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Алгоритмы обработки экспериментальных данных, 
необходимые для оценки состояния респираторной системы животного 
в условиях пониженной гравитации

Изменение гравитационного воздействия, в том числе его ослабление (микрогравитация, невесомость), является мощным экстремальным фактором для всех живых организмов. Установлено, что микрогравитация влияет на физиологические функции организма человека, вызывая адаптивные реакции со стороны многих висцеральных систем. Исчезновение градиентов гидростатического давления в условиях микрогравитации вызывает перемещение крови и интерстициальной жидкости в краниальном направлении, что инициирует ряд компенсаторных барорефлекторных сердечно-сосудистых и нейрогуморальных реакций. Вместе с тем, долгое время считалось, что снижение гравитационной нагрузки не оказывает существенного влияния на систему внешнего дыхания и эта система не участвует в процессах адаптации организма к невесомости. Преобладала точка зрения, согласно которой снижение физической работоспособности, характерное для человека после длительного пребывания в условиях невесомости, является следствием детренированности сердечно-сосудистой системы и антигравитационной скелетной мускулатуры [2] и не связано с какими-либо функциональными изменениями в системе внешнего дыхания. Однако, результаты современных исследований показывают, что микрогравитация оказывает существенное влияние не только на сердечно-сосудистую, но и на дыхательную систему [1, 5–7 и др.]. Установлено, что исчезновение силы тяжести в условиях невесомости приводит к характерным изменениям легочной гемодинамики, диффузионной способности легких, вентиляционно-перфузионных отношений, изменяет конфигурацию грудной клетки и структуру легочных объемов. Высказывается гипотеза о возможной детренированности дыхательных мышц в условиях невесомости

При проведении эксперимента наркотизированное животное фиксировали в положении лежа на спине на специальном столе, угол наклона которого можно было изменять. Для моделирования физиологических эффектов невесомости животное переводилось из горизонтального положения в антиортостатическое (вниз головой под углом 30 градусов к горизонту). Антиортостатическое положение (АОП) приводит к перераспределению объемов циркулирующей крови и других сред организма в краниальном направлении, характерном для состояния невесомости (рис. 1).

В процессе эксперимента производилась регистрация объемно-временных параметров дыхания, максимальной скорости вдоха выдоха, сопротивления дыхательных путей, внутригрудного давления, миограммы (рис. 2).

Регистрация объемно-временных параметров дыхания осуществлялась пневмотахографическим методом, основанным на измерении объемной скорости воздушного потока. Величина дыхательного объема (ДО) измерялась по кривой пневмотахограммы. Для количественной оценки общей вентиляции легких вычислялся минутный объем дыхания (МОД, VE), как произведение величины дыхательного объема и количества дыхательных движений за одну минуту.[3]

Регистрация внутригрудного давления осуществлялась баллонографическим методом. Катетер с латексовым баллончиком длиной 20 мм и диаметром 7 мм, заполненный воздухом, располагался в нижней трети пищевода, что обеспечивает наибольшее соответствие пищеводного давления плевральному, т. к. при этом положении баллона колебания давления в нем не искажаются при дыхании смещением трахеи и других органов средостения.
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Рис. 1. Экспериментальная установка
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Рис. 2. Регистрация объемно-временных параметров дыхания, 
максимальной скорости вдоха выдоха, внутригрудного давления, миограммы

Все регистрируемые электрические сигналы, такие как: объемно-временные параметры дыхания, внутригрудное давление, миограмма, проходили предварительную аналогово-цифровую обработку с помощью устройства Biograf и регистрировались на ЭВМ специального типа (предназначенного для проведения биологических исследований). Ввод данных в ЭВМ проводился с помощью программного обеспечения (ПО) Codas. Также при помощи ПО Codas проводили предварительный анализ данных. Основное достоинство Biograf и ПО Codas простота использования. В результате работы был получен большой объем качественных данных, и возникла задача быстрой и качественной обработки этих данных. Обработка некоторых данных (например, расчет объемно-временных параметров) в течение долгого времени проводилась вручную. На рис.3.а,б,в, представлены алгоритмы обработки полученных данных. 

Данные из базы данных исследований Codas экспортировались в ПО Microsoft Excel и ПО Matlab, что позволило авторам проводить весь спектр статистической обработки на ЭВМ. Например, вычислялась средняя величина регистрируемых параметров. Параметры, зарегистрированные в горизонтальном и антиортостатическом положении, сравнивались между собой.

Для оценки состояния респираторной системы необходимо:

· получить дыхательный объем (чтобы определить минутный объем дыхания (МОД) – количественную оценку общей вентиляции легких, как произведение величины дыхательного объема и количества дыхательных движений за одну минуту):
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(1)

где Ve – дыхательный объем, F(t) – поток воздуха;
· получить спектр плотности мощности (2), центроидную частоту (3), огибающую сигнала миограммы, для оценки степени утомления дыхательных мышц:
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(2)

где G(k) – спектральная плотность мощности (СПМ), X(k) является дискретным преобразованием Фурье цифрового сигнала миограммы:
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(3)

где fi – значение частоты, 
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Рис. 3. Алгоритмы обработки полученных данных: 
а) для кривой пневмотахограммы, б) для кривой внутригрудного давления, в) для миограммы

При прохождении потока воздуха через некоторое сопротивление (сетка, сужение трубки и т.п.) возникает перепад давления в потоке (перед преградой давление повышается, за ней – понижается). Разность давлений тем больше, чем выше скорость потока (рис. 4)

Амплитуда регистрируемого сигнала зависит от сопротивления создаваемого в трубке. Чем больше разница d1–d2, тем больше амплитуда.
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Рис. 4. Дифференциальный манометр

Электрический сигнал, регистрируемый от мышц во времени имеет сложный, случайный характер, по виду которого трудно заметить наличие тех или иных закономерностей его изменения. Частотный спектр позволяет выявить частотную структуру этого сложного сигнала. 

Период дискретизации T выбирают таким, чтобы избежать эффекта наложения высоких частот на низкие в вычисляемом частотном спектре. [4]

Основным приложением спектрального анализа электрической активности мышц у человека и животных является оценка степени утомления дыхательных мышц. Впервые это направление стали разрабатывать Линдстрём и соавторы, которые использовали анализ частотных спектров ЭМГ при оценке степени утомления во время физической работы. Эта концепция частотного анализа ЭМГ была применена во многих работах для изучения утомления диафрагмы. Некоторые из этих исследователей использовали отношение мощности высокой частоты к мощности низкой частоты (H/L), чтобы описать вызванный утомлением сдвиг частотного спектра ЭМГ диафрагмы. Еще одним элементом частотного спектра ЭМГ является центроидная частота (fc), которая также была использована в качестве показателя при изучении утомления. 
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Рис.5. Обработка сигнала пневмотахограммы, получение дыхательного объема


[image: image13.png]x|
1

e vh‘nv/\MMwAvm”'hMWNMMMVWMMMA‘WWUM |
L i il





Рис. 6. Обработка сигнала миограммы: 
определение спектра плотности мощности и определение центроидной частоты 

Полагают, что центроидная частота имеет меньшую вариабельность и является более информативной при анализе частотного спектра ЭМГ. 

В заключение хотелось бы сказать, что некоторые из алгоритмов описанных в статье реализованы в ПО Codas. Например, определение дыхательного объема по пневмотахограмме 
(рис. 5), определение спектра плотности мощности миограммы (рис. 6) и определение центроидной частоты (рис. 6).
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ПРОВЕДЕНИЕ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УСТРОЙСТВ СБОРА ДАННЫХ BIOGRAF
Физиология как наука о жизнедеятельности организма основана на экспериментальном методе исследования, причём успех физиологического эксперимента во многом определяется возможностями применяемой аппаратуры, в том числе регистрирующих устройств. В современных условиях для регистрации и дальнейшей обработки данных, полученных в ходе физиологического эксперимента, всё шире используются персональные компьютеры, укомплектованные устройствами ввода данных и необходимым программным обеспечением. Нашей задачей было оценить возможности аппаратно-программного комплекса, созданного в Научно-исследовательском отделе биотехнических проблем ГУАП на базе устройства сбора данных типа Biograf-8, снабжённого набором датчиков и усилителей биопотенциалов.

Аппаратно-программный комплекс был использован для исследования функциональной неоднородности висцеральных областей коры больших полушарий головного мозга. С его помощью в  острых экспериментах на анестезированных лабораторных крысах было изучено влияние электрической микростимуляции инсулярной и инфралимбической коры на активность респираторной и кардиоваскулярной систем. Регистрировались следующие физиологические показатели:

· объёмная скорость воздушных потоков в дыхательных путях (методом пневмотахографии, через трахеостому);

· инспираторные колебания внутригрудного давления (баллонографически, при помощи зонда, введенного в нижнюю треть пищевода);

· электрическая активность респираторных мышц (биполярно, прямым отведением от мышц);

· системное артериальное давление (прямым измерением через катетер, введенный в бедренную артерию).

Оцифрованные сигналы датчиков и усилителей вводились в персональный компьютер через USB-порт. Входящее в состав аппаратно-программного комплекса специально разработанное программное обеспечение CODAS позволило:

· устанавливать необходимое количество каналов регистрации (от 1 до 8) в зависимости от плана конкретного эксперимента;

· устанавливать частоту дискретизации одинаковую для всех установленных каналов;

· просматривать форму сигнала изменяющегося во времени;

· устанавливать скорость развертки сигнала особую для каждого из каналов или одинаковую для всех каналов;

· изменять амплитуду сигнала на каждом из каналов;

· производить запись сигналов поступающих с выбранных каналов на твёрдый диск;

· устанавливать метки в режиме записи;

· просматривать записанный файл;

· осуществлять экспорт заданного участка записанного файла в текстовый файл с разделителем;

· интегрировать пневмотахограмму и миограмму.

Интенсивная эксплуатация аппаратно-программного комплекса в течение двух лет показала, что он достаточно надёжен, обеспечивает необходимую точность измерений, лёгко перестраивается при изменении задач экспериментального исследования. Он удобен в работе, что достигается, в частности, наличием простого, интуитивно-постигаемого интерфейса программного обеспечения (рис.). Применение аппаратно-программного комплекса позволило в сжатые сроки получить большой объём экспериментальных данных, которые в настоящее время обрабатываются и публикуются [1–3].
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Интерфейс программного обеспечения системы сбора данных CODAS. 
1 – внутригрудное давление; 2 – пневмотахограмма; 3 – электрическая активность диафрагмы

Таким образом, аппаратно-программные комплексы на базе устройств сбора данных 
Biograf могут быть с успехом использованы при проведении физиологических исследований. На их основе можно формировать экспериментальные установки для работы в разных областях физиологии, а также для проведения лабораторных занятий по курсу физиологии человека и животных в высших учебных заведениях. Их применение позволяет существенно улучшить условия проведения эксперимента, внедрять вычислительную технику в обычную экспериментальную практику.
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СТАНДАРТИЗИРОВАННЫЙ ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС 
ДЛЯ ПОДГОТОВКИ ЛАБОРАТОРНЫХ СТЕНДОВ

Обучение студентов технических специальностей напрямую связано с выполнением различных лабораторных работ и физических исследований различного направления, связанных с измерением и анализом полученной информации. Материальной основой для этих исследований в большинстве случаев являются стендовые конструкции, основанные на простейших управляющих элементах, без использования персональных компьютеров (ПК). 

Примером обучающих систем на основе ПК могут служить широко распространенные пакеты программ LabView (National Instruments Corp., США) и MatLab (The MathWorks, Inc. Company Profile, США), предоставляющие пользователю набор различных компонентов для получения и анализа информации с последующим графическим отображением [1]. 

Вместе с тем, в первую очередь, все эти системы распространяются как конечные программные продукты и их исходные коды являются достоянием исключительно правообладателя и разработчика, тем самым лишая конечного пользователя возможности модифицирования программы таким образом, чтобы она могла выполнять задачи, не предусмотренные в стандартном комплекте поставки. 

Во-вторых, большинство измерительных систем включают в себя множество компонентов, «неотделимых» от «ядра» (т.е. исполняемой части) приложения [2]. Это делает затруднительным привязку ряда измерений к конкретному времени, в связи с тем, что время загрузки нужно учитывать, а оно является величиной непостоянной, в зависимости от общей загруженности системы. 

В-третьих, во многих из подобных систем существует ограничение на количество проводимых одновременно исследований, либо на количество запущенных одновременно копий программы, что может понадобиться в случаях, когда проводятся измерения кардинально разного направления. 

В-четвертых, каждая измерительно-вычислительная система обладает собственным форматом хранения данных, что может значительно усложнить и удлинить процесс сравнения и анализа полученных данных.

В то же время, на рынке измерительного оборудования появляется все большее число  устройств и приложений, направленных на максимальную скорость включения в работу, а также на простоту запуска или настройки, устройства либо приложения. При этом пользователь обязан обладать доступом к достаточному количеству компонентов для решения поставленной задачи в данный момент. При этом каждая из частей новых портативных устройств является независимой и может быть использована для различных целей в различное время.

 В связи с чем, цель настоящей работы заключалась в разработке стандартизированного программного комплекса, на основе «модульной» модели (в данном случае идет речь о программном комплексе в целом, т.е. о исполняемом приложении, сопровождаемом набором необходимым набором функциональных модулей), в качестве элемента управления стендовой конструкции ПК, оснащенного операционной системой семейства Windows. 

На наш взгляд использование стандартизированного программного комплекса позволит избавить обучающегося от необходимости дополнительных манипуляций с элементами управления, но в то же время потребует от него умения использования измерительного программного обеспечения, а также общих знаний о работе портов ввода/вывода, либо других средств связи, используемых в работе. 

Помимо этого появляется весьма ценная возможность сохранения результатов измерений в некотором унифицированном виде для последующей проверки и анализа. Создание подобной базы данных позволит рассматривать результаты исследований за большой промежуток времени и проводить статистические исследования с целью выяснения успешности исполнения студентами той или иной лабораторной работы.

Таким образом, учитывая перечисленные особенности существующих систем, а также цели настоящего исследования, был определен перечень целевых параметров, которыми должна обладать система, направленная на обеспечение измерений при лабораторных работах и физических исследованиях различного направления, а именно: модульность; адаптивность приложения; независимость компонентов; унификация данных.

В данном случае под понятием «модульности» подразумевается принцип устройства программы: вся функциональная составляющая программного комплекса заключена в отдельных модулях (в данном случае слово модуль употреблено в значении «часть, единица чего-то»), каждый из которых либо независим, либо привязан к ряду других модулей, что тем не менее не должно создавать «излишних» связей с внешними компонентами, за исключением тех случаев, когда этого нельзя избежать.

Модуль программного комплекса может быть представлен в трех вариантах:

· динамически подключаемая библиотека и файл конфигурации;

· скриптовый файл и файл конфигурации;

· комбинация первого и второго варианта.

Обоснованием такого подхода является то, что для разных задач необходим разный уровень инструментария для ее решения. В случае «полевой» настройки в отсутствие возможности сборки библиотеки при помощи текстового процессора можно изменить код скрипта, что позволит продолжать измерения без затрат времени не перекомпиляцию. В случае, если необходима очень высокая скорость и точность исполнения команд имеет смысл поместить набор функций модуля в динамически присоединяемую библиотеку (DLL среды Windows). Но опять же, это требует присутствия на рабочем месте компилятора. Третий же вариант необходим для создания отладочных версий библиотек, которые находятся в разработке. Это позволит влиять на работу библиотеки, не изменяя ее кода, а в последствии переносить изменения в новую версию. Этот подход объективен в том случае, когда объем кода библиотеки весьма велик и ее перекомпиляция занимает большой объем времени.

Аналогичный подход используется во многих крупных программных пакетах, таких как Addobe Photoshop CS,Microsoft Visual Studio, National Instrument LabView и многих других. Таким образом, можно говорить об оправданности использования такого подхода при проектировании программного комплекса.  

Процесс изготовления модуля основывается на создании набора функций, отвечающих за обработку информации, которые не зависят от программы, и создания набора инструкций, которые, вызывая те или иные методы стандартного класса – модуля из предоставляемого вместе с программой набора исходных кодов, формируют интерфейс и способы получения и вывода информации. Т.е. с точки зрения программирования, создатель модуля, обладая исходными кодами, в которых содержится шаблонный класс, создает функцию, внутри которой создается объект этого класса и вызываются его методы, формируя тем самым облик модуля. С помощью указателей на функции объект класса-модуля получает в свое распоряжение функции, написанные разработчиком и отвечающие за обработку полученной информации. Иными словами задачей разработчика является создание требуемой для решений данной задачи последовательности вызовов собственных функций и функций, поставляемых вместе с исходными кодами программного комплекса.

Процесс вызова модуля напоминает загрузку обычной динамической библиотеки. Получив в свое распоряжение файл конфигурации модуля, исполняемое приложение извлекает из него список библиотек и скриптов, которые нужно загрузить. Получив из них в свою очередь функцию создания модуля и ряд функций, для обсчета информации, оно вызывает ее и как результат выполнения получает указатель на объект класса – модуля, который заносится в шаблонный программный вектор из стандартной шаблонной библиотеки. Каждый элемент этого вектора с заданной частотой получает вызов на «обновление» своего содержимого и тем самым запуская функции получения, обработки и вывода информации.

Под «адаптивностью» в данном конкретном случае подразумевается предусмотренность вариантов совместимости между различными версиями  программы, варианты поставки программного комплекса, а также гибкость и расширяемость без потерь для производительности.

В случае необходимости изменения какого-либо компонента программы (причиной чему может послужить найденная критическая ошибка, либо просто необходимость модернизации) необходима уверенность в том, что изменения, не касающиеся структуры приложения, не сделают недоступными все существующие модули и результаты измерений. Для предотвращения этого сама структура должна быть в определенных рамках гибкой и при этом не иметь «незаменимых» частей, неподвластных модификации. Добиться этого в первую очередь позволяет сам подход объекто-ориентированного программирования, при использовании которого каждый значимый элемент программы представлен классом, имеющим связи с другими, но тем не менее не являющимся критичным – в случае изменения, связи могут быть так же изменены [4].

Вторым способом достижения этой цели является использование «связующих» классов, которые регистрируют в себе младшие, а также являются своеобразными производителями (рис. 1).

В случае замены класса «А» на класс «А2» (рис. 2) необходимым будет изменение только функции «создания класса А» таким образом, чтобы вместо класса А был создан класс А2 и уже в зависимости от его роли скопирован в вектор, или возвращен как результат на устройство вывода  (в данном случае имеется ввиду вывод полей данных класса А2 вместо класса А).


[image: image15]
Рис. 1.  Первоначальная структура классов                              Рис. 2. Измененная структура классов,

                                                                                                                     функция создания «А» изменена

Вместе два этих направления в проектировании могут дать некоторую «надежность» структуры приложения и повысить ее работоспособность в случае модификаций исходного кода исполняемого приложения программного комплекса, а также при создании новых версий программы при отладке.

Под «независимостью» в отношении рассматриваемого аппаратно программного комплекса, подразумевается отсутствие зависимостей между исполняемым приложением комплекса и внешними библиотеками, не являющимися функциональными модулями, за исключением тех случаев, когда этого нельзя избежать без ощутимых потерь для производительности, либо функциональности приложения.

В первую очередь этот критерий обусловлен тем, что наличие большого количества зависимостей от внешних компонентов порождает множество проблем при отладке и поддержке программного комплекса в связи с тем, что количество версий одной и той же библиотеки может вырасти и весьма затруднительно будет предугадать, какие изменения претерпит она в будущем, а следовательно,  выстроить структуру комплекса для этих изменений. 

 В связи с тем, что количество версий программного комплекса потенциально велико, а также количество возможных исследований, проводимых на нем, трудно предусмотреть, появляется необходимость в некотором унифицированном способе хранения информации.

В рассматриваемом способе построения программного комплекса используется принцип, схожий с принципом устройства формата хранения данных графических сцен .3ds, используемый в пакете графического моделирования 3Dstudio Max.

 «Тело» файла, хранящего информацию, должно быть разделено на несколько частей. Первая из них – заголовок – несет в себе сведения о версии программы, создавшей файл, размер заголовка, а также адрес таблицы адресации ресурсов, хранящихся в файле и возможные комментарии, оставленные в текстовом виде в ходе работы. 

Вторая часть – это список адресов, размерностей и имен массивов данных, которые хранятся в файле. 

Используя подобный подход можно записывать данные фактически любого типа вне зависимости от их происхождения и особенностей, что позволяет создавать архивы измерений и отображать их на последней версии программного комплекса, даже в том случае, если записи были сделаны на одной из первых и устаревших версий.

С учетом основных направлений данной работы, стоит отметить, что программный комплекс может иметь имеет множество вариантов развития. Среди них помимо изменения порядкового номера версии в процессе исправления недочетов, допущенных при проектировке и реализации, присутствуют также появление программного комплекса, предназначенного для работы в отличных от семейства Windows операционных средах, а также разработка новых компонентов для работы с появляющимся новым оборудованием. Необходимость этого обусловлена тем, что все большее количество персональных компьютеров оснащаются операционными средами семейств Unix и Machintosh.

Таким образом, достижение необходимого уровня гибкости «архитектуры» программного комплекса, основанной на создании дополнительных модулей, позволит при появлении нового внешнего оборудования отказаться от необходимости разработки самостоятельного программного обеспечения, что позволит сэкономить материальные и интеллектуальные ресурсы, а также повысить эффективность проводимых исследований.
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