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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ методической и ТЕХНИЧЕСКой базы 
для ОПРЕДЕЛЕНИЯ фУНКЦИОНАЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ биологических объектов

Целью данного проекта явилось определение групп методов исследования наиболее перспективных для реализации с использованием программно-технических комплексов и разработка технического задания для создания программно-технических комплексов для обеспечения медико-биологических исследований.

Для достижения цели были поставлены следующие задачи:

1. Исследовать возможности реализации методик оценки микрогравитации на систему внешнего дыхания, в условиях острого эксперимента на базе специализированного программно-технического средства (на примере лабораторий института физиологии И. П. Павлова РАН).
2. Определить параметры, регистрируемые в ходе экспериментальных исследований.

3. Определить необходимые алгоритмы обработки полученных данных.

4. Определить возможности существующих программно-технических средств для реализации заданных методик исследований.
5. По результатам выполненных исследований выработать требования к программно-техническому обеспечению, предназначенного для медико-биологических исследований.

Область применения. Такая система сбора данных будет полезна для многоотраслевого использования, во всех научно-исследовательских лабораториях, в научно-исследовательской работе студентов разных вузах.

Актуальность темы. Существующая методика оценки физиологических параметров строится в основном на использовании информации получаемой в результате экспериментов с дыхательной системой биологического объекта. Это обусловлено применением специфического оборудования для проведения экспериментов и слабой проработкой методики наиболее полной оценки функциональных состояний биологических объектов. 
Научно-практический задел.

Исследования проводятся на крысах линии Wistar массой 280+20 г, наркотизированных внутрибрюшинным введением уретана из расчета 1000 мг/кг. 

При проведении эксперимента наркотизированное животное фиксируют в положении лежа на спине на специальном станке, угол наклона которого можно изменять. Для моделирования физиологических эффектов невесомости крыса переводится из горизонтального положения в антиортостатическое (вниз головой под углом -30° к горизонту). Антиортостатическое положение (АОП) приводит к перераспределению объемов циркулирующей крови и других жидких сред организма в краниальном направлении,  характерном для состояния невесомости. [1]

В процессе эксперимента производится регистрация объемно-временных параметров дыхания, максимальной скорости вдоха и выдоха, сопротивления дыхательных путей, внутригрудного давления.

Для того чтобы обеспечить дыхание через трахеостому по средней линии шеи от подбородочной области до грудины рассекали кожу и расслаивали мышцы, прикрывающие трахею. В Т-образный разрез трахеи вставляли дыхательную канюлю. Канюля соединялась с клапанной коробкой, имеющей малое сопротивление и небольшое мертвое пространство. [2]

Сила сокращений дыхательных мышц оценивалась по величине инспираторных колебаний внутригрудного давления (ВГД), которые отражают колебания внутриплеврального давления, а их величина характеризует общее инспираторное усилие, т.е. силу сокращения дыхательных мышц. Регистрация ВГД осуществлялась баллонографическим методом с помощью зондов, вводимых через рот в соответствующую полость. Зонд представлял собой тонкий полиэтиленовый катетер, на который был надет латексовый баллон длиной 20 мм и диаметром 7 мм, заполненный воздухом. Пищеводный зонд вводился таким образом, чтобы баллончик располагался в нижней трети пищевода, что обеспечивает наибольшее соответствие пищеводного давления плевральному, так как при этом положении баллона колебания давления в нем не искажаются при дыхании смещением трахеи и других органов средостения. [3]

В качестве системы сбора данных при проведении экспериментальных работ с биологическими объектами использовалась ЭВМ под управлением лицензионной операционной системы Windows2000, а также экспериментальный электронный блок усиления и  оцифровки данных "Biograf" с набором датчиков-преобразователей. Полученные данные подвергались статистическому анализу с использованием программы Microsoft Excel.

Поражение электрическим током биологического объекта исключается за счет применения гальванической развязки линии канала связи с ЭВМ и источником питания электронного блока 
"Biograf".

Параметры, зарегистрированные в горизонтальном и антиортостатическом положении до и после ваготомии, сравнивались между собой, с одинаковым масштабом.
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Рис.1. Внутригрудное давление в горизонтальном положении объекта в интактном состоянии
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Рис.2. Внутригрудное давление в горизонтальном положении объекта в состоянии ваготомии
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Рис.3. Пневмотахограмма в горизонтальном положении объекта в интактном состоянии
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Рис.4. Пневмотахограмма в горизонтальном положении объекта в состоянии ваготомии

Выводы:

1. Разработанное специализированное программно-техническое средство обеспечивало реализацию методик по оценке функций внешнего дыхания лабораторных животных.
2. Разработанное специализированное программно-техническое средство позволяет проводить непрерывное мониторирование в течение всего эксперимента.

3. Применение разработанного программно-технического средства позволяет путем подбора датчиков конфигурировать прибор для цели и задач экспериментов.
Усовершенствованные методические и технические средства позволят расширить сферу человеческих знаний о влиянии различных параметров на функциональное состояние биологических объектов.
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МЕТОДЫ И Программно-технические средства  оценки 
функционального состояния НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ оператора

Функциональное состояние – нервной системы, в условиях которой реализуются те или другие поведенческие акты животных и человека  является общей, интегральной характеристикой работы мозга, обозначающей общее состояние множества его структур [1].

Функциональное состояние нервной системы зависит:

· от особенностей характера выполняемой деятельности; 

· от исходного уровня активности нервной системы, как отражения предшествующей деятельности субъекта; 

· от индивидуальных особенностей нервной системы; 

· от воздействий, выходящих за рамки естественной среды обитания организма (фармакологических, химических, электрических раздражений и т. д.).

Переутомление – это своеобразное состояние организма возникающее после длительного (а иногда и кратковременного) физического или психического напряжения. Опасность переутомления в потенциальном ослаблении воли человека, что в условиях автономного существования может иметь серьезные последствия. Нервно-психическое (центральное) утомление приводит к снижению работоспособности из-за нарушенной центральной нервной регуляции. Среди типичных симптомов следует отметить замедление процессов решения задач, ослабление сенсомоторной функции.

Для обеспечения оценки функционального состояния испытуемого, а в частности, для определения наличия переутомлений, авторами использованы  следующие методики:

· КЧСМ – критическая частота слияния мельканий;

· КЧРМ – критическая частота различения световых мельканий;

Данные методики отличаются надежностью, валидностью, информативностью, простотой, незначительными трудовыми затратами на реализацию.

Целью работы является: определение методик оценки функционального состояния оператора, студентов и преподавателей в ходе учебного процесса,  а также экспериментальных биологических объектов и разработка технических средств для реализации этих методик.

Были поставлены задачи:

· определение методик оценки функционального состояния нервной системы оператора;
· разработка алгоритмического обеспечения;

· разработка аппаратно-программного обеспечения;
· создание стенда контроля функционального состояния оператора в соответствии методике КЧСМ (КЧРМ).
Критическая частота слияния световых мельканий измеряется следующим образом: исследуемому предъявляют ритмические световые стимулы определенной интенсивности, частота колебаний которых может плавно изменяться; при определенном числе колебаний исследуемый воспринимает стимул без импульсов (произошло их субъективное слияние). У каждого человека своя КЧСМ (число колебаний в секунду – герц).

КЧСМ зависит от лабильности (функциональной подвижности) нервных процессов, которая, в свою очередь, чувствительна к изменению психического состояния человека. Величина КЧСМ повышается по сравнению с фоном, когда человек возбужден, и снижается при значительном утомлении. Размах ее изменений зависит от исходного уровня. Например, \У. Наскег (1961 г.) установил, что чем выше эта величина до начала утомительной работы, тем больше ее снижение после работы. При диагностике утомления, переутомления исходный уровень величины КЧСМ имеет существенное значение.

Мелькающий источник света при исследовании работы органа зрения впервые применил Л. Г.  Беллярминов (1889 г.), позднее экспериментально установлено, что зрительное утомление снижает КЧСМ (Markstein, 1932 г.; Snell, 1933 г.), Я. Э. Нейштадт, Н. М. Данциг, Т. Б. Шубова и Л. И. Мкртычева (1936 г.) доказали чувствительность метода КЧСМ для определения степени зрительного утомления [2]. В работе О. Р. Охременко [3] приведены результаты исследований степени зрительного утомления у лиц, выполняющих прецизионные трудовые операции (огранщики алмазов). Отмечено, как симптом утомления, снижение КЧСМ в конце рабочей смены на 31,9 ± 5,9 %.

М. И. Виноградов (1958 г.) показал, что наиболее характерной чертой утомления организма человека в целом является снижение КЧСМ, позднее В. Душков и Г. Шопов (1972 г.), В. Гаврийски (1981 г.) установили, что под влиянием физической нагрузки, ее объема и интенсивности КЧСМ меняется, поэтому наблюдение за динамикой КЧСМ дает возможность судить о функциональном состоянии организма, степени его утомления [2, 4].

По мнению В. Ф. Пешкова [5] показатель КЧСМ, наряду с показателями динамометрии, теппинг-теста и электрокожного сопротивления являются наиболее информативными критериями ФС организма человека.

В морской медицине [6, 7] показатель КЧСМ используется более часто, чем другие методы исследования, в связи с такими преимуществами как простота методики, портативность аппаратуры, незначительные временные затраты и высокая информативность при определении утомляемости организма. Проведенные наблюдения свидетельствуют о том, что показатель КЧСМ удобен и показателен как критерий утомления, объективно характеризует динамику работоспособности и развитие утомления организма как в процессе вахты, так и в процессе рейса [8]. В медицине труда метод КЧСМ используется наряду с другими психофизиологическими и клинико-физиологическими методами [9].

Имеющиеся многочисленные данные о зависимости значения КЧСМ от степени утомления организма человека объяснимы с точки зрения теории утомления. 

Установлено, что в развитии утомления, вызванного физической или умственной работой, основная роль принадлежит центральной нервной системе. Согласно исследованиям В. В. Розенблата [10] утомление организма человека есть целостный процесс с центрально-корковым ведущим звеном, представляющим по биологической сущности корковую защитную реакцию, а по физиологическому механизму – снижение работоспособности прежде всего самих корковых клеток, что обусловлено их охранительным торможением. Учитывая, что показатель КЧСМ определяется высшими отделами зрительного анализатора, так как центральный зрительный нейрон и зрительная кора являются самыми инертными звеньями зрительной системы [2, 11], то при утомлении организма в связи со снижением работоспособности корковых клеток значение КЧСМ уменьшается, что позволяет контролировать функциональное состояние организма и степень его утомления по изменению КЧСМ. Метод КЧСМ является субъективным психофизическим методом. 

Определение КЧСМ приводится отдельно для каждого глаза, с изменением видимой частоты мельканий от меньшей к большей или, наоборот, от большей к меньшей. Средние показатели слияния мельканий при неутомленном зрении составляют 41-45 Гц. Показатели порядка 38 и ниже указывают на утомление или патологию зрительной системы. Отличие КЧРМ от КЧСМ состоит в том, что частота мельканий уменьшается. КЧРМ помогает более точно провести исследования и определить данные, которые заведомо не являются корректными (случайное нажатие кнопки, фальсификация результатов).

Критическая частота различия световых мельканий так же как и КЧСМ измеряется следующим образом: исследуемому предъявляют ритмические световые стимулы определенной интенсивности, частота колебаний которых может плавно изменяться; при определенном числе колебаний исследуемый воспринимает стимул с импульсами (произошло их субъективное различие-мелькания). У каждого человека своя КЧРМ (число колебаний в секунду – герц).

Для разработки алгоритмического обеспечения была использована среда разработки IAR Embedded Workbench for Atmel AVR V3 Evaluation Version
Для разработки аппаратно-программного обеспечения была использована среда разработки программного обеспечения АVR Studio 4

В соответствии с определенной методикой разработана структурная схема экспериментальной установки стенда контроля функционального состояния оператора (рис. 1).
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Рисунок 1 Структурная схема установки стенда контроля

функционального состояния оператора по КЧСМ (КЧРМ) теста

Экспериментальная установка (рис. 2) включает микроконтроллер (АЦП, счетчик, генератор), трубка со светоизлучающим элементом (светодиод), излучающий 3 вида световых волн с различной длиной волны (красная – 600нм, синяя – 450нм, зеленая – 550нм)), устройство ввода / управления (6 позиционный джойстик и кнопка), устройство отображения (LCD индикатор) [11, 12].
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Рис. 2. Экспериментальной установка КЧСМ (КЧРМ) теста
Предложенные нами решения прошли проверку на практике и широко используются научными сотрудниками  Факультета медицинской физики и биоинженерии Государственного политехнического университета. Разработанные комплексы позволяют реализовать стандартные методики по оценке функционального состояния операторов сложной техники, студентов и преподавателей в ходе учебного процесса, а также экспериментальных биологических объектов.
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Многоканальная система регистрации данных с USB-интерфейсом 

на базе КПК с ОС Microsoft Windows Mobile 2003
Карманный персональный компьютер (КПК) – это маленький полнофункциональный компьютер, обладающий, по сравнению со своими большими настольными собратьями, несколькими неоспоримыми преимуществами:

· малые габаритные размеры;

· портативность;
· легкость;

· мобильность.

Несмотря на несколько меньшую производительность и значительно меньшие размеры экрана по сравнению с настольными персональными компьютерами (ПК), КПК пользуются огромной популярностью во всем мире. И хотя их постепенно теснят группы устройств под названием «смартфоны» и «коммуникаторы», объединяющие в себе функции карманного компьютера и мобильного телефона, КПК обещают еще долго продержаться на плаву. А так как принципиальные различия между КПК, коммутаторами и смартфонами невелики, то рассматриваемая в данной статье система может быть с легкостью перенесена как на коммутаторы, так и на смартфоны.

Назначение системы: отображение на КПК принимаемых по нескольким каналам данных с возможностью их регистрации с целью последующей обработки.

Функциональная схема системы представлена на рис. 1.
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 В соответствии со структурной схемой создан экспериментальный образец многоканальной системы регистрации данных. Разработанная система представляет собой устройство, подключаемое посредством USB-интерфейса к карманному компьютеру и взаимодействующее с соответствующим программным обеспечением, устанавливаемым на КПК (рис. 2). В задачу внешнего устройства входит прием, оцифровка аналогового сигнала и передача оцифрованных данных в КПК. Задача же программы на КПК состоит в отображении принятых данных и записи их на flash-носитель.
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В приведенном образце (см. рис. 2) в качестве основы устройства оцифровки и передачи данных была использована целевая плата на базе процессора C8051F410 фирмы Silicon Laboratories Inc. (рис. 3, а). Для передачи данных по USB-каналу был использован MM232R Mini USB- Serial UART Development Module фирмы FTDI Ltd (рис. 3, б).
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Рис. 3: а – целевая плата на базе процессора C8051F410 фирмы Silicon Laboratories Inc; 
б - MM232R Mini USB- Serial UART Development Module
Процессор C8051F410 имеет встроенный 12-битный АЦП. Для максимизации скорости передачи оцифровываемыми были выбраны 8 каналов (8 ног процессора). В этом случае на каждый отсчет для каждого канала в КПК отсылается пакет размером 2 байта, который содержит номер канала и оцифрованные данные по этому каналу. Формат пакета приведен на рис 4.
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Вследствие ограниченной скорости USB-канала (в нашем случае 1,5 Мбит/с) пришлось наложить некоторые ограничения на частоту дискретизации сигналов. В полученном варианте при работе с количеством каналов от 1 до 5 частота дискретизации может быть установлена в диапазоне от 1 до 16 КГц, а при работе с количеством каналов от 6 до 8 – в диапазоне от 1 до 10 КГц.

Итоговые технические характеристики системы:

· Количество каналов……...  1 – 8;

· Частоты дискретизации:  

· 1 – 16 КГц на канал при 1 – 5-канальном режиме;

· 1 – 10 КГц на канал при 6 – 8-канальном режиме;

· Скорость развертки ...........  0,1 – 2 с/дел;

· Входной сигнал…………..  0 – 2,5 В.

При запуске на КПК программного обеспечения пользователь видит стартовое окно (рис. 5, а). Чтобы начать работу с программой, следует нажать кнопочку с синим треугольничком в нижнем левом углу экрана (рис. 5, б). В этом случае откроется форма выбора установок исследования (рис. 5, в), в которой можно назначить рабочие каналы и установить для них частоту дискретизации.
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Рис. 6: а – одноканальный режим просмотра; б – четырехканальный режим просмотра; 
в – восьмиканальный режим просмотра
Нажатием на кнопку «Применить» пользователь подтверждает выбранные установки; открывается окно просмотра каналов в режиме просмотра (рис. 6, а). В этом окне пользователю доступны следующие возможности:

· выбор количества единовременно отображаемых на экране каналов в диапазоне от 1 до 8 (рис. 6, б, в);

· пролистывание каналов, если число отображаемых каналов меньше общего числа выбранных каналов;

· изменение скорости развертки сигнала;

· масштабирование амплитуды сигнала.

Из режима просмотра пользователь может перейти в режим записи нажатием соответствующей кнопки (см. рис. 6, а). В режиме записи пользователю недоступны возможности изменения количества отображаемых каналов, пролистывания каналов, изменения скорости развертки и масштабирования амплитуды сигнала.

Для выхода из обоих режимов пользователю требуется нажать кнопку остановки (см. рис. 6, а), после чего программа возвращается к стартовому окну.
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Программно-техническое обеспечение методов теппинг-теста 

для ЭВМ под управлением ОС семейства Windows
Прежде чем говорить о методиках теппинг-тестирования, необходимо дать определение такому понятию как функциональное состояние человека.

Функциональное состояние – фоновая активность нервной системы, в условиях которой реализуются те или другие поведенческие акты животных и человека. Функциональное состояние является общей, интегральной характеристикой работы мозга, обозначающей общее состояние множества его структур [1].

Функциональное состояние зависит:

· от особенностей характера выполняемой деятельности; 

· от величины сенсорной нагрузки, которая может достигать высоких значений или резко падать в условиях сенсорной депривации; 

· от исходного уровня активности нервной системы, как отражения предшествующей деятельности субъекта; 

· от индивидуальных особенностей нервной системы; 

· от воздействий, выходящих за рамки естественной среды обитания организма (фармакологических, химических, электрических раздражений и т. д.).

Для обеспечения оценки функционального состояния испытуемого, в частности, для определения наличия переутомлений очень эффективна методика теппинг-теста.

Теппинг-тест (ТТ) (от англ. tap – постукивать) – метод определения максимальной частоты движений, выполняемых кистью испытуемого за определенный период времени.

Это одна из самых распространенных двигательных проб, используемая для контроля за скоростными качествами, ловкостью и развитием утомления через устойчивость простого моторного действия.

При выполнении ТТ от испытуемого требуется выполнять постукивание кистью руки в максимально возможном или удобном для него темпе.

Максимальный темп движений, изменяясь при утомлении, торможении, возбуждении нервной системы, может служить индикатором функционального состояния человека [3].

При использовании методики ТТ можно определять следующие характеристики функционального состояния:

· определение лабильности двигательного аппарата;

· определение индивидуально- типологических свойств;

· определение динамической мышечной устойчивости;

· степень развития утомления.

Бланковый вариант ТТ разработан Е.П. Ильиным [1]. Этот вариант в настоящее время наиболее распространен. Перед испытуемым ставится задача поочередно на 6 пронумерованных полях карандашом поставить максимальное количество точек, переходя с поля на поле по команде экспериментатора через пятисекундные интервалы (рис. 1). Далее происходит анализ количества точек в каждом квадрате, и на основании этого делаются выводы о текущем состоянии человека [2].
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В соответствии с описанной выше методикой была разработана структурная схема экспериментальной установки проведения ТТ на основе персонального компьютера (ПК) (рис. 2). 
Экспериментальная установка (рис. 2) включает: 

· внешнее устройство – устройство, подключаемое к ПК посредством USB-порта и осуществляющее регистрацию временных характеристик постукиваний;

· регистратор нажатия (кнопка, сенсорная панель, пластинка со щупом и т.д.), с помощью которого испытуемый производит нажатия (постукивания);

· контроллер (целевая плата) на базе процессора C8051F410 фирмы Silicon Laboratories Inc, фиксирующий при помощи регистраторов события производимых испытуемым нажатий (постукиваний), а так же измеряющий временные характеристики постукиваний и передающий соответствующую информацию через USB-модуль в ПК;

· USB-модуль для обмена данными между ПК и контроллером;

· блок приема данных (в составе ПО), принимающий данные с микроконтроллера;

· блок обработки данных (в составе ПО), обрабатывающий принятые данные;

· блок отображения данных (в составе ПО), отображающий принятые и обработанные данные.

В соответствии со структурной схемой было разработано программное обеспечение методики ТТ в составе программы для контроллера и соответствующего программного обеспечения для ЭВМ.


[image: image17]
 На рис. 2: ПК – персональный компьютер; ПО – программное обеспечение.

В задачу программы контроллера входит подсчет в миллисекундах временных интервалов длительности каждого нажатия и пауз между соседними во времени нажатиями. Сразу после подсчета одного временного интервала программа отправляет соответствующую информацию в ПК.

ПО для ТТ, предварительно запущенное на ПК, принимает и накапливает информацию о временных интервалах нажатий и пауз между ними. При включении соответствующей опции имеется возможность просмотра в реальном времени количества производимых нажатий в каждую секунду теста (рис. 3).
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По окончании теста имеется возможность проанализировать принятые данные. Для анализа использованы следующие средства (рис. 4):

· график, последовательно отображающий длительность каждого постукивания и пауз между ними для всего времени теста;

· гистограмма длительности постукиваний;

· гистограмма длительности пауз между постукиваниями;

· скаттерограмма длительности постукиваний;

· скаттерограмма длительности пауз между постукиваниями.
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Общий вид экспериментальной установки проведения ТТ представлен на рис. 5.
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Рис. 5. Экспериментальная установка
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Рис. 4. Пример возможных обработок, производимых программой





Рис. 3. Отображение в реальном времени количества постукиваний в каждую секунду теста
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Рис. 2. Структурная функциональная схема экспериментальной установки 


проведения теппинг-теста





Регистратор нажатия





Блок обработки данных





ПО





Блок приема/выдачи данных





Блок отображения данных





USB-модуль в составе ПК





ПК





USB-модуль





Регистратор нажатия





Целевая плата (контроллер)





Рис. 1. Бланковый вариант теппинг-теста
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Рис. 5: а – стартовое окно программы; б – кнопка запуска исследования; 


в – форма выбора установок исследования
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Рис. 4. Формат пакетов, отправляемых в КПК
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Рис. 2. Многоканальная система регистрации данных с USB-интерфейсом на базе КПК.





Рис. 1. Структурная функциональная схема многоканальной системы регистрации данных с USB-интерфейсом на базе КПК
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