pokycio poliaruma (zr. 38 pav.). Pokytis negali buti didesnis uz 8 bitus
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(255 desimtainéje skaiciavimo sistemoje). Jeigu pokytis yra didesnis uz 8 bitus, tuomet

priimama kita reik§me, kuri lyginama su buvusia, ir pokytis veél iSsiunciamas.
| | |

coM

natas 12 ]3[4 ]s[o]7]s 1]afs]afs]efr]s]1]2]s]4]s]6]7]s

1 signalo
pokytis

rots Lelefefelsfel]¢]
1ir2

/_/\\
signalo

poliarumo
bitai

38 pav. Pokycio siuntimo protokolas per 3 paketus
Reikéty pastebéti, jog sistema, naudojanti §i protokola, galéty dirbti tiksliai tik tuo atveju,
jeigu buty iSvengta signalo pokyc¢iy didesniy uz 8 bitus. Tai galima buty padaryti turint dideli
nuskaitymo dazni, bet kuo didesnis nuskaitymo daZznis, tuo labiau yra apkraunamas kompiuteris, ir
sistema tampa nenasi. Reikia pasirinkti tokj protokola, kuris dirbty tiksliai ir stabiliai visy dazniy

diapazonuose (rekomenduojama 255Hz).

4.4. Fiziologiniy parametry atpaZinimo algoritmy sudarymas
Sioje dalyje pateikiami algoritmai, kurie nusako, kaip i§ fiziologiniy signaly nustatyti
fiziologinius parametrus. Pirmojoje dalyje yra pateikiamas /Bl nustatymo algoritmas i§ EKG
signalo. Antrojoje dalyje yra pateikiamas HRV spektrinés analizés algoritmai. Paskutingje dalyje
pateikiami SCR parametry nustatymo algoritmai. Odos temperatiirai nustatyti atskiro algoritmo

nereikia.

4.4.1. EKG parametry atpaZinimo algoritmo projektavimas

EKG parametrams atpazinti (R bangy pozicija laike ir amplitudé) pasirinktas §laito vektoriaus
bangos algoritmas (3.2 poskyrius). Sio algoritmo pagrindas yra bangy $laitai, kurie gaunami i§
dvieju gretimy taSky pokyciy. Gauta Slaity vektoriy aibé kartu su laiko ir amplitudés aibémis
siunc¢iamos 1 filtravimo etapa. Slaity aibé galima filtruoti arba ne.

Toliau yra tiriama, kur banga kyla, kur leidziasi ir kada banga pasiekia maksimuma. Banga
leidziasi, jeigu kitas Slaito taSkas yra maZesnis uz esama ir jeigu prie§ tai banga kilo. Banga yra
auksciausiame pakilimo taske, jeigu kitas §laitas yra mazesnis arba lygus nuliui.

Identifikavus kiekvienos bangos maksimumo pozicijas, kiekvienai bangai nustatomas lango,
trunkandio 0,4s, ilgis. Tada kiekvienai bangai suformuojamas slenkamo lango intervalas. Sis
slenkamas langas toliau naudojamas R bangy atrinkimui, lyginant maksimalia slenkamo lango
amplitudg su esamo tasko amplitude. [ slenkamo lango intervala gali pateikti dvi R bangos, todél

maksimali slenkamo lango amplitudé padauginama i§ tolerancijos koeficiento (/0..1]). Tada
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atrenkami visi taSkai, kurie yra didesni uz paskaiCiuota reikSme. Tie taskai ir bus R bangu
maksimumai. Jeigu 1 R bangy aibe patenka ir kitos mazesnés bangos (P ar 7), tuomet reikia didinti
tolerancijos koeficienta arba tam priimama kita salyga. Negali buti mazesnis laiko tarpas negu 0,5s
tarp dviejy artimiausiy R bangy. Po kiekvieno bangos R nustatymo, langas yra paslenkamas per
naujai nustatyta lango ilgi. Tokiu principu galima iSskirti ir kity bangy pozicijas laike.

Paskutiniu zingsniu yra apskai¢iuojami intervalai tarp R bangy, kurie toliau bus spektrinés
analizés iéjimai. Visas Sis apraSytas algoritmas pateiktas 39 pav. Paskaiciuota HR i§ /Bl galima

naudoti kaip vieng i§ i¢jimy i neraiskiaja valdymo sistema aibiu.

IF S; >S;i» AND inc==1 Then
IF S;i;; <=0 Then D(t)= t;;; AND D(U) = U;;; AND inc=0
IF S; <S;;1 AND inc==0 Then inc=1

r~ . < - S T - =
| Moving Average | Fiksuojami
EKG{t, U}» SVW(n) FEKG{LUs}»  filtravimas i prGusi»  taskai, kur
| EKG(S)sun | bangos leidziasi
| tasky ! |
_________ D{tU}
Lango slinkimo Lango, trl.mk.ancm
Anskaidiuo Atrenkamos R . o 0,4s, ilgio
«IBI{}— /PsKaicluojamas I P formavimas nuo:iki, |
R {t,U} virsiinés pagal < . . nustatymas,
IBI . kiekvienam D; .
amplitude . kiekvienam D;
taskui. .
taskui.
+

IF Ui > MAX(D(Unuo:iki))*0,6 Then
IF D(tl) - R(tlength(R)) >= 0,5 Then
R(t)=t; AND R(U) = U;

39 pav. IBI intervaly nustatymo algoritmo etapai
4.4.2. Sirdies plakimo daznio kitimo spektrinés analizés projektavimas

Teoringje dalyje (3.5) buvo iSkeltos tokios hipotezés:

0 Relaksacijos biisenoje Zmogaus Sirdies plakimo daZnis pradeda kisti fiksuojant EKG
auksto daznio (0,15—0,4 Hz) ribose.

O Aukstoje suzadinimo busenoje iSnyksta zmogaus Sirdies plakimo daznio kitimas
fiksuojant EKG vidutinio daznio (0,04—-0,15 Hz) ribose.

Tad siekiant pagristi Sias hipotezes, reikalinga kardiogramos spektriné analizé. Spektring
analiz¢ galima atlikti dviem biidais. Pirmasis biidas yra skaidymas i spektrus laiko srityje naudojant
statistinius metodus (Perry, 2007 [18]). Ir antrasis budas — skaidymas i spektra dazningje srityje
naudojant Furjé transformacijas (Villon, 2006 [23]). Su prielaida, kad gaunamas pakankamas kiekis
EKG duomeny.
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Spektrinés analizés laiko srityje algoritmas naudojant statistinius metodus.

Tarkime, turime auksSta dazni 0,4Hz, tai reiSkia, jog spektrinéje analizéje vieno spektro

intervalas bus =2,5s. Taigi, iSsiaiSking spektrinés analizés dazniy ribas pereiname prie

0,4Hz

spektrinés analizés vykdymo algoritmo.

0,15Hz-0,4Hz 0,04Hz-0,15Hz
a) b)

0,01Hz-0,04Hz

O]

40 pav. Spektrinés analizes laiko srityje algoritmo pavaizdavimas a) auksto, b) vidutinio ir c) Zzemo daznio
srityse.
Pirmasis etapas:
1. Apskai¢iuojamas pirmojo spektro /B[ intervalo trukmés vidurkis (20).

S 181,

My =+ (20),
n

¢ia n — Sirdies plakimo skaiCius telpantis i nustatyto dydzio spektra, i — Sirdies plakimo eilés
numeris.
2. Po to apskaiciuojamas Sirdies plakimo daznis (21).

60

HR ;= (21), ¢iaj spektro eilés numeris.

IBI
Antrasis etapas— apskai¢iuojama:

3. Antro spektro /BI intervalo trukmés vidurkis (20).
4. Antro spektro Sirdies plakimo daznis (21).
5. Sirdies plakimo daznio vidurkis tarp buvusiy ir dabartinés HR reik$miy (22).
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>,

My, = % (22) , ¢ia k— apjungiamy spektry skaicius.

6. Sirdies plakimo daznio spektruose standartinis nuokrypis (23).

k
> HR, =M,
HR,, = s (23).

Pirmasis etapas vykdomas k-1 karty, tada vykdomas viena karta antrasis etapas, po kurio vél
pirmasis k-1 karty. Tokio algoritmo vizualiné realizacija pateikta 40 pav.
7. Gauta HRgp variacing eiluté toliau normalizuojama pagal formulg (18).
Sio algoritmo etapai pateikti 41 pav. Normalizuotos HRsp reik§més yra viena i3 neraiskiosios
logikos valdymo sistemos i¢jimo aibiy.

k-1
v |

1 spektro HR

7 spektro HR

IBI 1 spektro IBI 7 spektro IBI

—>  vidurkis | % PeUBL R ks [ %) pagal BT
vidurkj vidurki
A
y
HR standartinis Vidurkis HR
nuokrypis tarpjir [« tarp j ir j-k
J-k spektry spektry
Tam tikros laiko |
dalies HRV HRV
<RV vidurkio normalizavimas RV
apskai¢iavimas

41 pav. Spektrinés analizés laiko srityje algoritmas

Spektriné analizé daZnio srityje naudojant Furjé transformacijas
Spektrinei analizei daznio srityje atlikti yra remiamasi Villon [23] (zr. 3.5 poskyris) pateiktu
modeliu. Sis modelis yra Sick tiek pakoreguotas. [vedama trumpojo laiko Furjé transformacija,
kurios i8¢jime turéty gautis panasus rezultatas kaip ir greitosios Furjé transformacijos. Naudojant §i

modelj (Zr. 42 pav.), bus galima lyginti FFT ir STFT rezultatus.

Dazniy svorio
“Hamming” vekt'orlq
lango A mediana
iSgavimas (R)
Kintamo \ 4 Daznio riby Daznio riby HF, HF ir MF
—IBI{} Apskaitiuojama N Apskaitiuojama =N spektro psEI—} HF, MF, LF P MF . > Vlfi}{rkllq
HR{} HRVY} iSgavimas (n) A iSskyrimas normalizavimas apskai¢iavimas
HRVhHRVm
A 4 Daznio + +
FFT intervalo

apskaiCiavimas

42 pav. Spektrinés analizés daznio srityje algoritmas
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Pirmajame etape yra sudaroma Sirdies plakimo daznio (HR) aibé, i$ kurios apskai¢iuojamas
Sirdies plakimo daznio kitimas (HRV). Tada pagal /Bl intervaly aibés pasirinkta skaiciy (n)
i§skiriamas HRV duomeny langas (tam tikras HRV poaibis—spektras). Atsiradus naujiems [/BI,
langas pastumiamas per i¢jusiy B skaiéiy. Sis skai¢ius gali biiti reguliuojamas. Po lango i§skyrimo
galima atlikti arba FFT arba STFT analizg. Norint atlikti STFT reikia pagal lango funkcija
apskaiciuoti R ilgio langa ir uzsikei¢iamo lango dydj (,, overlap ). Cia yra naudojama ,, Hamming *
lango funkcija, kuri, kaip ir daugelis kity, artima sinusoilinio tipo normaliosios kreivés skirstiniui.
Siuo metodu i$skirtas spektras i§ n elementy yra suskaidomas i smulkesnius spektrus po R
elementus, kuriy ilgis néra didesnis uz spektro ilgi n. Po STFT apskai¢iuojama gauty dazniy svorio
vektoriy, toliau DSV, mediana.

Norint atlikti FFT analizg, nereikia jokiy papildomy parametry, iSskyrus duomeny daznio,
pagal kurj apskaic¢iuojamas daznio intervalas. Po to atliekami tokie patys procesai tiek FFT, tiek
STFT metodams. Galios spektro tirStumo (PSD) procesas, kur HRV daznio stiprumo vektorius
iSreiSkiamas galia. ISskiriamos aukSto, Zemo ir vidutinio dazniy sritys. AukSto ir vidutinio daznio
sritys normalizuojamos. IS normalizuoty reikSmiy iSvedamas vidurkis, ¢ia Villon naudojo
nenormalizuotos dazniy galios sumavimo operacija. Gaunami du HRVh ir HRVm parametrai

naudojami neraiSkiosios valdymo sistemos i¢jime.

4.4.3. SC fiziologiniy parametry atpazinimo algoritmo sudarymas

SC parametry nustatymui galima naudoti analogiSka algoritma kaip ir EKG parametry
nustatyme. Tik ¢ia jis bus daug sudétingesnis, kadangi reikia nustatyti 3 SCR bangos taskus.
Sudaryto algoritmo blokiné schema pateikta 43 pav.

Pirmajame etape galima iSskirti SCL ir SCR parametrus pagal daznine charakteristika.

Antrajame etape surandame bangy Slaitinius vektorius pagal SVW algoritma. Tuomet ji
galima filtruoti arba ne.

Toliau yra fiksuojamos pozicijos laike, kuriose banga pradeda kilti, pasiekia maksimuma ir
nusileidzia. Sio algoritmo sudarymui buvo pasiremta Wang [36] pateiktu SCR parametry nustatymo
algoritmu. Sis algoritmas sudarytas i§ keturiy etapy:

1 etapas. Bangos did¢jimo inicijavimas. Vykdomas pradzioje arba po deformuotos bangos.

2 etapas. Jei bangos didéjimas pirmajame etape nebuvo atsitiktinis, fiksuojami bangos kilimo
pradzios laikas ir amplitude.

3 etapas. Fiksuojamas bangos auksciausias pakilimo taSkas ir latko momentas.

4 etapas. Fiksuojamas pusé¢ maksimalios bangos amplitudés sumazéjimo laikas ir amplitudé.
Jeigu banga nustoja leistis nepasiekusi pusés bangos amplitudés sumazéjimo, tuomet banga yra

laikoma deformuota ir anuliuojami visi parametrai.
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IF (Si.; <S;) AND (inc==0) AND (P(t) == 0) Then (inc=1) (inicijuojamas pirmas bangos kilimas)
IF (Si.1 <S;) AND (inc==1) AND (P(t) == 0) Then (P(t)=t;) AND (P(U) =U,) (jeigu banga vis auga fiksuojam pradzig)
IF (Si.; >S;) AND (inc==1) AND (P(t) <> 0) Then (jeigu banga augo ir dabar pradéjo mazéti)
IF (S; <=0) Then (A(t)=t;) AND (A(U) = U;) AND (inc=0) (jeigu Slaitas kirto x asj ties 0 fiksuojame amplitude)
IF (Si.; <S;) AND (A(t) <> 0) AND (inc==0) Then (jeigu banga mazéjo ir dabar pradéjo augti)
IF (S; >=0) Then (jeigu Slaitas is neigiamos srities kirto x asj ties 0)
IF (U; >= A(U)/2) Then (jeigu dabartiné amplitudé yra mazesné arba lygi pusei bangos amplitudei
fiksuojame bangos pabaigq)
(HRT(t) = ;) AND (HRT(U) = U;)
ELSE (A(t,U) =[0,0]) AND (P(t,U) =1[0,0]) (kitu atveju banga deformuota)

______ r————————_=
|

| SCLir SCR | Moving Average |
-SC{t.U}» parametry :—SCR{t,U} SVW(n) SCR{t,U,S}}: filtravimas :—SCR{t,U,S}

Fiksuojami 3 bangy taskai:
pradzios, maksimumo ir

L atskyrimas | | EKG(S)sun | puse grizimo.
| tasky ! |
scLgeur . TTTTTTToo P{tU}; A{t,g}; HRT{t,U}
Apskaiciuojami
EPITUR AMLUES HRTITLUS— kilimo ir leidimosi
periodai

P(T) = A(t)-P(t;)
HRT(T) = HRT(t;)-A(t;)

43 pav. SC parametry nustatymo algoritmo blokiné schema
Nustacius laikus, prie kuriy banga pradeda kilti, pasiekia maksimuma ir grizta per puse

maksimalios amplitudés, galima apskaiciuoti laiko intervalus 7, kurie yra vieni i§ SCR parametry.

4.5. Neraiskiosios valdymo sistemos projektavimas emocijy atpaZinimo procese

Emocijoms atpazinti reikalingos dvi neraiskiosios valdymo sistemos. Pirmoje i§ fiziologiniy
parametry yra nustatomi susijaudinimo—valentingumo laipsniai, o antroje i§ susijaudinimo—
valentingumo laipsniy i§vedamos emocijos.

Susijaudinimo—valentingumo laipsniy nustatymas

Po fiziologiniy parametry nustatymo, kitas emocijy atpazinimo sistemos etapas yra nustatyti
susijaudinimo—valentingumo laipsnius. Tam pasirinkta neraiskioji valdymo sistema.

Pirmas FCS etapas yra nustatyti kiekvieno i¢jimo (fiziologinio parametro) ir i$éjimo
funkecijas, t.y., funkcijy skaiciy, tipa ir ju susikirtimo taskus. Funkcijy skaiciy ir susikirtimo taskus
galima nustatyti remiantis ekspertinémis Zziniomis arba eksperimentiSkai. Eksperimentinis
tvertinimas yra daug tikslesnis. Funkcijos tipas dazniausiai naudojamas trikampio formos (Zr.
44 pav.).

HR, SCR parametry ir susijaudinimo—valentingumo laipsniu funkcijas eksperimentiSkai
nustate¢ Mandryk (Zr. 1 priedo 6, 8 pav.), kur HR sudarytas i$ triju funkcijy (low, medium, high), o
SCR 18§ keturiy (low, mid-low, mid-high, high). Atsizvelgiant { HRV ir ST parametry maza kitimo
diapazona, jiems bus sudarytos trys funkcijos (low, medium, high). Funkcijos susikirs ties 0,5

neraiSkiuoju taSku. Kol néra eksperimentiniy duomeny, tol funkcijy susikirtimy tasku yra laikomas
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0,5. Taip yra padaryta ir su susijaudinimo—valentingumo laipsniy funkcijy susikirtimais.
Susijaudinimo laipsnio {€jimo aibé sudaryta 1§ keturiy funkciju (low, mid-low, mid-high, high), o

valentingumo laipsnis i§ penkiy (very low, low, neutral, high, very high).

Funkcijos tipas Funkcijy susikirtimo taskas

Loy

44 pav. Neraiskiosios jéjimo aibés funkcijy parametrai
Kitas F'CS etapas yra remiantis ekspertinémis Ziniomis sudaryti taisykles nusakancias aiSky
ry$] tarp neraiSkiyjy iéjimo ir i8¢jimo aibiy. Remiantis analitinés dalies ir teorinés dalies
padarytomis iSvadomis buvo iSkeltos SeSios hipotezés, nusakancios sarySi tarp susijaudinimo—
valentingumo laipsniy ir fiziologiniy parametry (HR, HRV, SCR, ST aivas STpirstas):
(1) Sirdies plakimo dazniui didéjant, didéja susijaudinimo laipsnis, kitu atveju susijaudinimo
laipsnis mazgja;
(2) Sirdies plakimo daznio kitimui mazéjant auksto daznio (0,15-0,4 Hz) ribose ir didéjant
zemo daznio ribose (0,015-0,15 Hz), mazéja valentingumo laipsnis;
3) Sirdies plakimo daznio kitimui didéjant auksSto daznio (0,15—0,4 Hz) ribose ir maz¢jant
zemo daznio ribose (0,015-0,15 Hz) didéja valentingumo laipsnis;
4) did¢jant odos laidumo atsakui, didéja susijaudinimo laipsnis, kitu atveju susijaudinimo
laipsnis mazéja;
(5) didéjant galvos temperatiirai valentingumo laipsnis mazgja, kitu atveju valentingumo
laipsnis didéja;
(6) didé¢jant pirSto temperatiirai valentingumo laipsnis didéja, kitu atveju valentingumo
laipsnis mazéja;
IS ¢ia iSeina, jog HRV turés biiti skaidomas { zemo daznio HRVr ir aukSto daznio HRVyr
ribas. Remiantis hipotezémis, buvo sudarytos 36 taisyklés (zr., 1 priedo 19 pav.)
Emocijy iSvedimas
I§ susijaudinimo—valentingumo laipsniy su 66 taisyklémis Mandryk (zr., 6, 7 pav.) iSvedé 5

SV —

daugiau emocijy, reikéty atlikti eksperimentinius tyrimus, kuriy rezultatus panaudoti, koreliacijos
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tarp susijaudinimo—valentingumo laipsniy ir naujy emocijy, nustatymui. Taciau pirmiausia, reikia

realizuoti pirmaja F'CS dalj.
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5. EMOCIJU ATPAZINIMO SISTEMOS PER ZMOGAUS FIZIOLOGINIUS
PARAMETRUS PROTOTIPO TYRIMAS

Sioje dalyje yra pateikiamas realizuotos emocijy atpazinimo sistemos prototipas. Testuojama

sukonstruota aparattiriné jranga, bandomi algoritmai.

5.1. Aparatiarinés jrangos realizacija ir testavimas

Pagal sudaryta aparatiirinés irangos modeli (32 pav.), pirmiausia buvo realizuoti ,,Atmegal6
blokas, programatorius ir maitinimo blokas (1 priedo 22, 23 pav.). ISbandyta bendravimo su
kompiuteriu sasaja per UART protokola. Pasinaudojant jtampos dalikliu iSbandytas ADC keitiklis,
kuris priklausomai nuo daliklio padéties turi iSvesti | terminalg deSimtainj skai¢iy nuo 0 iki 255
(1 priedo 24 pav.). Cia buvo naudojamas 4.3 skyriuje aptartas (2) protokolas. Mikrovaldiklis buvo
programuojamas ,,microPascal®“ programiniu paketu, kur programinis kodas atlieka: analoginio
signalo keitimo nuskaityma, signalo filtravima GS metodu ir skaitmeninio signalo perdavima {
terminala, pateiktas 3 priede.

Kitame etape realizuoti stiprintuvy kompleksai bei elektrodai (1 priedo 25, 26, 27, 28 pav.).
EKG signalams fiksuoti naudojami medicininiai galiininiai elektrodai. SC signalams fiksuoti
naudojami elektrodai padaryti priklijuojant aliuminio folija prie medziagos [51]. Stiprintuvy

derinimui ir testavimui buvo naudojamas ,,PCS500 “ oscilografas (1 priedo 20, 21 pav.).

0,8
0,7 l

0,6

2 EKG impulsai

0,5
S 041

=03 1

0,2
0,1

0,0 T T T T T T
0j2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2 1.4 116
t,s

-0,1

45 pav. Gautas EKG signalas su triuksSmais
EKG stiprintuvo testavimas.
Tiriant EKG stiprintuvy schema iSkilo keblumy. Prijungus tiriamaji objekta prie trijy
elektrody stiprintuvai i$¢jimo signala nuslopina. Atjungus teigiamo AD620 iéjimo elektroda
stiprintuvy 18¢jime atsirasdavo EKG signalas. Toks signalo gavimo biidas vadinamas vieno poliaus.

Norint gauti signala dviem poliais, reikalingas i§samus Sios elektrinés schemos tyrimas. 45 pav.
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pateiktas dviejy EKG impulsy grafikas, kuriame matomi dideli tinklo svyravimo triuk$mai. Sie
triukSmai gali biiti mazesniy EKG banguy nematymo prieZastimi.

SC stiprintuvo testavimas.

Eksperimentas buvo vykdomas 15 minuciy, per kurias maksimalus signalo pokytis buvo ~1V.
Per oda leista 2,2V itampa. Nustatyta optimali jtampos riba nuo 1,5V. Naudojant mazesng¢ jtampa,
signalas tampa iSkraipytas arba neigiamas. 15 minuciy eigoje keiciantis signalo amplitudei buvo
uzfiksuoti 5 intervalai po 4 sekundes (46 pav.), kur isryskéja dideli tinklo svyravimai. Sie triuk§mai

bus Salinami kitame skyriuje.

Odos laidumo kitimas, kei€iantis itampa
1,20

1,00

0,8
!||!|H||M|Hl\| \
0,6 W lllllllll|||||||||‘l‘|“||’||||“ TS

0,40

S

(=)

U,V

0,20

0,00 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t,s

46 pav. SC kitimas su triuksmais

5.2. Filtravimo metody parinkimo tyrimas

Realizuoto stiprintuvy komplekso gautas signalas turi gana didelius triukSmus (45, 46 pav.),
tad Cia reikia atlikti signalo filtravima. Taciau koks filtravimo metodas geriausiai paSalinty visus
nepageidaujamus signaly triukSmus? Pats pagrindinis ir labiausiai signalus iSkraipantis triukSmas
yra 50Hz tinklo itampos svyravimas. Kaip matome, gautas EKG signalas yra Siek tiek keistokas
(R bangos 1 apacia bei nesimato Salia kity esanciy bangy), tai dél nesuderinty iki galo stiprintuvy.
Be to, buvo matuojama su dviem elektrodais, vietoje dviejy. Toks matavimo biidas taip pat yra
galimas. Gautas signalo daznis yra 1250Hz.

Filtravimo metody testavimui buvo pasirinkta Excel skai¢iuoklé, nes su Siuo jrankiu galima
gana greitai i$bandyti filtravimo metodus. Zinoma, ¢ia néra naudojama daug duomeny, kitu atveju
Excel skaiciuoklé netikty.

Filtravimas buvo vykdomas su M4, GS, FIR, HPF, LPF ir BPF metodais.

MA metodas geriausiai atlieka filtravima prie 25 tasky (1 priedo 9 pav.). Prie 12 tasky,

signalas yra filtruojamas, taCiau iSlieka tam tikri svyravimai. Pastebéta, jog didinant tasky skaiciy, R
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banga pradeda krypti i vieng pusg, tai gali kiek iskreipti signala. Taip pat néra aisku, dél R bangos
amplitudés, ji iSlieka tokia pati, nors turéty biiti mazesné, lyginant su originaliu signalu.

GS metodas filtruoja sunkokai, taciau, padidinus tasky skai¢iy iki 51 ir sigma koeficienta iki
11, gautas neblogas rezultatas (1 priedo 10 pav.). Jeigu, didinant sigma koeficienta, signalas

pradeda slopti, o signalas néra dar pakankamai nufiltruotas, tuomet reikia didinti G(x) koeficienty

skai¢iy. Tad, norint GS metodu gauti visiSkai nufiltruota signala, reikia didelio koeficienty
skaiciaus. Taip yra todél, kad Siuo atvejy turimas per didelis nuskaitymo daznis 1250Hz.

FIR metodas patyré visiska fiasko. Jis arba visai nefiltruoja arba prideda dar daugiau triukSmuy
(1 priedo 11 pav.). Tai gali buti siejama su per dideliu nuskaitymo dazniu, kadangi filtravimas
vyksta tik per tris taskus. Siaip ar taip, §is metodas yra sunkokai realizuojamas dél sudétingy
matematiniy formuliy.

HPF pasirodé¢ visiskai netinkamas tokio daznio diapazono filtravimui (1 priedo 12 pav.). Jis
labiau yra tinkamas filtruoti EKG triukSmus, esanc¢ius mazo daznio diapazone 0,001 —1Hz . Taip pat
pastebéta, jog jis palaipsniui mazina amplitudg, tai néra pageidautina.

LPF atliko pastebimus signalo pakitimus, taciau vis tiek iSliko gana dideli svyravimai
(1 priedo 13 pav.). Esant 50Hz dazniui, LPF labai mazai itakojo signala. Sumazinus daznio riba iki
15Hz LPF pastebimai sumazino tinklo daznio trikdzius, tac¢iau pradéjo iSrysSketi kiti minusai:
sumaz¢jo R bangos amplitudé bei pakito Sios bangos pozicija laike. Toliau mazinant dazni Sie
defektai vis stipriau rySkéja.

Sujungus HPF ir LPF metodus, gautas BPF metodas (1 priedo 14 pav.), kur matomas
nepageidaujamas HPF metodo proporcingas signalo slopinimas. Kaip matome tiriamas EKG
signalas neturi jokiy kity paSaliniy triuk§my mazo daznio diapazone, tad programinis HPF

filtravimas tampa nereikalingas, nes $is filtravimas puikiai atlickamas fiziniame lygmenyje.

1 EKG impulsas filtruojant su GS, MA ir LPF metodais

0,800
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:50,300 ]

0,200

0,100 - .

0,000 w w i : \ \
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t.s
[ Originalus EKG MA 25 GS 51 LPF

47 pav. Pastebimai filtruojantys skaitmeninj signalq MA, GS ir LPF metodai
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ISbandzius visus Siuos signaly filtravimo metodus, galime teigti, jog gauta signala pastebimai
filtruoja MA, GS ir LPF metodai (47 pav.). MA yra paprastas ir greitas, taciau iSkyla klausimy, dél
signalo bangy pozicijos laike bei amplitudés pakitimy. GS metodas i§laiko signalo bangu pozicija
laike bei amplitudg, taciau jam realizuoti reikia didelio koeficienty skaiciaus (51 nepakanka). LPF
metodas yra pats greiCiausias ir filtruoja panasiai kaip GS, taciau iSkyla amplitudés ir R bangos
pozicionavimo laike problemos, kaip ir su M4 metodu. Tad visi Sie trys metodai priklausomai nuo
situacijos filtruoja gerai.

Jei reikia labai greito metodo, R bangos deformacija néra svarbi ir néra labai svarbu visiskai
pasalinti tinklo svyravimus, tuomet tinkamiausias yra LPF metodas. Jeigu reikia greito metodo,
kuris visiSkai paSalinty tinklo svyravimus ir R bangos deformacija néra labai svarbi, tuomet
tinkamiausias yra MA4 metodas. Jeigu yra svarbu gauti nedeformuota R banga, filtravimo greitis néra
svarbus ir néra svarbu visiSkai paSalinti tinklo svyravimus, tuomet tinkamiausias yra GS metodas.

48 pav. pateiktas nufiltruotas 46 pav. pateikto SC kitimo signalas naudojant MA filtravima su
25 taskais. IS Sio grafiko iSrySkeéja intervalai, kuriuose buvo padidéjes odos laidumas. Tuose laiko
intervaluose galima jzvelgti SCR bangos fragmentus. Kaip matome 4 skundziy signalo fiksavimo

SCR jvertinimui nepakanka.

Odos laidumo kitimas, keiiantis jtampa

0,50
0,45
0,40
0,35 |
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

uVv

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t,s

48 pav. SC kitimas po MA filtravimo su 25 taskais
5.3. EKG signaly atpaZinimo algoritmy tyrimas
Vienas i§ pagrindiniy metody naudojamy atpazinti emocijas yra EKG. Vietoje jo galima
naudoti BVP, taiau jis naudojamas reciau. Pagrindinis parametras, kurj reikia nustatyti i§ EKG, tai
R bangu pozicijos laike. Nustacius visus laiko momentus ties kuriais R banga yra auksScCiausiame

pakilimo taske, toliau galima surasti atstumus tarp kiekvienos R bangos (/BI), i$ ko apskai¢iuojamas

Sirdies plakimo daznis (HR).
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Sudaryto algoritmo testavimui pirmu atveju buvo naudojami duomenys, gauti realizavus
projektuota sistema, kitu atveju — PhysioNet duomeny bazéje pateikiamais pacienty EKG

duomenimis [49].
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49 pav. Kairéje originalus EKG signalas gautas realizuota sistema ir deSinéje MA metodu nufiltruotas ir
invertuotas signalas

Pirmajame etape signalas yra filtruojamas pagal MA metoda su 25 taskais ir invertuojamas
(49 pav.). Toliau vykdoma S§laito vektoriaus signalo formos (SVW) algoritmo realizacija, kuri
apraSyta 3.2 poskyryje. Sio algoritmo rezultate gaunami §laitai, nusakantys kuriose vietose bangos
didé¢ja, kur sustoja ir kur leidZiasi. 50 pav. pateikta EKG signalo SVW realizacija, kai n =1. Matosi
Siek tiek triukSmuy, kuriuos galime sumazinti padiding # . Jeigu turime mazo daznio signala, tuomet
nepatartina didinti #, taCiau Siuo atveju daznio (1250Hz) uztenka. Siekiant pasalinti Siuos trikdzius,
galime pasinaudoti filtravimo algoritmais (GS ar MA). Nors atsiradg triukSmai visiSkai netrukdo R

bangu pozicijy nustatymui.
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50 pav. EKG signalo §laitai po S:VW algoritmo realizacijos, kai n=1
Toliau atliekamas kitas R bangy pozicijy nustatymo etapas. Ten, kur §laitinis vektorius kerta
x a$], tuo laiko momentu banga yra maksimume. Tokiu buidy identifikuojamos R bangy pozicijos
(51 pav. kairéje raudoni pliusai), pagal kurias paskaiiuojamas Sirdies plakimo daznis (51 pav.

desingje).
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51 pav. Kairéje surastos R pozicijos laike, desinéje paskaiciuotas Sirdies plakimo daznis is R-R laiko
intervaly
Sis algoritmas paprastai ir greitai susidorojo su turimais duomenimis. Siekiant i8siaiSkinti ar

algoritmas yra veiksnus turint kitokio tipo duomenis, buvo apdoroti atsitiktinai pasirinkti nezinomo

paciento EKG duomenys i§ medicininés PhysioNet duomeny bazés. Duomeny nuskaitymo daznis

yra 100Hz ir yra matomos P, R, T bangos. Tai turéty apsunkinti parametry nustatyma.
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52 pav. PhysioNet duomeny bazés EKG signalo Slaitai po SVW algoritmo realizacijos, kai n=1
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53 pav. PhysioNet duomeny bazés duomenys. Kairéje surastos R pozicijos laike, desinéje paskaiciuotas
Sirdies plakimo daznis is R-R laiko intervaly

PhysioNet duomenys apdorojami naudojant ta pati algoritma. 52 pav. pateikta SV algoritmo
realizacija. 53 pav. kairéje matome identifikuotas R bangy auksciausio pakilimo (raudoni kryziukai)

ir kity bangy (zali kryziukai) pozicijas. Kaip matome, mazesnés bangos (P ir 7) buvo taip pat

65



L

identifikuotos, tad galime teigti, jog Sis algoritmas yra universalus t.y., tinkamas jvairaus daznio ir

tipo EKG signalo (P, R, T) bangy identifikavimui.

5.4. Sirdies plakimo daZnio kitimo (HRV) spektrinés analizés tyrimas
Spektrinei analizei atlikti buvo panaudotas 4.4.2 poskyryje suprojektuotas algoritmas. Buvo
naudojami medicininés PhysioNet duomeny bazés atsitiktinai pasirinkto paciento, kurio emociné
biisena tyrimo metu néra zinoma, 60 sekundziy EKG duomenys (zr. 54 pav. kairéje). Tad Sios

analizés tikslas yra nusakyti galima paciento emocing bisena, susijusia su teigiamomis arba

neigiamomis emocijomis.
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54 pav. Kairéje 60 sekundziy paciento kardiograma, desinéje Sirdies plakimo daznio kitimas

Furjé transformacijos

Cia naudojamas prie§ tai buvusiame 5.3 poskyryje analizuotas algoritmas, skirtas nustatyti
Sirdies plakimo daznj. Toliau, pleciant §i algoritma, i§ Sirdies plakimo daznio buvo apskaiciuoti
Sirdies plakimo daznio nuokrypiai nuo visos imties vidurkio (Zr. 54 pav. deSin¢je), kurie ir yra
spektrinés analizés i¢jimas. Toliau, pasinaudojant Matlab ,,FFT* funkcija, surandamas dazniy
svorio vektorius, kuri pakélus kvadratu gaunama dazniy galia. DaZniné x aSis apskaiciuojama
atskirai pagal R-R intervalo vidurki (55 pav.).

IS HRV dazninés charakteristikos (zr. 55 pav.) galima pasakyti, jog pacientas tyrimo metu
nebuvo labai atsipalaidaves, jo emocijos buvo neigiamos arba neutralios. Tai rodo auksto daznio,
kur HRV kinta mazai, ir vidutinio daznio, kur pastebimas didesnis HRV kitimas, sritys. Dazniné
charakteristika rodo, jog auksto daznio intervalo pradzioje HRV kinta, nors pagal teorija visame
daznio intervale HRV kitimas turi buti panasus. Tai gali biiti susij¢ su tuo, jog daznio x a$j reikia
paskaiciuoti atskirai nuo galios y aSies skai¢iavimo. Tad Siuo atveju daznio ribas reikéty perstumti

per 0,1Hz: auksto daznio — [0,25Hz - O,SHZ] , vidutinio daznio — [0,14Hz - 0,25Hz], zemo daznio —

[0,01H2—0,14Hz]. Kai kurie autoriai sujungia zemo ir vidutinio daznio sritis [18], kadangi HRV
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kitimas abiejose srityse panasiai nusako valentinguma. Tuo tarpu auksto daznio srityje HRV kitimas

nusako visiSkai prieSinga valentinguma, tad yra labai svarbu iSskirti Sias daznines sritis.
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55 pav. Sirdies plakimo daznio kitimo spektriné analizé naudojant FFT

Kitame etape HRV dazniy spektry iSskyrimui buvo naudojama greitojo laiko Furjé
transformacija. Konkreciai §io metodo funkcijos Matlab neturi, taCiau §is metodas realizuotas
spektrogramos skaic¢iavimo funkcijoje (specgram). STFT skiriasi nuo FFT tuo, kad STFT metodu
yra apskaiCiuojamas dazniy svorio vektorius kiekvienam langui (zr. 1 priedo 29 pav.) (zr. 3.5
poskyri), taip gaunamas DSV aibé.

Spektro skaidymas i smulkesnius spektrus suteikia galimybg nustatyti dazniy svorj kiekvieno
lango pabaigos laiko momentu. 1 priedo 30 pav. pateikti HRV 3-D pavirSius ir spektrograma,
kuriuose matosi kiekvieno daznio kiekvienu laiko momentu stiprumas. Tai parodo spalvos, kuo
,karStesné* spalva, tuo signalas, tame daznio diapazone tam tikru laiko momentu, yra stipresnis.
Norint atlikti FFT ir STFT palyginima, reikia surasti bendra dazniy svorio vektoriy 1§ STF7T metodu
apskaiciuoty vektoriy aibés.

Nustatyta, jog, siekiant gauti optimaliausia bendra dazniy svorio vektoriy, reikia naudoti
vektoriy aibés mediana. Mediana nereaguoja i didelius skaicius. Tuo tarpu skaiCiuojant vidurki,
gaunamas vektorius yra iSkraipomas, dél atsiradusiy atsitiktiniy dideliy skai¢iy. Didelis dazniy
svoris Zzemo daznio diapazone nuslopina kity dazniy diapazony svorius, kurie yra daug mazesni
lyginant su Zemo daznio diapazonu. Apskai¢iavus mediana, toliau paskaiiuojama dazniy galia
pagal PSD.

STFT dazninés charakteristikos labai priklauso nuo ivedamuy parametry: lango bei
neuzsikei¢ian¢io lango dydziu. 56 pav. pateikiamas dazniy galios vektorius, kuris gautas naudojant
lango dydi 30 i§ 67 galimy. AukSto daznio diapazone matomi panasumai su FFT

charakteristikomis. Taciau vidutinio daZznio diapazono dazniy galios charakteristikos iSsiskiria.
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56 pav. Sirdies plakimo daznio kitimo spektriné analizé naudojant STFT, kai lango dydis 30 is 67
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galimy ir neuzsikeiciamo lango dydis 29

Siekiant panaikinti vidutinio daznio diapazono dazniy galios charakteristikos netikslumus,

lango dydis padidinamas iki 60 (zr. 57 pav.). Siuo atveju isryskéja dazniy galios charakteristiky

panasumai visuose dazniy diapazonuose lyginant su FFT metodo charakteristikomis. Tik $iuo

atveju jos yra glodesnés, o dazniy galia Zemo daznio diapazone Zymiai mazesné.
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57 pav. Sirdies plakimo daznio kitimo spektriné analizé naudojant STFT, kai lango dydis 60 is 67 galimy ir

neuzsikeiciamo lango dydis 59

Norint i$siaiskinti, kuris metodas yra tikslesnis reikia atlikti eksperimentus su daugiau negu

60s trunkan¢iu EKG signalu, zinant tiriamojo emocing biisena signaly gavimo metu. Pastebéta, jog

STFT metoda yra patartina naudoti tik turint dideli spektro dydi. 60-ies nevisiSkai pakanka. Tad

STFT metoda geriau naudoti turint daugiau duomeny, siekiant gauti geresnes daZnines
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charakteristikas ir turéti galimybg vertinti daznio galig tam tikrais laiko momentais. Taciau Cia

reikia atlikti daugiau skai¢iavimuy.

5.5. Emocijy atpaZinimo sistemos pagal neraiskiaja valdymo sistema eksperimentas

Matlab neraiskiosios logikos irankiu buvo sudarytas susijaudinimo—valentingumo laipsniy
1Svedimo i§ fiziologiniy parametry modelis, kurj sudaro: j¢jimo parametrai (HR, HRV)y, HRV), SCR,
ST pirstas) ST(gavay), ju funkcijos, 18¢jimai (susijaudinimas, valentingumas) ir 36 taisyklés,
nusakancios jéjimy ir i8éjimy rysi (58 pav.). Sia sistema galima realizuoti modeliuojant objektiskai

arba programiniu kodu.

VA

HR (3)

XX

SCR(4) FuzzySystem2

Arauzal (4)

HRhi (3) [mamdani)

HRAIf (3) s
rules

STg i3

Yalence (3]

STp (3)
System FuzzySystem2: Binputs, 2 outputs, 36 rules
58 pav. Susijaudinimo—valentingumo laipsniy isvedimo neraiskioji valdymo sistema
Suvedus taisykles, sugeneruojamas 3-D pavirSius, nusakantis kiekvieno i§éjimo
priklausomybes nuo iéjimy. 59 pav. pateiktas 3-D pavirSius, nusakantis valentingumo
priklausomybe¢ nuo Sirdies plakimo daznio kitimo Zemo ir aukSto daznio diapazonuose. Didé¢jant
HRV zemo daznio srityje, valentingumas maz¢ja, o didéjant aukSto daZnio srityje — did¢ja.
Maziausias valentingumas yra prie didZiausio HRV Zemo daznio srityje ir maziausias — aukSto

daznio srityje. Valentingumas laikomas neutraliu ties 50.
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59 pav. Valentingumaq nusakantis Sirdies plakimo daznio kitimas auksto ir Zemo daznio srityse
Yra galimybé simuliuoti sudarytas taisykles (60 pav.). Keiiant i¢jimo parametry reikSmes,
gaunamos 1$¢jimy reikSmes.

HR =391 SCR=5819 HRAVW =S HRVH=B45 aropal=855 Velance =425
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60 pav. Taisykliy testavimo langas

Sudaryta neraiSkiosios valdymo sistemos susijaudinimo—valentingumo laipsniy i§vedimo
modelj galima bus plétoti atliekant eksperimentus su realiais fiziologiniy parametry duomenimis.

5.4 poskyryje iSskyréme HRV auksto ir vidutinio daznio srityse. Toliau, normalizavus HRV
pagal formulg¢ (18), yra iSvedami vidurkiai (HRVh =6,44 ir HRVm = 26), kurie naudojami
neraisSkiosios valdymo sistemos ié¢jime. Vienas i§ iéjimy imamas Sirdies plakimo daznio 60
sekundziy normalizuotas vidurkis (HRM = 43). Odos laidumo atsakas nebuvo analizuotas, tad ¢ia ji
laikysime 50. 6/ pav. kairéje pateiktas FCS i$¢jimas, tiriant 60 sekundziy paciento duomenis. Cia
valentingumas ~37, o susijaudinimas ~45. Tad pacientas yra neigiamy emociju biisenoje. Panasios

iSvados buvo padarytos spektrinés analizés metu. Siekiant paecksperimentuoti kaip FCS elgsis kitu
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atveju, buvo sukeistos auksto ir vidutinio daznio diapazony HRV i¢jimy reikSmés. Gautas prieSingas

variantas, kur valentingumas ~62, tai reiskia teigiama emocing biiseng (Zr. 6/ pav. deSinéje).
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61 pav. FCS susijaudinimo ir valentingumo iséjimy reiksmeés

ISbandzius abu (FFT ir STFT) transformacijos metodus, neraiskiosios valdymo sistemos

1¢jime gaunamas panaSus valentingumo laipsnis su paklaida +5.

5.6. Nauji valentingumo laipsnio iSvedimo tyrimai

Suderinus EKG schema, buvo gauta kardiograma turinti visus dantelius. Kardiograma buvo

fiksuojama Griciaus laisvai platinama ,,Atmega Oscilografas 5v.“ programa [55]. Sie pasikeitimai

suteiké naujy galimybiy pratgsiant emociju atpazinimo vykdomus tyrimus. Gautas signalas yra labai

nestabilus, o schema sunkiai kalibruojama.
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62 pav. EKG signalo filtravimas

Po signaly diskretizavimo ir jra§ymo atlickamas signaly filtravimas. Cia i$ry§kéja nauji

signalo trikdziai. Vienas i§ jy yra kvépavimas turintis zema daznj (zr. 62 pav. zalia kreive).

Pasinaudojant HPF;, Sis trikdis buvo sékmingai pasalintas, taciau iSrySkéja neigiamas poveikis. Toje
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vietoje, kur trikdzio banga buvo aukstai pakilusi, sumazéjo EKG bangy amplitudé. Tai turés jtakos

R banguy poziciju laike nustatymui. Reikes praplésti sukurta algoritma.

| — Originalus EKG
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63 pav. EKG signalo filtravimas
Like auksto daznio trikdziai filtruojami BPF, GS ir MA metodais. Cia MA ir GS filtravimas
skiriasi labai nezymiai. Be to, MA veikia vos su 2 taskais. BPF filtruoja taip pat neblogai, taciau po
filtravimo Siek tiek sumazéja R bangos amplitudé (daugiau negu naudojant M4 ir GS metodus) (Zr.

63 pav.). MA ir GS Siek tiek pakreipia R pozicija laike.
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64 pav. Kairéje sirdies plakimo daznis, desinéje Sirdies plakimo daznio kitimas

Gautas 17s EKG signalas toliau analizuojamas su prapléstu R bangy pozicijy laike nustatymo
algoritmu (Zr. 4.4.1 poskyris) (64 pav.). Tada atlieckama spektriné analizé¢ naudojant FFT (65 pav.
kair¢je) ir pagaliau ivykdomas valentingumo laipsnio iSvedimas, naudojant neraiskigja valdymo
sistema (65 pav. deSin¢je). Gaunamas valentingumo laipsnis lygus 30. Tai reiSkia, jog tiriamasis
buvo neigiamy emocijy biisenoje. Tyrimo metu, tiriamasis derino schema, kuri sudétingai derinosi,

tad tai patvirtina fakta, jog gautas valentingumo laipsnis atitinka realybg.
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65 pav. Kairéje HRV dazniné charakteristika pagal FFT, desinéje neraiskiosios valdymo sistemos iséjimai
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Padidinus operaciniy stiprintuvy maitinimo {tampa, gauta didesné¢ SC signalo kitimo raiSka.

Cia i$ryskéja SCR susijaudinimo bangos (66 pav.). Su kiekvienu diiriu { ranka, jos vis dazniau

pasikartoja ir vis stipriau jtakoja tonini odos laiduma. Nutraukus dirius i delna, SCR pamazu

1Snyksta, o toninis laidumas grizta | prading biisena. Buvo atlieckami eksperimentai kaip stimula

naudojant garsig muzika (zr. 1 priedo 31 pav.) bei tiriamojo garsy Saukima (Zr. 1 priedo 32 pav.).

Rezultate taip pat iSrySkejo SCR ir SC did¢jimas, o i§jungus muzika ar nustojus Saukti — mazéjimas.
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REZULTATU APTARIMAS IR TOLIMESNI DARBAI

Realizavus fiziologiniy parametry stiprintuvy kompleksa, gauti EKG ir SC metody
analoginiai signalai. Analoginiai signalai kei¢iami { skaitmeninius ir perduodami | kompiuteri,
naudojant kompiuterini oscilografa, kuris yra skirtas stiprintuvy komplekso testavimui. Gauti
signalai kompiuteryje turi didelius tinklo triukSmus, kurie buvo filtruojami ivairiais filtravimo (M4,
GS, FIR, HPF, LPF, BPF) metodais. Ateityje bus realizuotas kiino odos temperatiira matuosiantis
termometras.

EKG signalas yra neigiamas, invertuotas ir nesimato mazesniyjy (P, 7) banguy, taiau Siame
darbe tokio EKG signalo su R bangomis visiSkai pakanka. Ateityje numatomas EKG stiprintuvo
tyrimas. P ir T bangy gali nesimatyti dél atsiradusiy dideliy triuk§Smy, o signalo neigiamumas bei
inversiSkumas atsiranda dél i stiprintuvo iéjimus patenkancios jtampos poliarumo.

Lyginant su teorinio signalo forma gautas SC signalas yra be didesniy modifikacijy. Taciau
kompiuterinio oscilografo (maksimaliai fiksuoja tik 3,5s) nepakanka, siekiant fiksuoti keliy minuciy
SC signala. Tad ateityje numatomas Atmegal6 bloko panaudojimas, kuris turéty pakeisti
kompiuterinj oscilografa. Fiksuojant SC signala 15 min laiko tarpe 4s intervalu, tam tikrais
epizodais i8rySkéja SCR banga.

HR apskai¢iavimui, remiantis SVW algoritmu, suprojektuotas ir realizuotas algoritmas, kuris
iStestuotas su EKG duomenimis, gautais i§ pasidaryty stiprintuvy, bei PhysioNet duomeny bazes.
Numatomas $io algoritmo praplétimas, nustatant kiekvienos EKG bangos pradZzios, auk$c¢iausio
pakilimo ir pabaigos laiko pozicijas. Taip pat numatomas suprojektuoto SCR algoritmo tyrimas.

HRYV analizei buvo naudojamos Furjé transformacijos (FFT ir STFT), skirtos keisti laiko
domeno sritj | daznio domeno sritj. ISskirti dazniy diapazonai, kuriuose Sirdies plakimo daznis kinta
priklausomai nuo zmogaus emocijy. Ateityje bus realizuota HRV spektriné analize laiko domene.

Remiantis iSkeltomis hipotezémis, sudarytos naujos taisyklés (prapleciant Mandryk modeli),
nusakancios sarysi tarp fiziologiniy parametry ir susijaudinimo—valentingumo laipsniy. Sios
taisyklés realizuotos neraiskiojoje valdymo sistemoje.

Toliau bus prapleCiamas sukurtas emocijy atpazinimo prototipas taip, kad galima bty
fiksuoti ilgo laiko fiziologiniy parametry fiksavimo metody signalus. Tokiame prapléstame
prototipe bus galima atlikti eksperimentus, kuriy metu bus nustatyti neraiskiosios valdymo sistemos
1¢jimo fiziologiniy parametry funkciju susikirtimo taskai. Eksperimento rezultatai leis pakoreguoti
fiziologiniy parametry taisykles bei nustatyti naujas (kitas, kurias pateiké Mandryk savo emocijy
iSvedimo modelyje) emocijy iSvedimo taisykles.

Suprojektavus aisky emociju iSvedimo modeli, neraiskiosios valdymo sistemos pagrindu, §i

modelj reikés perkelti i kitas programavimo aplinkas (Delphi ir kt.). Visi algoritmai bus perdaryti {
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realaus laiko algoritmus. Kitas etapas bty intelektualios valdymo sistemos projektavimas,
priklausomai nuo sistemos realizacijos. Sukurtas emociju atpazinimo modelis galés biti
naudojamas visose emocijomis grindziamose sistemose. Reikéty paminéti ir tai, jog §iai sistemai

nereikés dideliy finansiniy resursy.
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ISVADOS

e Remiantis atlikta fiziologiniy parametry fiksavimo metody analize, siiloma emocijy
atpazinimo procese naudoti Sirdies plakimo daznj, Sirdies plakimo daznio kitima auksto ir Zemo
daznio diapazonuose, odos laidumo atsaka, pir§to odos temperatiiros ir galvos odos temperatiiros
fiziologinius parametrus.

e Atlikus skaitmeniniy signaly filtravimo metody tyrima, nustatyta, kad, priklausomai nuo
situacijos, geriausiai signala filtruoja judé¢jimo vidurkio, Gauso glodinimo ir Zemo praéjimo
filtravimo metodai.

e [Sbandytas EKG fiziologiniy parametry nustatymo algoritmas $laitinio vektoriaus (SVW)
algoritmo, skirto faziniy signaly pradzios, auks$ciausio pakilimo ir pabaigos laikams nustatyti,
pagrindu, parod¢, kad jis yra tinkamas ivairaus tipo EKG signalams apdoroti.

e Remiantis Furjé transformacijos metodais atlikta Sirdies plakimo daznio kitimo (HRV)
spektriné analizé patvirtino iSkelta hipoteze, jog auksto daznio (0,15-0,4 Hz) bei zemo daznio
(0,04-0,15 Hz) srityse, priklausomai nuo zmogaus emocinés biisenos, atsiranda Sirdies plakimo
daznio kitimas.

e Prapléstas susijaudinimo—valentingumo laipsniy iSvedimo modelis, pagristas Sirdies
plakimo dazZnio, Sirdies plakimo daznio kitimo auksto ir Zemo daznio diapazonuose, odos laidumo
atsako, pirSto odos temperatiiros ir galvos odos temperatiiros fiziologiniais parametrais bei ju
sarySiais su zmogaus emocijomis per tam tikras taisykles.

e Rekomenduojamas $io emocijy atpazinimo prototipo tolimesnis plétojimas pritaikant ji

socialinés e-rtipybos paslaugy aplinkai. Tai vienas i§ galimy plétojimo varianty.
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1 pav. Kairéje Watson ir Tellegen keturiy dimensijy modelis, desinéje erdvinis valentingumo vertinimo
modelis (Larsen, 2001 [27])
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2 pav. RC tipo pasyviy filtry schemos ir jy dazninés charakteristikos a) auksto praéjimo b) zemo praéjimo c)

diapazono praéjimo [46]
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3 pav. Aktyvaus zemo praéjimo filtro pavyzdys naudojant operacinj stiprintuvq [46]
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4 pav. Judéjimo vidurkio filtro pavyzdys. a) tam tikra kreive su atsitiktiniais triuksmais, b) ir ¢) po MA

filtravimo su 11 ir 51 taskais [40]

Initializing: wait for slope to stay below threshold for 1 sec
Waiting for wave: wait for slope to break threshold value
Analyzing wave:
If slope is increasing, keep recording maximum slope value.
If slope starts decreasing, check to make certain slope does not start increasing again.
If slope increases, -> Wave Deformed state
if slope decreases, keep current state
If slope is equal or less than zero, we have reached peak of wave
record amplitude
record rise time
record maximum slope
Wait for wave to fall to half of amplitude.
if conductance value starts increasing before falling back to half amp -> Wave Deformed
if conductance value steadily decreases, keep current state
if conductance value at half amp, record half recovery time -> Wave Complete
Wave Completed: message shows for 1 sec before -> Waiting for Wave
Wave Deformed: message shows for 1 sec before -> Initializing

5 pav. SCR bangos parametry fiksavimo algoritmas (Wang, 2006 [36])
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6 pav. Kairéje susijaudinimo ir valentingumo nustatymo modelis desSinéje emocijy nustatymo modelis
remiantis neraiskiqja logika (Mandryk, 2007 [45])
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7 pav. 5 emocijy atpazinimo susijaudinimo ir valentingumo modeliai (Mandryk, 2007 [45])
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8 pav. Kairéje HR, o desinéje SCR normalizuoty dydziy neraiskiosios logikos iéjimy funkcijy nustatymas

eksperimentiniu biidu (Mandryk, 2007 [45])
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9 pav. EKG signalo filtravimas MA metodu su 12 ir 50 tasky

2 EKG impulsai filtruojant su GS metodu, kai sigma = 11
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10 pav. EKG signalo filtravimas GS metodu su 25 ir 51 tasku, kai sigma 11
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11 pav. EKG signalo filtravimas FIR metodu
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2 EKG impulsai filtruojant su HPF metodais, kai R = 1,5kOmai, C=1000uF ir F=0,03Hz
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12 pav. EKG signalo filtravimas HPF metodu, kai praleidziamas daznis yra didesnis uz 0,03Hz

2 EKG impulsai filtruojant su LPF metodu, kai R = 10kOmy, C=1uF ir F=15Hz
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13 pav. EKG signalo filtravimas LPF metodu, kai praleidzZiamas daznis yra mazesnis uz 15Hz

2 EKG impulsai filtruojant su BPF metodu, kai LPF F=15Hz, o HPF = 0,03Hz
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14 pav. EKG signalo filtravimas BPF metodu, kai praleidziamas daznis yra intervale [0,03Hz — 15Hz]
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17 pav. ,,Atmegal 6 bloko jungimo prie kompiuterio per COM prievadq elektriné schema [50]

VCC i
? & 35 wpu_—_L
8 D
%
3I:I
=
IC1 _Jea Jos -
1 == 1apF
pe 5,1 ] . Tu Iu of
BC546B Wf [ _-LcaGND ==
10K L~ : 1uF
1uF
AT g ST L. GND
| MAX232

C3

MEGA16-P

18 pav. Programatoriaus bloko elektriné schema [50]
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IF (SCR is high) THEN (arousal is high)

IF (SCR is mid-high) then (arousal is mid-low)

IF (SCR is mid-low) then (arousal is mid-low)

IF (SCR is low) then (arousal is low)

IF (HR is low) then (arousal is low)

IF (HR is high) then (arousal is high)

IF (SCR is low) and (HR is high) then (arousal is mid-low)
IF (SCR is high) and (HR is low) then (arousal is mid-high)
IF (SCR is high) and (HR is mid) then (arousal is high)

. IF (SCR is mid-high) and (HR is mid) then (arousal is mid-high)

. IF (SCR is mid-low) and (HR is mid) then (arousal is mid-low)

. IF (HRVy is high) and (HRV[ is low) then (valence is very-high)

. IF (HRVy is low) and (HRV{ is high) then (valence is very-low)

. IF (HRVy is medium) and (HRV} is medium) then (valence is neutral)

. IF (HRVy is high) and (HRV| is medium) then (valence is high)

. IF (HRVy is medium) and (HRVy is high) then (valence is low)

. IF (HRVy is medium) and (HRVy is low) then (valence is high)

. IF (HRVy is low) and (HRV{ is medium) then (valence is low)

. IF (HRVy is high) and (HRV{ is high) then (valence is neutral)

. IF (HRVy is low) and (HRV| is low) then (valence is neutral)

. IF (HR is low) and (HRVy is low) and (HRV{ is low) then (valence is low)

. IF (HR is high) and (HRVy, is high) and (HRV_ is high) then (valence is high)

. IF (STp is high) and (STg is low) then (valence is very-high)

. IF (STp is low) and (STg is high) then (valence is very-low)

. IF (STp is medium) and (STg is medium) then (valence is neutral)

. IF (STp is high) and (STg is medium) then (valence is high)

. IF (STp is medium) and (STg is high) then (valence is low)

. IF (STp is medium) and (STg is low) then (valence is high)

. IF (STp is low) and (STg is medium) then (valence is low)

. IF (STp is high) and (STg is high) then (valence is neutral)

. IF (STp is low) and (STg is low) then (valence is neutral)

. IF (STp is high) and (STg is low) and (HRVy is high) and (HRV[ is low) then (valence is very-high)

. IF (STp is low) and (ST is high) and (HRVy is low) and (HRV{ is high) then (valence is very-low)

. IF (STp is medium) and (STg is medium) and (HRVy is medium) and (HRV| is medium) then (valence is neutral)
. IF (STp is low) and (STg is medium) and (HRVy is low) and (HRV| is medium) then (valence is low)
36.

IF (STp is medium) and (ST is low) and (HRVy is medium) and (HRV| is low) then (valence is high)

19 pav. Susijaudinimo—valentingumo laipsniy nustatymo taisyklés. 1-11 pagal Mandryk, 12-22 sudarytos

autoriaus
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20 pav. PCS500 vieno kanalo kompiuterinis oscilografas
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21 pav. PCS500 vieno kanalo kompiuterinio oscilografo grafiné sasaja
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22 pav. Realizuotas Atmegal6 blokas skirtas analoginiy signaly diskretizavimui bei jy perdavimui i
kompiuterj

23 pav. Realizuoti mikrovaldiklio COM programatorius kairéje ir maitinimo blokas desinéje

89



Cornnanisaiiung Tarmingl ﬂﬂj

Settings Communication
Com Port: | COM1 E2IE
Baud 19200 | || Append: (] CR [ Send as typing
Stop Bits: |I:Ine Stop Bit j []LF [ ] Send as number Clear History ]
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Log Files = 1| ||Received: 265
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24 pav. Analoginio signalo keitiklio testavimas Communication Terminal aplinkoje
luminum Foil

] / Hook Side

St Sid
CQIB

N

Wire

Y
/

Loop Side S/4 in

———35in

25 pav. SC elektrodai kairéje, desinéje jy gaminimo schema ir apacioje EKG galiininiai elektrodai
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26 pav. Realizuotas EKG stiprintuvas

27 pav. Kairéje jtampos daliklis, centre buferinis operacinis stiprintuvas (Cia jungiami SC elektrodai) ir
desinéje 1000 karty stiprinantis signalq invertuojantis ir ne invertuojantis operacinis stiprintuvas

28 pav. SC matavimo eksperimento vykdymo nuotrauka
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100

A0 |

0 0.1 0z 0.3 0.4 0.4 0.6 0.7

f, Hz

29 pav. Sirdies plakimo daznio kitimo dazniy svorio vektoriai naudojant STFT, kai spektro lango dydis 30 ir

neuzkeiciamo langas dydis 29

Salia

90 fi e

f, Hz

n 02
0 0.4
0B 0 10 20 30

t, s f Hz t s

30 pav. HRV 3-D pavirsius kairéje ir desinéje spektrograma naudojant STFT, kai spektro lango dydis 30 ir

neuzkeiciamo langas dydis 29
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0 20 40 t,s 60 80 100

31 pav. Odos laidumo kitimas, dél garsios muzikos

5 10 15 20 25 t,s 30 35 40 45 50

32 pav. Odos laidumo kitimas, dél garsaus Saukimo
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2 PRIEDAS

1 lentelé. Emocijy atpazinimo sistemy lyginimo lentelé

Autorius Fiksuojami FP | Emocijy atpazinimo Emocijy atpazinimo metody Emocijos

metodai ir algoritmai. | aprasymas.

Predinger, Raumeny IS odos elektrinio laidumo Piktas, susierzings,

2003 susitraukimas, nustatomas susijaudinimo laipsnis, | atsipalaidavgs,
odos elektrinis 0 18 raumeny biisenos valentingumo | linksmas,
laidumas. laipsnis, toliau pagal Russell dvieju | susijaudings.

dimensijy modelj nustatomi
emocijy koeficientai.

Zakharov, Veido 1. Active Appearance | Naudoja tam tikrus vaizdy Valentingumas  ir

2007 nuotrauka Model atpazinimo algoritmus, i§ kuriy susijaudinimas.

2. Gabor wavelets turéty nustatyti zmogaus emocing Konkreciai emocijy
3. Hybrid approach biisena. Siejama su Russell dvieju nepateikta.
4. Principal dimensijy modeliu. Emocijy
Component Analysis atpazinimas Siame darbe miglotas.
Morrissey, EEG. Support Vector Klasifikuojami EEG parametrai Laime, pyktis,
2006 Machine for dvieju dimensijy erdvéje iSskiriant | litidesys, baimé,
Classification and tam tikras kategorijas. pasipiktinimas,.
Regression Realizuojama realaus laiko
sistemose, siejama su Russell dvieju
dimensijy modeliu.

Nasoz, 2003 | Odos laidumas, | Masininio mokymosi | Eksperimentiniu biidu nustato FP Litdesys, pyktis,
Sirdies plakimo | klasterizavimo reik§més esant tam tikroms baimé, staigmena,
daZnis, odos algoritmai: emocijoms. Tada atlieka kita nusivylimas,
temperatiira. 1. k-Nearest Neighbor | eksperimenta, kur naudojant tam malonumas.

Algorithm tikrus klasifikavimo algoritmus yra

2. Discriminant atpazistamos emocijos. Nustatoma

Function Analysis kaip stipriai koreliuoja iSgauti ir

3. Marquardt Back atpazinti emocijy rezultatai. Gautos

propagation stiprios koreliacijos, taciau §iuo
atveju reikalingas didelis duomeny
kiekis bei kalibravimas.

Mandryk, Odos laidumo Neraiskioji valdymo Naudojant neraiskiosios logikos Smagumas, i$§ikis,

2005 atsakas, sistema. aparata i§ pradziy pagal nuobodulys,
zandikauliy ir fiziologinius parametrus yra nusivylimas,
antakiy nustatomas valentingumo ir susijaudinimas.
raumeny susijaudinimo laipsnis, toliau pagal
bisena, Sirdies Russell dviejy dimensijy modeli
plakimo daznis. nustatomi emocijy laipsniai.

Perry, 2007 | Odos laidumo EEG parametrams I§ nustatyty parametry nustatomi Valentingumo ir
atsakas, Sirdies | atpazinti atlickama valentingumo ir susijaudinimo susijaudinimo
plakimo daznis, | spektriné analize, visuy | laipsniai, toliau pagal Russell laipsnius
galvos ir pirS§to | kity metody parametry | modeli nustatomi emocijy atitinkancios
temperatiira, atpazinimui taikomi koeficientai. Siy emocijy emocijos.
rankos ir statistiniai metodai. koeficienty kitimas laike lyginamas
nugaros su akcijy vertés svyravimu.
raumeny
biisena, EEG

Rani, 2003 Simpatinés ir Bangy virsiiniy Tolydzioji bangy transformacija Nerimo laipsnis
parasimpatinés | nustatymo algoritmas | skirta nustatyti R bangy pozicijas.
nervy sistemos | (tolydZzioji bangy Galios spektriné analizé naudojama

itaka Sirdies
plakimo
dazniui.

Odos laidumu
atsako laiko
vidurkis ir
daznis.
Zandikaulio ir
kaktos raumeny
biisena.

transformacija).Galios
spektriné analizé.
Neraiskioji valdymo
sistema.

paversti Sirdies plakimo daznio
kitima i dazning sritj, siekiant
iskirti simpatinius ir
parasimpatinius svyravimus.
Toliau, naudojant neraiskiaja
valdymo sistemos, nustatomas
nerimo laipsnis.
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Isshiki, 1994 | Odos laidumas, | Neraiskioji logika Matuojami odos elektrinio laidumo | Emocijy
odos elektrinio parametrai, pagal tai, naudojant neatpazistama.
laidumo neraiskiaja logika, yra sprendziama,
atsakas. kada jjungti signalizacija, kada
i§jungti.
Lee, 2004 Odos laidumas, | 1. Multilayer I§ fiziologiniy parametry remiantis | Stresas

Sirdies plakimo
daZnis, odos
temperatura.

perceptron (MLP)

2. Generalized
regression neural
network (GRNN)

3. Adaptive network
based fuzzy inference
system (ANFIS)

neuroniniy tinkly modifikacijomis
yra suklasifikuojama tiriamojo
biisena i dvi grupes: strese ir ne
strese. Pagal tai sistema keicia
intelektualaus namo parametrus.
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