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2 Sissejuhatus
K&esolev magistritod on valminud Tartu Ulikooli laws-ja Tehnoloogiateaduskonna

Fulsika Instituudis ning see on seotud Foucaultdikgraafia (FouKG) signaali

tekke matemaatilise modelleerimisega. Foucaultdikgraafia on meetod inimese
sudametegevuse mitteinvasiivseks jalgimiseks ninghineb patsiendi voi

uurimisaluse rindkere sondeerimisel kérgsagedustikgnetvaljaga.

Foucault’ kardiograafia mudeluuringud, nii matenlasstd kui fuutsikalised, on

olulised seetdttu, et paljusid nimetatud teemagausekisimusi ei saa katseliselt
uurida, kuna meil ei ole vBimalik inimese rindkedébi viia otseseid modtmisi.
Inimese rindkere ja selles paiknevate organite leergeomeetria ning kudede
juhtivuste jaotuse tottu on ka tdpne fuusikalinedeieerimine keeruline voi isegi
vOimatu, seetdttu on just matemaatilise modellesgga voimalik uurida paljusid
FouKG arendamisega seotud olulisi teemasid.

Eksperimentaalsed uuringud FouKG anduri paigutusiegaese rindkerel ning

FouKG mootmistulemustest tuletatava Starlingi Ksefidi méaaramisel on tekitanud
mitmeid probleeme. Nimelt, katsetulemuste tdlgendamanduri optimaalse
paigutuse kindlam&aramisel on jaanud suurestitiseks ning uuringud Starlingi

koefitsendi maaramisel on naidanud, et olulist gagaolli selle kindlakstegemisel
omab hingamine. Nende probleemide uurimiseks ontartkskas rakendada
matemaatilist modelleerimist.

Kéaesolevas magistritods uuritakse FouKG signaekke asukohtasid inimese
rindkeres ning stdame hingamislikumise méju Foulksi@naalile, arendades ja

rakendades FouKG matemaatilise modelleerimise &agkv



3 Kirjanduse ja probleemi tlevaade, llesande pustits

3.1 FouKG hetkeolukord, probleemi aktuaalsus
Foucault kardiograafia (FouKG) on meetod siddame mdaiinaamika

mitteinvasiivseks  jalgimiseks. Selle peamiseks mdksaladeks oleksid
siidamekirurgia ning reanimatsioon. Viimased arengektodi uurimisel viitavad
sellele, et FouKG-d saab kasutada Starlingi kaeids leidmiseks [1] ning
lihtsustatud andureid vdiks kasutada patsiendi ippldevaks jalgimiseks ning
pulsiritmi salvestamiseks.

FouKG signaal saadakse inimese rindkere sondeetim@kade elektrivooludega,
mis on tekitatud uuritava objekti lahedusse viidaduktori muutuva magnetvalja
poolt. Sellega tekitatakse rindkeres p6oris e. Bkalic voolud ning mdddetakse
nendest tingitud vAimsuskadusid. Praegu olemasalearatuur on Uules ehitatud
selliselt, et registreeritakse poorisvooludestitudyvoimsuskadude muutusi [2].
FouKG signaali mdoistmiseks, selle rakendusaladentimiseks ning aparatuuri
arendamiseks on tarvis detailselt teada, kus jéisteilorganitega seoses moddetav
signaal tekib. Seda probleemi vdib proovida lahdad&ilsikalise modelleerimise
abil, kasutades erinevaid fantoome, vOi siis masdiiise modelleerimise abil
(lahendades Maxwelli vérrandeid). Flusikalise miedeimise muudab vaga raskeks,
vOi isegi vBimatuks uuritava objekti (inimese rimi&) keeruline geomeetria.

FouKG matemaatiliseks modelleerimiseks on varemutliisd 10plike vahemike
meetodil baseeruvat arvutusmeetodit [3]. Teorsetilion kindlaks tehtud, et meie
poolt mdddetav signaal tekib eelkdige rindkerekpidades, kus eksisteerib juhtivuse
gradient [4]. Loplike vahemike meetodi puuduseksFonKG uurimisel asjaolu, et
modelleeritav ruum jagatakse risttahukates, mis dabu mudelsidame pinna
sakiliseks — muudetakse markimisvaarselt moddetsigaaali asukohaks olevat
ruumiosa. Uheks v@imaluseks selle raskuse Ulethmise matemaatilisel
modelleerimisel 16plike elementide meetodiEM ) kasutamine, mille puhul on
voimalik kasutada modelleerimisel tukiti siledaidnglasid ning sellega tagada

tunduvalt parem lahendus.



3.2 FouKG uurimine arvutisimulatsioonidega

FouKG katseseadmega reaalsel inimesel vdi fanto@milviidud uuringute puhul on
vOimalik saada ainult piiratud informatsiooni sellohta, milliseid protsesse
katseseade uuritavas objektis pohjustab ning kurtsesd mojutavad katseseadme
poolt edastatavaid valjundsuuruseid. Nimelt, kagdaafi poolt véljastatavaks
signaaliks e. FouKG laineks on wuuritavas objekti®eldunud vdimsuse
sudamesageduslik  vahelduvkomponent, samas agaludeo jaotust millest
neeldunud véimsus on tekkinud, ei ole vdimalik kaselt meie uurimisobjekti
(inimese rindkere) puhul kindlaks teha. Seega,akims/6imaluseks uurida, kuidas
FouKG signaal tekib on vastavate arvutisimulatsidetébiviimine.

FouKG modelleerimise olulisteks valjunditeks on KQulainekuju saamine rindkere
mudelis arvutatud vOimsuskadude kaudu ning ruurdesedljaselgitamine, kus
toimub suurim po6orisvoolude neeldumine ning FouK@naali teke. Selline
lahenemine teeb vdimalikuks matemaatilise modeitese abil saadud ning
katseseadmega moddetud lainekujude vordluse nimgas&a arvutatud neeldunud
voimsuse (vOi siis leitud podorisvoolude) ruumilisgutamise. Teineteisele vastavate
mdoddetud ja arvutatud lainekujude ning leitud neeldl voimsuse ruumilise jaotuse
vordlustest on vBimalik jareldada, millistes rindiepiirkondades inimesel mdddetav
FouKG signaal tekib.

FouKG-d on eelnevalt modelleeritud kasuta8eg formulatsiooni 16plike vahemike
meetodil [3]. Modelleerimisel on arvutatud pooli gho indutseeritud voolud,
reaktsioonivoolud (rindkeres pooli poolt indutsaeti voolude genereeritud voolud)
ning neile vastavad skalaarsed potentsiaalid. kisak labi viidud uuringuid
iteratiivse poorisvoolude arvutamise meetodiga{5jilemuseks on saadud, et teatud
juhtudel (inimese kudedele sarnaneva juhtivuse,dkere mddtmetega ning
olemasoleva induktori sageduse puhul) voib itars¢ii  meetodi
koonduvuskriteeriumid sattida nii madalaks, eteégimine peatatakse peale esimeste
iteratsioonide labimist, kuna saadud tulemuseckigvad piisavalt tdpselt meile huvi
pakkuvaid suurusi (n. FouKG lainekuju). Samas omgiti#d, et mainitud arvutustes
kasutatavate parameetrite (juhtivused, induktoros&@edus ja juhtiva ruumi
modtmed) vaikseimgi muutus vOib nduda pddrisvooluideratiivse arvutuse
rakendamisel [5] iteratsioonide peatamiskriteeriumiutmist selliseks, et tagataks

markimisvaarselt suurem arvutustapsus.



FouKG modelleerimise Uleviimine |6plike vahemike etailt 16plike elementide
meetodile on tarvilik seetdttu, et nende meetoditkdpiviidud simulatsioonides on
eeldatav signaali tekke piirkond erinev — |16plikehemike meetodi puhul on siidame
ja kopsu piirpind sakiline, 10plike elementide neitpuhul (tukiti) sile. Seetdttu ei
ole teada, kas too6s [6], kus on po6orisvoolude amige iterativse meetodi
iteratsioonide peatamiskriteeriumi maaramise arsidi@i$ kasutatud 16plike vahemike
meetodiga saadud tulemusi vdib laiendada I6plikenehtide meetodil saadavatele
tulemustele. Nimelt, t60s [6] leiti, et iteratiivp®drisvoolude arvutamise puhul voib
itereerimise IBpetada peale teist iteratsiooni. N tarvis veenduda, kas to6§g]
I6plike vahemike meetodil saadud tulemusi iteratside [Opetamise kohta
podrisvoolude arvutamisel voib rakendada ka jubkilj pddrisvoolusid leitakse
|6plike elementide meetodiga.

FouKG modelleerimise puhul on tulemuste saamisefa Mbi viia arvutused terve
sudametstkli kohta mis muudab arvutuste labiviinaijgéulukaks. Arvutuste ajakulu
vahendamise (Uheks vdimaluseks on uurida paralleelséeratsioonide
peatamiskriteeriumi maaramisega, kas poorisvoolietdmisel on tarvis arvutada
lisaks vektorpotentsiaalile ka skalaarne potenitsibamelt, FouKG-ga sarnaseid,
narvide magnetilise stimuleerimise uuringute labimgel A-p formuleeringut
kasutades[7], [8] on jd&dud vastandlikele seiswdadie skalaarsest potentsiaalist
tingitud voolude suhtes — on arvatud, et neil ogavédike tahtsus [8] ning samuti on
leitud, et need on olulised [7]. Reaktsioonivoolymboli poolt genereeritud
primaarsetele vooludele on mélemal juhul kdrvastyd kui tihised e. podrisvoolude
iteratiivse arvutamise algoritmi [5] seisukohalt pirdutud vaid the-kahe (olenevalt
alglahendi valikust) iteratsiooni labi viimisega.

3.2.1 FouKG signaali tekke uurimine
FouKG signaali tekkekoha véljaselgitamine on varade olnud peamiselt

eksperimentaalne, kuigi on viidud labi ka simuladsie, kasutades arvutusteks I6plike
vahemike meetodit [3]. Eksperimentaalsete mootnideamusi on puttud tdlgendada
lahtudes samaaegselt registreeritud EKG signaalisinese flusioloogiast ja
anatoomiast ning varasemast FouKG kohta kogutuoksinfLébi viidud katsed on
naidanud, et vbimalikud inimkeha piirkonnad, mis datnepiirkonnast

registreeritavale signaalile mdju avaldavad on:asikbjad ja vatsakesed), kops,



rindkere esisein, aort, mak®ptimaalseks loetakse sellist anduri asukohta, kus
registreeritud signaal parineb enamjaolt vatsaksste

Uuringutest Starlingi koefitsendi maaramise kohtd ¢n selgunud, et hingamine
omab seal olulist segavat mdju. Seega on olulimglaesaada, kuidas hingamine
mojutab FouKG signaali. Sidame hingamisliikumise jun&indlakstegemiseks
FouKG-le on labi viidud méningaid mudelarvutusi,[8uid siiski on leitud, et see
teema vaarib edasist uurimist, kuna selles to@neid veel 16plikult kindlaks tehtud

arvutusmeetodi tarvilik detailsus.

3.3 Kasutatavad rindkere ja sidame mudelid

3.3.1 Sudamemudel
FouKG modelleerimiseks on meil praegu kasutada aliaiane sidamemudel [10].

See on neljam606tmeline splain sfaarilistes koomtidas, mis kirjeldab siidame pinna
muutumist. Kasutatava koordinaatsisteemi tottu ddase pinnapunktide jaotus

ruumis ebadhtlane, olles poolustel tunduvalt tilmedkui muudes ruumiosades.

Sudamemudeli puuduseks vdib pidada selle lighétdst — see suudab jarele aimata
vaid stdame valispinna liikumist, puuduvad vdimalmsiuta erinevaid sidame

parameetreid (vatsakeste mddtmed, ruumala) ningadedda vatsakeste Gdnsusi
modelleerivad pinnad.

3.3.2 Rindkere mudel
Varasemates FouKG mudelarvutustes on inimese nindkedelleerimiseks kasutusel

olnud rindkere mddtudes risttahukas, mille esiosate antud keskmine rindkere
esiseina (rinnakorv, lihased, nahk) juhtivus ningjaanud osale kopsu juhtivus.
Tegemist on olnud vaga jameda lahendusega, aga pseela tollase probleemi
konfiguratsiooni juures piisavaks.

Rindkere detailsemaks kujutamiseks on vOimalik kasele votta tarkvarapaketiga
SCIRun [12] kaasa saadav, detailne ning rindkeeetmoningate kehasiseste
struktuuride valiskuju tapselt jalgiv 16plike elentile mudel, mis on saadud
magnetresonantstomograafia andmete segmenteerinhNgmletatud mudeli puhul
peab arvestama, et see sisaldab staatilist studalé tottu on sellest mudelist

kasutatavad ainult pinnavorgud — tlejadnud vorkltuse uuesti genereerida.



3.4 Loplike elementide meetod

Elektromagnetvaljade modelleerimisel on voimalilhtiida kahest péhisuunast —
arvutada elektri- ja magnetvalja vOi siis mingeidtgmtsiaale, n. vektor- ja
skalaarpotentsiaali. Elektri ja magnetvalja otseutmisel on vdimalik saada
suuremat tapsust kui potentsiaalide arvutamiséb(j@ira Uks tuletise vétmine), aga
puuduseks on keerulisemad aaretingimused erinewaterjalide Gleminekupiiridel.
Potentsiaalide arvutamise eeliseks on lintsamusosirreldes esimese juhuga.
Loplike elementide meetodi pohiideeks on uuritavhjekti mingit omadust
valiendava pideva funktsiooni lahendamises diskeget tukiti pidevatest
funktsioonidest, mis on maaratud igatiks mingis giakonnas ning millede arv on
I6plik, koosneva mudeliga. Funktsioonidena kasussalildjuhul lineaar-, ruut-, voi
kuuppolinoome.

Otsitavate funktsioonide vaartused on kdigis pulddj vélja arvatud etteantud
vaartustega rajapunktides tundmatud. Funktsiooértuéte leidmiseks Ule uuritava
piirkonna paigutatud Uksikpunktides (edaspidi s@e® ongi LEM-i rakendamine
sblmedes tarvis siduda mingi funktsionaali mininteesega, mis annab vajaliku

vOrrandististeemi tundmatute sélmvéaartuste leidmsisek

LEM-i rakendamise p&hiskeemi vdib esitada jargneval

1. Uuritavas objektis (maaramispiirkonnas) fiksedese 10plik arv punkte, mida
nimetatakse s6lmedeks.

Tundmatuteks loetakse otsitava funktsiooni wééd sdlmedes.

3. Uuritav objekt jagatakse I0plikuks arvuks alaimoindadeks, mida
nimetatakse elementideks, naaberelementidel peavad olema Uhised
s6lmpunktid ning kbikide elementide kogusumma paadbma kokku uuritava
objekti. Elementideks jagatud uuritavat objekti atatakse tihtvdrguks.

4. Pidev funktsioon, mida arvutatakse asendatalseeatides poliinoomidega,
mis defineeritakse vastavalt funktsiooni vaartestelementi moodustavates
sOlmedes. Igas elemendis valitakse erinev polinoealiku tegemisel
peetakse silmas, et funktsiooni pidevuse tingimusledchentide rajapindadel
oleksid taidetud. Valitud polinoomi nimetakse eladiefunktsiooniks voi
kujufunktsiooniks, neist moodustub tikiti pidevdtenktsioonide hulk, mis

hdlmab kogu maaramispiirkonna.



5. Tuletatakse lineaarvorrandite stisteem minimesrichingit uuritavat objekti
iseloomustavat funktsionaali.
6. Saadud sisteem lahendatakse sb6lmvaartuste.suhtes

7. Solmvaartuste pohjal arvutatakse elemendis pakkuvad suurused.

Valja toodud algoritm on hasti rakendatav skaldaarseuuruste arvutamisel.
Elektromagnetvaljade modelleerimisel on aga tariigi arvutada elementides

vektorsuuruseid, millede arvutamisel tekivad kokgasioonid, kui uuritava objekti

omadused (dielektriline labitavus, magnetiline tais) ruumis muutuvad. Sellisel
juhul on vaja arvestada elektri- ning magnetvadjajgonte murdumisega erinevate
materjalide piirpindadel. Juhul kui tundmatud eletides paiknevad sdlmedes on
sellega arvestavate tingimuste kaasamine LEM-i ndémisega saadud
lineaarvdrrandite ststeemi komplitseeritud. Rassusde saamiseks on kasutatud
l&henemisviisi, kus tundmatuid elemendis otsitaksde s6lmedes vaid elementi

moodustavate s6lmede pdhjal loodud elemendi sekvade

3.4.1 Elemenditiubid elektromagnetvaljade modelleémisel

Elektromagnetvaljade analttsimisel 16plike elendmtmeetodiga otsitakse lahendit
elemendi piires kas sGlmedes vdi siis elemendiaskrly mis on moodustatud kahe
sOlme kombinatsioonina (Uldjuhul). Nimetame vasidvelementesdlmelementideks
(i. k. nodal elemenjsja servaelementidek§. k. edge elements Mdlemat tuupi
elementidel on omad tugevad ja nérgad kiljed, m#dpdhjalikumalt analtdsitud
artiklites [13] ja [14], lisaks on pdhilised omaeédstavaliselt vélja toodud ka Gpikutes
[15], [16]. VOrreldes servaelementidega on sGimeletide eelisteks:

1. lihtsamad nii matemaatiliselt kui ka programnnjlkamise seisukohalt;

2. koostatud maatriksvorrandite kiirem lahendanmimg vaiksem malundudlus;

3. vahemtundlikumad kui servaelemendid halva kujugdementidest

pdhjustatavatele vigadele;

Nende puudused on:

1. ei saa otse arvutada vektorsuurusi, on vajaliéktori arvutamine

komponentide kaupa,;



vektoriaalsete suuruste arvutamisel saab kasutEdult homogeensetes
keskkondades voi peab rakendama keerulisi Ulemimglmusi erinevate
materjalide piirpindadel;

ebatapne modelleerimispiikonna teravate sermadedde juures.

S6lmelementide puuduste korvaldamiseks on valja ufpak servaelementide

kasutamine. Nende puhul arvutatakse otsitav swiljes elemendi servadel. Eelisteks

vorreldes s6lmelementidega on:

1. vektorsuuruste otsearvutamine;

2. probleemide lahenemine erinevate omadustega  rjalme
tleminekupindadel;

3. teatud servaelementide puhul tagatakse autoetia@iselemendi sees on vélja
divergents null.

Puudused:

1. matemaatiliselt ja programselt raskemini realigavad;

2. nduavad rohkem arvutusressursse ja méalu;

3. LEM-i rakendamisel saadav sisteemimaatriks wisaldada peadiagonaalil
nulle;

4. raskem saavutada arvutuste koonduvust maatriieswdite iteratiivsel

lahendamisel.

3.5 TU-s kasutada olevad tarkvarapaketid simulatsiadeks LEM-iga

3.5.1 MATLAB

MATLAB on arvutus- ja programmeerimiskeskkond, misn optimeeritud

maatriksitega tootamiseks ning kiireks tarkvarandeeniseks, sisaldades suurt hulka

lihtsamaid valmisprogramme n. hdredate maatrikaitégotamiseks ning nende

koostamiseks, iteratiivseid arvutusmeetodeid (COENRES jne.), statistilise

analtitsi labiviimiseks, visualiseerimiseks jms. MAB-iga on vdimalik vajadusel

kombineerida C++-is ja Fortranis kirjutatud prograey millega saab Ule minna

MATLAB-is liigselt aegandudvatest protsessidest. MAB-i plussideks antud t60

l[abiviimisel on:

10



1. MATLAB-i tookeskkonna hea tundmine, mis vdimddapustitatud
ulesannetele kiirelt lahendusi leida;

2. me ei rakenda poodrisvoolude leidmiseksy formalismi mitte dld-, vaid
erijuhul [5], mis vBimaldab meie probleemi tunduviihtsustada ning mille
tulemusena on v@imalik saavutatud markimisvaarsglemaid arvutusaegu
kui kasutades COMSOL Multipysics-it;
vOimaldab lihtsat rindkere mudeli importimishgito6tlemist;

4. sisaldab héaid visualiseerimisvahendeid ning orhebd uUhilduvust muude
visualiseerimisvahenditega (SCIRun, Map3d [12])

5. vdimaldab paralleelarvutuste rakendamist.

MATLAB-i puudusteks on otseselt LEM-i jaoks valmigrjutatud komponentide
puudumine kolmemddtmelisel juhul ning sellest tindilisatarkvara kirjutamise ja

moningate koodiosade valideerimise vajadus.

3.5.2 COMSOL Multihpysics

COMSOL Multiphysics on esialgselt MATLAB-i lisand&EMLab) loodud tdoriist
osatuletistega diferentsiaalvOrrandite lahendamsisékgu on keskkonnaga, kuhu on
kombineeritud kdik tarvilikud vahendid modelleergmildbiviimiseks ning tulemuste
visualiseerimiseks 10plike elementide meetodiga. M3®L Multiphysics-i

tugevateks kulgedeks on:

1. dldjuhul kiire simulatsiooni ettevalmistaminelgdiviimine;

2. vorgu genereerimise vahendite programmisisesr@asolu;

3. erinevate fuusikaprobleemide kombineeritud lalaemse v6imalus;

4. Kiire ning Ulevaatlik visualiseerimine.

Selle puudusteks on:

1. suur ressursindudlus arvutustehnikale mélu pmogsessori jdudluse suhtes.

2. keeruliste piirpindade t6ttu rindkeremudeli®lei meie probleemi puhul
COMSOL Multiphysics-i vahendeid kasutades voimalitomatiseerida
vOrgu genereerimist;

3. iteratiivsete arvutuste koonduvusprobleemid nisande puhul,
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3.6 Tarkvara vorgu genereerimiseks ja tulemustewabseerimiseks

3.6.1 VOrgu genereerimise tarkvara
Vorgu genereerimiseks voib internetist leida suwadmlga programme TetGen [17],

Diamesh, Distmesh, Netgen jpt. Vastava tarkvarikwgbohindueteks olid, et see
peab suutma genereerida vOrku etteantud keeruligfgpindade jargi, vorgu
genereerimist peab olema vobimalik automatiseerd@&gugeneraatori sisend- ja
valjundfailide formaadid ei tohi olla liiga keersdéid, tegu peab olema vabavaralise
(vOi teadustooks tasuta kasutatava) tarkvaraga niiggugeneraatori tarkvara
arendamine ning taiustamine ei tohiks olla 16pper@edlistele tingimustele vastavaks
osutus tarkvarapakett TetGen [17], millega on vdikngenereerida vorku, mille
elementideks on tetraeedrid. Lisaks esitatud n@mete sellega voimalik labi viia
adaptiivset vOrgu genereerimist ja parendamist,gwdelementide suuruse ja
kvaliteedi kontrolli ning on voimalik ette anda $#eritud asukohaga s6lmi, mis teeb
vOimalikuks vdrgus olevate elementide suuruse emguhise vastavalt lahendi

tapsuse nduetele erinevates vorgu piirkondades.

3.6.2 SCIRun ja map3d
SCIRun [12] ja map3d [12] on Utah Ulikooli vabaisead tarkvaraprojektid,

esimene neist on modulaarne ulesannete lahendakesidkond, mis voimaldab
teaduslike probleemide lahendamist ning mitmekilgssualiseerimist. Sellega on
vOimalik saada kaasa detailne inimese rindkere im@&{&Runis on olemas moodulid
selle Ghendamiseks MATLAB-iga ning MATLAB-ist andteeimportimiseks ning
eksportimiseks.

Map3d on visualiseerimistarkvara, mis on moelduerikste kolmemddtmeliste
mudelite ning nendega seotud ajast sOltuvate disata andmete graafiliseks

kujutamiseks.

3.7 Tarkvara valik
Modelleerimise pdhiraskus on matemaatilise kirjslElwiges formuleerimises ning

piisava elementide arvu, elementide suuruse digeigaga vorgu valmistamises ja

rajatingimuste valikus. Arvutustarkvara valik omggm tehniline probleem ning sdltub
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paljuski rakendajast. Igal juhul on formuleeritud atemaatilise kirjelduse
rakendamine kirjanduse Ulevaates valjatoodud progrides Kkiirelt realiseeritav,
kusimuseks voib olla arvutuste ajakulu. Ulesandeeda@amiseks valitud tarkvara
valimist vOib seega pidada subjektiivseks.
Arvestades eelpool vélja toodud COMSOL Multiphysigs MATLAB-i omadusi,
meie probleemi spetsiifikast tingitud lihtsustuswéiusi, mis on valja toodud
jargmises peatikis, ning uuritava objekti geomkstrikeerukust, on Ulesande
lahendamiseks valitud jargnev tarkvarakomplekt:

1. vorgu genereerimiseks TetGen;

2. Ulesande lahendamiseks MATLAB;

3. visualiseerimiseks SCIRun, MATLAB ja map3D.

3.8 To606 eesmark ja Ulesande pistitus

Pidades silmas eelpool kirjutatut (vajadust uutgnaali péritolu ning méddetava
signaali tekkimist muutuva juhtivusega ruumiosades) t60 eesmaérgiks valja
selgitada need piirkonnad inimese sudames, mikesE signaal tekib ning uurida
olulisemate FouKG signaali mojutavate anatoomilisidloogiliste faktorite toimet.
Ulesanded, mille taitmisega pustitatud eesmarkigada, on seega jargmised:
1. kasutades LEM-i luua arvutusmeetod podrisvoolakniseks;
2. koostada LEM-i jaoks t06 eesmargi saavutamiseks/ad stidame ja
rindkere mudelid;
3. vdlja selgitada p6orisvoolude arvutusmeetodinugeiine iteratsioonide
peatamise kriteerium;
4. vdlja selgitada sidame piirkonnad, kus FouK@asadjtekib ning anduri
tundlikus on maksimaalne, seejarel maarata angtimaalne asukoht siidame
suhtes;

5. uurida siidame hingamisliikumise méju FOuKG sadife
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4 Materjalid ja meetodid

4.1 A-p formulatsioon pddrisvoolude arvutamiseks mittenmegtuvas
ruumjuhis
TOO eesmargi saavutamiseks ning pustitatud Glesamd@ieémiseks on meil tarvis kirja

panna podorisvoolude arvutusmeetod, esitame Aefleformulatsioonis.

Olgu meil mittehomogeense juhtivusega mittemagmnek&iha, mis koosneb kahest
erineva juhtivusega regioonist€),, juhtivusega c,, i, juhtivusega ci ning
nendevahelisest piirpinnak,. Tahistame seda ruumiosa edaspdi Q=Q; U Q.

Asugu see mittemagneetuv keha mittejuhtivas ruumjsvalispinnaga/o.Olgu j,

etteantud voolutihedus (vool induktoris), mis takipiirkonnag) podrisvoolusid]

1> 11 I

—

H0,01

Joonis 1 Skemaatiline joonis Ulesandest

Joonisel kujutatud po6orisvoolude Ulesande saalargiipval viisil matemaatiliselt

formuleerida (raja)ulesandena [5] elektromagnedvititentsiaalideA ja ¢ jaoks (nn.

A- ¢ formulatsioon). Lahtume Maxwelli vorranditest:

(4.2)

O
[
8
o
m
—l
[
fh
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Arvestame moningate Ulesande eriparast tuleneivdaseistustega:

1. FouKG probleemi lahendamisel on tegu mittemaiyvee keskkonnaga,
samuti on erinevate bioloogiliste kudede magnatil@bitavus vaga lahedane
Uhele, seegau =1.

2. Nihkevoolu olemasolu arvutustes ei arvestataakkudede mahtuvuslikud

omadused FouKG mootmisel kasutataval sageduseldwaxad norgalt:

D _o.
ot
3. Induktori toitepinge on sinusoidaalne, seeganedieha formaalse asenduse
o .
—=-iw.
ot

4. Induktorit toidetakse voolugeneraatorist mistGthe ei pea arvestama
piirkonnasQ tekkinud voolude mdjuga induktori voolule.
Arvestades punkte 1.-4. voime FouKG paritlesandieridamiseks valja kirjutada

jargmised vorrandid [5]:

VxE, =—ioB, (4.2)
VxH, =], (4.3)
VxE, =-ioB, (4.4)
VxH, =] (4.5)
Bz,uol:l, j=0E (4.6)

Erinevate keskkondade piirpindadel ning rajapinme&avad kehtima jargmised

rajatingimused [5], [15]:

i, x H,=nxH, (4.7)
i,xE,=AxE (4.8)
A, x H, = A, H, (4.9)
i, x E = NxE, (4.10)
A, x H,=0 (4.11)
A,xE =0 (4.12)

i, i=0,1,2 tahistab pinnanormaali vastavatel pindafielga vektorii on suunaga

valjapoole vastavat regioon&.
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VektorpotentsiaaliA, elektrivélja tugevus& ja skalaarse potentsiaali saame sisse

tuua voérranditega
1H =Vx A (4.13)
E=—iwA-Vop (4.14)
(4.13) asendamisel avaldisse (4.3), saame
VxVxA=pu,j. (4.15)
Kasutame Coulomb'i kalibratsioor¥ - A=0 ja kirjutame tulemuse lahti [15], [18],
[5]
VxVxA=V(V-A-V-(VA=-V?A=y, ], ehk (4.16)

VZA= -] (4.17)

Selle tlesande lahend ei ole Uhene, probleemistadmiseks tuleb valispinng} ette
anda rajatingimus [18]:

A,-A=0 (4.18)
Sellise tingimuse valik tAhendab, et vektorpoteatisining seega ka sellest tingitud

voolud ei valju modelleeritavast piirkonnast.

Kasutades seost 3.12 ning Ohmi seadust voolutileekitsta, saame kirjutada
j =-i0c(x)A-c(X)Ve (4.19)
Arvestades, eV - | = 0Psaame kirjutada skalaarset potentsiaali kirjeddairrandi
[51, [7], [15], [18]
V-[o(x)Vé]=-iaVao(x) A (4.20)
(Rajatingimusest (4.9) ning vorranditest (4.3)4a&] jareldub, et pinnal’, kehtib )
Praeguse Ulesandepustituse juures ei saa tekkigédispoolud ei saa valjuda
juhtivast piirkonnast?,, lisaks, arvestades Ohmi seadust, kehtib pihajargmine
tingimus:
f-E=0 (4.21)
Sellest ning seosest (4.14) saame tuletada Neumematingimuse skalaarse

potentsiaali jaoks [5], [15]

90 _ i, A (4.22)
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Vottes kokku dlalpool esitatud tuletuskéigud, vOink®uKG modelleerimiseks
vajalikud vérrandid valja kirjutada jargmiselt:
VEA= ]
fiy- A=0
V- [o(x)V¢]=-iaVao(x) A

a—ip:—ia)ﬁl-,&
on,
j =—iwo(X)A-o(X)Ve
Vastavalt [18] omab selline UlesandepuUstitus p&otokide arvutamiseks Uhest

lahendit.

4.1.1 A-¢ formulatsioon FouKG paritlesande lahendamisel
Kirja pandud A-¢ formulatsiooni rakendamisel FouKG uurimisel on Inmedistlik

arvestada moningate lihtsustavate asjaoludega. INinfeouKG katseseadme
induktoriks on 125 mm diameetriga rongas ning sedduktorit toidab
voolugeneraator. Lisaks sellele, 16plike elementiteetodi rakendamisel arvestame,
et me saame kasutatava induktori jaoks arvutadeoymientsiaali analtutiliselt ning
meid ei huvita milline on vektorpotentsiaali jaotuéljaspool juhtivat ruumi vaid
meile pakub huvi ainult podrisvoolud ja pddrisvatest tingitud neeldunud véimsuse
jaotus rindkeres. Seetbttu me ei kaasa arvutustesdkere mudelit Gmbritsevat
mittejuhtivat ruumiQo ning loeme joonisel 1 pinnadl; ja 7o kokkulangevaks.
Edasises arutelus peame po6érama tdhelepanu nichemtwladele kohalduvate
rajatingimuste (rajatingimused erinevate materg@ligiiril ning uuritava ruumi
valispinnal) digele rakendamisele.
Induktori poolt tekitatud magnetvalja vektorpotatli saab arvutata kasutades juba
olemasolevat programmi [19] vdi siis

A(Q)=ﬂjmdw , (4.23)

4z o, vo

kus j,(M) on voolutihedus induktoris (ette antud)r,, on kaugus vaatluspunk@

ja integreerimispunktv vahel.
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Pddrisvoolude jaotuse leidmine on v@imalik realigtge kahel erineval viisil — kas
iteratiivselt, nagu on valja pakutud artiklis [5Pivsiis mitteiteratiivselt , jalgides
opikus [15] toodud tuletuskéaike. K&esolevas to6s atsustatud podrisvoolude
iteratiivse arvutamise kasuks, kuna
1. FouKG tapsemal modelleerimisel (n. kui mudelis ka tépse valispinnaga
rindkere ja rinnakorv) on modelleeritav ruum slieedt keeruka kujuga, mis
pdhjustab ka vorgu genereerimisel suure hulga sf@me. tundmatute
tekkimise ning muudab I6ppkokkuvéttes arvutusednégelt malundudlikuks.
Iterativne meetod vOimaldab koostada vaiksema nildlusega
maatriksvorrandeid, kui mitteiteratiivne.
2. Probleemi olemusest (madalad juhtivused) ningasematest uuringutest6]
lahtudes voib eeldada, et iterativse meetodi rd&emsel ei ole tarvis

tulemuse saamiseks labi viia palju iteratsioone.

Seega, FouKG paritlesande lahendamiseks rakendagsyoolude iteratiivse
arvutamise algoritmi [5]. Arvestame, et me modellae ainult ruumipiirkonda, kus
tekivad poorisvoolud (e. antud juhul rindkere mit)leling meil on teada induktori
poolt tekitatava magnetvélja vektorpotentsiaalitygso— saame vélja kirjutada

jargmise iteratiivse vorrandististeemi:

VZ'Bk = _:uoik
V- [o(X)Vg]=-iaVa(x)- A
%:—ia)ﬁ-ﬁk

. =k . -
Tk*l _ (1_0!)ij y ij_ide B O‘(X)Ia),UoJ‘ Jo dv,, —o(XVe, | (4.24)
4r M'vio 4z Mo

Siin

« -relaksatsiooniparameeter,

A - pinnaefekti stigavus,

R — vaikseima kera raadius, mis mahutab modelte&itobjekti.

Indeksk margib iteratsiooni numbrik=1,2,3,... .
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Iteratsioonide peatamiskriteerium on vastavalt {20]

HIk _ Tk+1

S="—7.

17

Paneme tahele, et nii skalaar- kui ka vektorpoiaaliskirjeldab Poissoni vdrrand.
Esimesel juhul on keskkond mittehomogeenne, tgidall homogeenne ja otsitav
suurus vektoriaalne. Sellest tulenevalt on tuléiikglde teataval maaral sarnased ning
LEM-i rakendamisel saadavate maatriksvdrranditestarine (vorrand (4.51)) on
pdhimdtteliselt Uhesugune. Seetdttu esitame deliaigsnult Ghe, vektorpotentsiaali
kirjeldavate maatriksvorrandite koostamise. Skalatntsiaali kohta kaivad
maatriksvfrrand saadakse sarnaselt ning seda nigtgatetailselt ei esita.

Viime tuletuskaigu labi, vottes eeskujuks [21], J,1E.6].

4.2 Po6orisvoolude leidmine kasutades I6plike elemidg® meetodit

4.2.1 Kujufunktsioonide ja elemendi tiubi valik
Loplike elementide meetodi rakendamise keerukusg arvutuste labiviimisel vaja

mineva maluhulga ning arvutusaja seisukohalt ofirdwalida meie llesande jaoks
sobivaimat tutpi elementide kujufunktsioonid. Seegaestame, et kuna meie poolt
modelleeritava probleemi puhul on vahemalt Uksesanjuhtivusega keskkondade
vaheline piirpind keerulise kujuga (inimese suddgh uuritava objekti geomeetria
adekvaatseks kirjeldamiseks kasutada suurt hutk@ezite. Kérgemat jarku (kaks ja
suurem) polinoomide kasutamine kujufunktsioonideiagab Uldjuhul tépseks
lahendamiseks vajaminevate elementide arvu tundudfaenemise, samas aga
tahendab ka tundmatute arvu margatavat suurenemigl teooria tunduvalt
keerulisemaks muutumist - me ei saaks ara kasutkGl@emat jarku
kujufunktsioonide eeliseid, kill aga peaksime tegel nende puudustega. Seet6ttu,
modelleerimisel kasutame lineaarseid kujufunktseooKujufunktsioonid valime

sellised, et nende vaartus on nullist erinev aisdlimedes, milledega need seotud on.
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Elemendi ttubi valiku all méistame antud juhul sddes kujufunktsioonid elemendis
on skalaarsed vdi vektoriaalsed. Seega, tuubi valik rakendatav ainult
vektorpotentsiaali arvutamisel, skalaarpotentsigalinul saame kasutada ainult
skalaarseid e. sblmelemente.

Tanapaeval kasutatakse elektromagnetvéljade arisghidjuhul vektoriaalseid e.
servaelemente. Nende eelised ja puudused on valjiaid kirjanduse Ulevaates.
(Need elemendid tagavad eelkbige rajatingimustesdiha loomuliku rakendamise
erinevate keskkondade piiril, samuti lahendavad ingatel juhtudel kalibratsiooniga
seotud probleeme. Nende puuduseks on raskem #astatsuurem malundudlus,
halvem koondumine). Arvestades erinevate elemeingiiié puuuduseid ja eeliseid
ning meie poolt uuritava keskkonna magnetilist hgeemsust, kasutame
vektorpotentsiaali arvutamisel skalaarseid elementeng arvutame seega

vektorpotentsiaali valja komponenthaaval.

4.2.2 LEM-i rakendamine skalaarpotentsiaali arvutamsel

Tahistame vorrandites (4.20) ja (4.22) arutlusk&@elguse huvides muutujad Gmber:

V-[a(x)v¢]: f(X) (4.25)
% =y(X) (4.26)
n
ning esitame vorrandi (4.20) variatsioonkujul
[V-(cVeIN( =] () N ¥ @ (4.27)

Kuna piirkondQ koosneb kahest alampiirkonnast, siis:

j V-(a(X)V)N(X) dxdydz j V(o W) KX dxdyd—zj (f) x(N x dxd(4.28)
o Q, Q
Rakendame ositi integreerimist (divergentsiteorg¢emi
~[ oV pVN(x dxdydz [ o,V N X dxdydz ala—f” N) ek
Q Q r, anl
5 ) (4.29)
[ 4 _
J'o-zﬁN(x)dF+£o-1% N( % cr_j f( 3 N X dxdydz

r, 2 o

Lihtsustame saadud tulemust:
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—ja(x)vWN(x)olxolyolz—ja2 ¢ N X B+ jal N )x o+
on ony

QO 2

3 ; (4.30)
JorCONGY = [ 13 N ¥ dxdydz

T, Q

1
Integraal 1 moodustab Neumanni rajatingimuse nimggraalid 2 rajatingimused
keskkondade ulemikupiiril. Vastavalt artiklile [/4aame erinevate keskkondade

tleminekupindadel teha vérrandites 2 jargmised cdissed:

V()= Ja{ﬂj AR (4.31)
o,+0,;
Vop(x)- 1, = Jw(ﬂj A, (4.32)
O'l-i-O'2
Seega, vOime kirjutada vorrandi (4.30) valja jargghkujul:
—ja(x)va()odxdydz:j € X N X dxdyazjaly( ) x(N ¥e
) o N (4.33)
—Iazja)( j A,N(x) d — jal { 1}A~T1l\(>)d‘
o,+0o, o,+0;

Kasutame saadud vorrandi lahendamiseks Ritzi mief@8], rakendame saadud
diferentsiaalvorrandi ndrgale vormile I6plike elartide meetodit. Selleks asendame

tegeliku suurusep Iahendusegao:ZN,fCI)k, kus k tahistab sdlme j& elemendi
k

numbrit ning ® otsitavat skalaarse potentsiaali vaartust sodlnfRakendame
Galjorkini meetodit — valime elemendi kujufunktsisd ning kaalufunktsioonid

integraalides Uhesugusteks ja asendame lahendusadi8se 3.

Z(— [ (VNN dxdyd%azj =] € X Ndxdydz[ o,( ) x N'et
AN ° b (4.34)

o, -0, |3 -
— i,N, dl" - A da
jazja)(aﬁaj J-Gljw[aﬁalj N

Saadud vdrrandi pohjal saame koostada vorgu sObnasi@vate skalaarpotentsiaali

vaartuste arvutamiseks vajaliku maatriksvorrandaaliksvorrandi koostamist on

detailsemalt kirjeldatud jargmises peattikis valem(@.45)-(4.51).

21



4.2.3 LEM-i rakendamine vektorpotentsiaali arvutamisel

Vorrandi (4.17) saame Uules kirjutada kujul
Vi(Ae+ Ae+ AQ=-uf jer jer |9 (4.35)
VZAE‘FVZ'AQE‘FVz %éz_ﬂo fq_,uo E%_ﬂofe (4.36)

Kaks vektorit on vordsed, kui nende vastavad kowmadid on vordsed. Lahtuvalt
sellest ning vektori koordinaatide lineaarsestusifitusest kirjutame vorrandi (4.36)
lahti jargnevalt:
VPA =—p,j,i=1,2,3 (4.37)

Oleme jaganud vektorvorrandi (4.17) kolmeks skakales vorrandiks (4.37).
Edaspidise jalgimise lihtsustamiseks, kujutame ariateid (4.37) KujulV?A= -y, j
ilma indeksiteta.
Sellise lahenemisviisi puhul tuleb meil lahenda@kterpotentsiaali leidmiseks kiill
kolm maatriksvorrandit, kuid meil on vdimalik seesé kasutada suurema sdlmede
arvuga vorkusid (saadava maatriksvfrrandi malukasson vordeline sélmede arvu
ruuduga vorgus).
Tuletame LEM-i vorrandid, kasutades Galjorkini jakmeetodit. Vaatame Poissoni
vorrandit mingi tldise Neumanni rajatingimusega:

VEA=— 4]

d_'f‘: g (4.38)

dn
Asendame tegeliku otsitava suurds&hendusegai = z N¢ A, kusk téhistab s6ime

k

ning e elemendi numbritN; s6lmegak seotud kujufunktsiooni elemendising Ax.

otsitavat vektorpotentsiaali komponendi vaartuénsesk. Selle lahenduse asetamisel
valemisse (4.38) tekib jadk

R=V?A+ 1 (4.39)

Nouame, et piirkonna& , kus me lahendit otsime oleks rahuldatud jargrsees

jWchzijvyRme:o (4.40)

e=lQe
Kuna kasutame Galjorkini meetodit, valime kaalufisidoni W, = N,. Uhendades

vorrandid (4.40) ja (4.39) saame
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jwmn Zj[l\f]

&19

{GZA 82A o2A

¥ 622 H J} d2, =0 (4.41)

Parempooset ruumintegraali vorrandis (4.41) sdabKkajutada jargnevalt

[INgT" [ ancy S R axay
Qe
[ [N]TZyAdxdydz—j ( T2 dxdydz j —[ NaA dxdy  (4.42)
Qe
O°A oA
NSl T —-dxdydz | — T—— | dxdydz [ —[N¢ T—dxd dz
17 Joxcyae [ Z[100 7] anayae [ £ oy

Asendame nuud vérrandid (4.42) vorrandisse (4.41)

i{—j {—[ NS NI TS TN g’ﬂ dxdydz

e=1 Q, a

I[ ([ kr@i) aa( TaAj y([NI TaAﬂ dyds  (4.43)

+j[[N] Lo | ]dxdydz} 0

Rakendame seose (4.43) teisele integraalile dimesgeoreemi.

| G SR

j[Ne]T—dr

Asendame saadud tulemuse valemisse (4.43) ningdine selle valja Uhe elemendi
kohta:

—j A aNkaA 9 Na—A dxdyd:
ax ax oy oy 8z oz

L (4.44)
+[N, Rdr+ [ Nessy jexdydz=0
on o,

| ——
3 2

Qe

Tuletame meelde, ef lihesuse tagamiseks peab modelleerimispiirkonrispighal
kehtimafi-A=0 [18]. Esitatud tingimuse taitmiseks nduame, dispinal oleks

A=0. Sellise tingimuse rakendamine on ®&igustatud, kunaektorpotentsiaal

arvutatakse meie Ulesandepustituse korral modefiesgriirkonnas juba indutseeritud
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vooludest ning antud juhul kujutab valispind inseenahka, mille vGib suure
takistuse tottu lugeda mittejuhtivaks.

Sellest jarelduvalt, vdime integraali 3 valemis3@.lugeda vordseks nulliga.
Vabanemaks integraalist 1 valemis (4.44) saamatkitpN ja A osatuletised lahti
jargnevalt

dNo_p 1o dN_ 1 dN L

gy D1 k=ijlm  (4.45)

dx 6V dy 6V dx 6V
Bl OAhA+DAp A
X
OA
ay 6V(CA+9A+PA+&?€\) (4.46)
O0A

E:W(dipﬁ'dj AJ"+QA+ q (e\)

Tulemuse naitlikumaks esitamiseks kirjutame sdlmgaoks integraali 1 lahti,
asendades sinna valemid (4.46) ja (4.45)
bh+ce+dd) (A
FEECEREE it [
bl +6G+dd) \ A

Qe

Uldistades (4.47) paremat poolt, véime kirjutada
G =5 0+ &+ )
1
K; =@(bq +ee+dd)

. (4.48)
S VICLER T

= 5o (BB + GG+ 4 )

Analoogsed seosed vdime kirja panna ka teiste sfidnkehta, aga me ei hakka neid
siin esitama.

Vabanemaks integraalist 2 valemis (4.44) , tuletameelde ruumintegraalid, millega
on vOimalik arvutada keha masskeskme koordinaa®. [Esitame siin integraali
masskeskmex-koordinaadi arvutamiseks tetraeedri puhul, masskesk- ja z-

koordinaatide leidmine on analoogne:

J'xdxdydz:VZ( Xt X+ % nx):_x‘ (4.49)
Qe
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Eeldame et voolutihedusj on iihe elemendi piires konstantne [21] ning mairame
selle selliselt, nagu oleks voolutihedus elemeratisutatud elemendi keskpunktis
(masskeskmes). Arvestades, et sdinkejufunktsioon on elemendi piires Ulejadnud

s6lmedes vordne nulliga, voime kirjutada integradhhti jargnevalt:

[ Nt joxdydz=“2) [ (a+ px gy d)z dxdye:
Q 6\/ Q
: : (4.50)

i e T
@ rhxe gy d 3= Vo |

Vottes kokku valemid (4.47), (4.48) ja (4.50) voirkigutada terve elemendi kohta
kaiva diskreetse Poissoni vorrandi maatrikskujrdnéiselt
ki k Kk KA Ho |

ko koK kA v Ho

ki kK || A 4| i

Ko kmj Ko Kom A, Ho]

Rajatingimusi erinevate keskkondade piiril ei olektorpotentsiaali jaoks vaja

=0 (4.51)

arvestada, kuna keskkond on magnetiliselt homogeene
Tervet modellerimispiirkonda kirjeldava maatrikskgdrdi koostamist elemente
kirjeldavatest vorranditest me pikemalt vaatamhbadika, see on tehniline protseduur

mida on piisavalt kirjeldatud kirjanduses [15], [121].

4.3 Arvutustes kasutatav rindkere mudel
Eelnevates peatikkides kirja pandAep formulatsioonil baseeruva pddrisvoolude

numbrilise arvutamise meetodi praktiliseks rakendaks on tarvis luua uuritava
piirkonna kolmemddtmeline mudel e. vork, mis vaskaplike elementide meetodi
poolt esitatavatele nbuetele — mudel peab koosh@ptikust hulgast elementidest (n.
tetraeedritest) mis ei tohi teineteisega kattuda.
Arvutustes kasutatava vorgu genereerimiseks ontd@agl tarkvarapaketti TetGen
[17]. See kasutab vorgu genereerimiseks sisendmunes kujutab endast uuritava
objekti pinna kolmemddtmelist hulknurkadest koostdéhendust (mudelit). TetGeni
poolt esitatud nduded selle sisendmudelile on:

1. selle pind peab koosnema samal tasapinnal @&sgeatadega hulknurkadest

(n. kolmnurkadest);

2. erinevad hulknurgad ei tohi 16ikuda;
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3. sisendmudeli mudeli pind peab olema kinnine;
4. soovitavalt peaksid kdikides sisendmudelit matavates hulknurkades
maksimaalne sisenurk jddma alla 90 kraadi.

Kui tingimused 1.-4. on taidetud (tingimusi 1.-2onkrollitakse automaatselt,
Ulejaanute kehtimise peab kasutaja tagama), sudadu TetGen genereerida vorgu,
mille pind vastab etteantud sisendmudeli pinnald. tkhgimus 4. taidetud ei ole, siis
vOib vdrgu genereerimine dnnestuda, aga see gandnteeritud.
Seega, esimese sammuna on tarvis teha korralilndsrsalel TetGen-i jaoks.
Nimetame seda edaspigdinnavérguks Kuna meil ei ole seda sidame pinnavérku
tarvis valmistada rohkem kui tiks kord, ei ole séllessande automatiseerimine vajalik
ning selle lahendamiseks on kasutatud internetibal allalaetavat tarkvarapaketti
MESHLAB [24]. TetGen-ile sobiva rindkere sisendmlidmamiseks on kirjutatud
tarkvarapaketis MATLAB programm, mis liidab stdamag rindkere pinnavérgud

terviklikuks rindkere sisendmudeliks.

4.3.1 Dunaamiline sidamemudel
Arvutusteks kasutuskdlbuliku mudeli tekitamiseks tarvis stidamemudelit [10]

taiendada selliselt, et oleks vdimalik moodustadbnkurkadest (vOi nelinurkadest)
koosnev suletud pind, mille p&hjal luua sisendmudiGen-ile. Ulesande taitmiseks
oli tarvis viia labi sidame pinnal paiknevate puahttriangulatsioon — punktide
tuhendamine kolmnurkadeks. Seejuures oli olulisefseteks, et punktid loodaval
pinnal paikneksid enam-vahem Uhtlaselt ning pumkiadheline kaugus vorreldes kera
raadiusega, mis mahutab kéiki sidame pinnal pakidgwnkte oleks vaike.
Sudamemudeli pinnavérgu loomiseks on kirjutatud MAB-is programm, mis
votab splainmudelist stidame pinnapunktid, tagabdeeiihtlase jaotuse loodaval
pinnal ning salvestab need programmile MESHLAB gabse formaati. Seejarel on,
kasutades viimatinimetatud programmi, labi viidudidame pinna punktide
triangulatsioon. Sidame juhtivuseks on vdetud \(&r85 S/m) ning stidamelihase
(0.4 S/m) keskmine juhtivus [25]
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4.3.2 Rindkere mudel
Rindkere modelleerimiseks on lihtsuse mbéttes vodtasutusele kuup mddtmetega

30cm x 30cm x 25cm, mille sees on kujutatud stdRimidkere juhtivuseks on vdetud
kopsu juhtivus 0.21 S/m [25]. Selline lihtsustugmvéldab kaesolevas t60s uurida
ainult sidamepiirkonnas tekkinud signaale.
Arvestades, et FOUKG modelleerimisel on tarvis ldla arvutused 18 ajahetke jaoks
(see tagab piisavalt sileda ja detailse lainekuqr), rindkere mudeli koostamine
automatiseeritud ning selle t66 tegemiseks omitid@tyid programm, mis:
1. Uhendab rindkeret modelleeriva piirkonna nindesit modelleeriva
piirkonna, salvestab tulemuse TetGen-ile sobivasdadis;
kaivitab TetGeni ning loeb genereeritud vorgu MAB-i;

3. salvestab vorgu edasisteks arvutusteks sobinal. k

4.3.3 VOorgu tarvilik detailsus
Vorgu tarviliku detailsuse uurimise all peame s#mseda, kui palju s6lmi peab

vorgus olema, et sellel labi viidud arvutused erauniiselt tdpsemaks ei muutuks.
Tarviliku detailsuse hindamiseks on labi viidudnenate sdlmede arvuga vorkude
genereerimine. Alustatud on vAimalikult vahese s@lenarvuga vorgust, seejarel on
sblmede arvu igas jarjekordselt genereeritud \@®rguurendatud umbkaudu kaks
korda.

Vorgu tarviliku detailsuse méaaramisel jalgitaksejllise s6lmede hulga juures

s6lmede arvu suurendamine ei taga enam olulishtinépsemaks muutumist ning
arvutustes kasutatakse sellist vorku, mille puhnol \imalik valida optimaalne

lahendamisaja ning arvutustapsuse suhe.

4.3.4 Vajaliku iteratsioonide arvu leidmine p6driswolude arvutamisel
Esialgse probleemipustituse kohaselt tuleb FouKfilggande lahendamisel uurida

rindkeres tekkivaid voolusid selliselt, et rakeradse podrisvoolude iteratiivse
arvutamise algoritmi [5]. Arvutuste mahu ning ajlku optimeerimiseks viidi

iteratsioonide peatamiskriteeriumi maaramiseksjkgmised katsed:
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1. leiti pooli vektorpotentsiaalile vastav skalaanmotentsiaal ning selle péhjal
arvutati tekkiv vool — viidi l&bi null iteratsioonist leiti ainult alglahend
iteratiivse meetodi jaoks.

2. voolude jaotus uuritavas keskkonnas leiti sdlliset arvutati pooli poolt
genereeritud vooludele reaktsioonivoolud ja tuleedubideti — viidi 1abi tks
iteratsioon, peatamiskriteerium oli suurusjar§aso>.

3. korrati punktis 2 labi viidud Kkatset selliseltet iteratsioonide
peatamiskriteeriumiks oli valitu$=10°, mis on tavaline maatriksvérrandite
iteratiivsel lahendamisel.

Vajaliku iteratsioonide arvu leidmiseks e. meileisava arvutustdpsuse tagava
iteratsioonide peatamiskriteeriumi maaramiseks eldrr omavahel arvutuslikes
katsetes 1.-3. saadud FouKG signaale, tdpsemaaiesaamiseks uuriti, millised on

erinevate arvutuste puhul ka tekkinud voolud eletides.

4.4 Signaali tekke ning pooli optimaalse asukoharingud
Tuletame meelde, et kdesoleva magistritoé Uhekmdgiks on valja selgitada,

millistes rindkere ja sidame piirkondades FouKGnaal tekib. T66 eesmargi
saavutamise kaigus lahendatakse Ulesannet, kuakstsiinduktori sellist asukohta,
kus enamus tekkivast signaalist parinev stdameakessest. Kuna olemasolev
FouKG andur suudab mddta vaid neeldunud véimsuseldavkomponenti, on
oluline, et lisaks signaali tekke asukohta hindaheisalgitaks igal simulatsiooni
ajahetkel vorgu elementides neeldunud voimsusiisdés ka elementides neeldunud
vOimsuste vahelduvkomponente. Kahjuks ei ole vdknaleeldunud vdimsuse
vahelduvkomponente elementides lihtsal viisil leidaina erineva simulatsiooni

ajahetkede jaoks olemasolevate mudelite elemenélel ei ole Uksiuhelist vastavust.

Arvutustes leitud neeldunud vBimsuse graafilisalgsitamiseks on kaks voimalust:

1. kolmemd&dtmeline neeldunud véimsuse jaotuse kinvgm

2. neeldunud vdimsuse projetseerimine mingile gh@isiidame pinnale.
Variant 1 on vdimalik realiseerida tarkvarapaketCIBun abil ilma mingit
lisatarkvara loomata, aga selle puuduseks on raskknete t6lgendamine nende

kolmemddtmelise jaotuse tdttu kahemddtmelisel @kwdanil. Variant 2
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realiseerimiseks on tarvis kirjutada lisatarkvamaga kasutades on vdimalik leida ka

neeldunud véimsuse vahelduvkomponendi kaardid.

4.4.1 Signaali tekke asukohtade leidmine
Signaali tekke asukohtade uurimiseks on valitudmises peattkis valja pakutud

meetod, mille puhul projetseeritakse kdigepealtagir pinnale sidames neeldunud
voimsus, millega saadakse iga simulatsiooni aja&hg#oks neeldunud vdimsuse
kaardid. Nende pdhjal leitakse seejarel neelduruthsuse vahelduvkomponendi e.
FouKG signaali tekke kaardid.
Neeldunud vBimsuse kaardi saamine on saavutatgehigie sammude labiviimisega.
1. Valmistame olemasolevast sudamemudelist uuésesehille elemendid on
teineteisega kattuvad puramiidid (andmete silunsisekmillede pdhjade
keskpunktid asuvad vastavate pinnaelementide kekioes. Nimetame selle
mudeli sektorvdrguksning selle elemendidsektoriteks.Sektorvork on koigi

simulatsiooni ajahetkede jaoks Ghine.

I3
1o

Joonis 2 Skemaatiline 2-D joonis sektorvdrgust

2. Elementide suurused stidames on enam-vahem iihsesduning elemendid
on enam-vahem vordkilgsed, seetdttu, leides sudanem elementide
keskpunktid, omistades neile punktidele kogu elatreeneeldunud véimsus
ning asetades need punktid sektorvorku saame rusdfigeliselt Ghtlaselt
jaotunud punktipilve (i. kpoint cloud.

3. Kuna suda meenutab kujult ellipsoidi, vGivadteekbrgu sektorid olla erineva
suurusega. Seetbttu on tulemuste tblgendamisekss taviisi mille puhul
sektoris leitav neeldunud vdimsus ei kajastaksensigtktori suurust vaid selles

paikneva stidamemudeli elementides neeldunud votm$eleks leiame
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sektorvorgu igasse sektorisse sattunud stidameneldetientide keskpunktid
ja leiame neile omistatud neeldunud vdimsuse keskwse. Nimetame seda
sektorvorgu elemendi vaartuseks

4. Sektorvorgu elementide pohjadeks on sudame wyimga elemendid.
Omistame punktis 3 leitud sektorvérgu elementidarigsed neile vastavate

sudamemudeli pinnavérgu elementidele.

Paneme téhele, et neeldunud vdimsuse kaardid omistatud selliselt, et iga
simulatsiooni ajahetke jaoks on kasutatud samamnsédsektormudelit. Neeldunud
voimsuse kaart kdigi ajahetkede jaoks on seegaulasdmale stidame pinnavdrgule
ning erinevate simulatsiooni ajahetkede neeldun@iminsuste kaartide pinnavdrgu
elementide vahel on tagatud Ukstihene vastavusaSEegKG signaali tekke kaardi
saamiseks on tarvis valida Uks neeldunud vdéimsaaé kmis kujutab endast signaali
alaliskomponenti ning lahutada see ilejaanud neelduvdimsuse kaartidest.
Neeldunud vOimsuse kaartide lahutamise all mdistane=ldunud vOimsuse

pinnavdrkude elementide vaartuste lahutamist.

Kuna FouKG signaal tekib rindkere nendes piirkomedadkus toimub mingi juhtivuse
muutus ehk teiste sdnadega, piirkondades, kus tpoisilame pinna muutumine,
vOime Oelda:

1. neeldunud vbimsuse kaart naitab ara anduri mmaedse tundlikkusega
piirkonnad — piirkonnad, kus moddetava signaalikimkse vdimalus on
suurim;

2. neeldunud vbimsuste vahe kaart naitab ara piiréid, kus signaal tegelikult
tekib.

Kirjeldatud operatsioonide labiviimiseks on MATLAB-oodud programmmap_N.

4.4.2 Pooli optimaalse asukoha otsimine
Uheks tahtsamaks FouKG modelleerimise tulemuseksinoiuktori optimaalse

asukoha leidmine rindkerel. Tuletame meeldeinduktori optimaalne asukoht on

selline, kus FouKG signaal tekib suuremas osasakates Optimaalse asukoha
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leidmiseks viisime labi mudelarvutused paigutadhekiktori erinevatesse kohtadesse
rindkerel (Joonis 3), kusjuures need kohad uUhtisildrem labi viidud
eksperimentaalsete uuringutega [26]. Arvutusedmiédabi terve stidametsukli kohta
ning valmistasime seejarel signaali tekke- nindadweaiskaardid.

FouKG katseseade on vaga tundlik induktori asukalhradddetava objekti muutuste
suhtes, seega, arvutuste labiviimisel ning tulemt8lgendamisel peame arvestama
asjaoluga, et kasutusel oleva siudamemudeli ningeeiksentaalsetes uuringutes
osalenud katsealuse sudamed on erineva suuruse, rkog voimalik, et ka
likumiskarakteristikutega. SlUdamete suuruste erstest tulenevate mdojude
minimeerimiseks  mudelarvutustes votsime arvessmigsel 3 oleva katsealuse
sudame ning arvutustes kasutatava siudamemudeli um@dtning leidsime
mastaabitegurid, millega imitatsioonipunkte kordés tagasime nende koordinaatide
suhtelise teineteisele vastavuse. Mastaabitegugiirasime imitatsioonipunktide ja
y-koordinaatide jaoks selliselt, et leidsime katsealgiiddame ning mudelarvutustes

kasutatava siidamemudeli pikkuste erinevusgaly-suunal.

moot o 125m|.

Joonis 3 Punktid A, kus viiakse labi arvutused opthaalse asukoha leidmiseks

4.5 Hingamise modju uurimine FouKG signaalile
Ulesandepustituse kohaselt on kaesoleva t66 Uhekmargiks uurida, millist moju

avaldab FouKG signaalile hingamine. Selle eesmé#égimisel arvestasime, et
normaalse hingamise kaigus liigub inimese sldaikeatselt, millele stigaval
hingamisel lisandub ka horisontaalne komponent, usarnakkab deformeeruma
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sudame kuju. Kahjuks ei ole meil tapsemat infolasiid sellise deformeerumise kohta
ning seega piirdusime ainult vaikse (normaalsetyyfamise moéju uurimisega FOuKG
signaalile.

Hingamistsukkel on vdimalik jagada kaheks — reltdeani- ning sise-
valjahingamisfaasiks. Sellest lahtuvalt kirjeldasisiidame asukoha muutumist tGhe

hingamistsukli jooksul funktsiooniga, mis on esithjoonisel 4.

0.018

Do

Nihe, m

Joonis 4 Stiidame liikumise lahendus hingamistsiklpjpksul

Ulal esitatud joonisel on nullnivooks valitud sudaasukoht relaksatsioonifaasis ning
sisse-valjahingamisfaasis muutub sidame asukohtus$iinktsiooni kohaselt,
sudametsukli pikkuseks on valitud 1 sekund ja mmgesukli pikkuseks 5 sekundit.
Seega Uhe hingamiststikli jooksu toimub 5 sidamktsik

Hingamise arvestamiseks mudelarvutustes liitsinmmigel 4 vélja toodud sidame
nihke koigi vorgu sdlmedgkoordinaatidele.

Hindamaks hingamise mdju FouKG signaali tekkelejsime l|abi FouKG
sudamesiunkroonse komponendi ulatuse (I6pp-diastgalddpp-ststoolse vaartuse

vahe) arvutused selliselt, et sidame asukoht rsyatunise 4 kohaselt.
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5 Tulemused

5.1 FouKG mudelarvutustes kasutatud vorgu valik
Optimaalse elementide arvuga vorgu valikuks onwdidabi rida arvutusi, kus on

analtiusitud erineva elementide arvuga vorkudel wwhadlemusi. Sobiliku vorgu
valikul on arvestatud nii mudeli jamedat rindke&hdndust, arvutusliku signaali
kvaliteeti kui ka arvutustele kulunud aega ning tpdileida kompromiss arvutusaja
ning tapsuse vahekrinevate sélmede arvuga vorkudel (joonisel tahistavl 1, M 2,
M 3, M 4, M5, M6)abiviidud arvutuste tulemused ning nendevahelesgievused on
esitatud joonisel 5.

x10° Lx10°

T\ —
L\

42 \" — M 3 F
—M4
—M5
A M6 0.5
H H
8

1.4
0

N
T

Sodlmede arv
a
N

Neeldunud vdimsus, W

—M1 M2——M3——M4——M5 M 6|

H H H H H H H H H H H H
10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ajahetk Ajahetk

Joonis 5 Erineva s6lmede arvuga mudelitel saadud lemused. Vasakul pool arvutatud FouKG
signaali, paremal pool sélmede arv vérkudes.

Lahtudes eelpool mainitud vorgu valiku kriteeriuestl ning joonisel 5 esitatud
tulemustest on mudelarvutuste labiviimiseks valiugdk M4, mille s6lmede arv on
esitatud joonisel 5 paremal poolel. Sellel vérguble kill saavutatud maksimaalset
vOimalikku arvutustapsust, kuid vahe vorkudiels ja M 6 arvutatud tulemustega on
vaike, samas ajaline voOit arvutuste labiviimisel oddppkokkuvottes on

markimisvaarne.

5.2 lIteratsioonide arvu leidmine p6o6risvoolude atamisel
Optimaalse arvutustes labi viidavate iteratsiooradeu maaramiseks on labi viidud

arvutused joonisel 3 esitatud induktori asukohdadeeattikis 4.3.4 valja toodud
arvutuslikus katses 1, mille pd&hjal leiti ainult gho vektorpotentsiaalile vastav
skalaarne potentsiaal (e. viidi labi O iteratsigaming arvutati seejarel poérisvoolud
l&biviimise tulemusena jareldub, et selline mee&dle sobiv FOuKG uurimisel

pddrisvoolude arvutamiseks. Erinevates imitatsiponktides esineb tulemustes nii
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signaalide kokkulangemist, erinevusi signaali atopliis kui ka vaikeseid erinevusi
signaali kujus — meetod annab erinevates punkedegva veaga tulemusi mistdttu
arvutuste adekvaatsuse hindamiseks oleks tards lkd FouKG signaal vahemalt
meetodil 1 (defineeritud allpool), et hinnata vigkaoks &ara ajaline vait.

Arvutuslikud FouKG signaalid mis on saadud peat3kiskirjeldatud katsete 2-3 labi
viimisel, vastavalt pddrisvoolude arvutamisel Uleglaspidimeetod ) ja enama
(edaspidimeetod 3 iteratsiooniga andsid kdigis imitatsioonipunkideéiga vaikeste
erinevustega tulemusi mida vdis lugeda sisulisgkklangevateks.

Pddrisvoolude arvutamiseneetodite 1 ja 2 tdpsemaks vordlemiseks on leitud
meetodil 1 ja meetodil 2 arvutatud neeldunud vostswahed vorgu elementides
kdigi sidametsiklit moodustavate 18 vorgu (ajaldikeral.

Meetoditel 1 ja 2 arvutatud tulemused elementidedangevad enamasti
suurusjarguliselt kokku — esitame graafiliselt msioonipunktisAl (optimaalse
signaali asukoht) saadud elementides neeldunud su@ied heetod 2 puhul on
joonisel kujutatud elemendis neeldunud vbimsustanrdsaartuy ning meetoditel 1

ja 2 arvutatud elementides neeldunud voimsustedvajadetkel 1.

.
52107 (X 10

Meetod 1
Meetod 2

Elementides neeldunud
vBimsus, W
Elementides neeldunud
vdimsuste vahe, W

.,MILL.LUL] -

) 1 2 3 4 5 6 7 ) 1 2 3 4 5 6 7
Elemendi number x10* Elemendi number x10*

Joonis 6 Elementides neeldunud vdimsused ja nendahed imitatsioonipunktis Al. Vasakpoolsel
joonisel on meetodiga 2 arvutatud vdimsus kujutatudrastandmargilisena

Ulejaanud imitatsioonipunktides labi viidud meetetlil ja 2 saadud arvutustulemuste
vordlused annavad sarnased tulemused nagu on saadiaisioonipunktis AL
Seetdttu ei hakka me neid siin eraldi esitama.

Nendest tulemustest voib jareldadapeteguse parameetrite valikuga voib FouKG-d
modelleerida selliselt, et podrisvoolude arvutarisiakse 1abi ainult Uks iteratsioon
ToOst [6] on teada, et po6orisvoolude osakaal voildbnimgatel juhtudel
mudelarvutustes suureneda, seega, uuritava opglameetrite muutumisel tuleb I&bi
viia iteratiivsed po6orisvoolude kontrollarvutusedeemdumaks nende vaikeses

tahtsuses.

34



5.3 Anduri optimaalse asukoha leidmine
Anduri optimaalse asukoha otsimisel on labi viidagtutused joonisel 3 margitud

punktides, saadud andmete pdhjal on kaardistanagef(peeritud) neeldunud véimsus
ja FouKG signaal siidame pinnale.

Saadud interpreteeritud ja LEM-iga arvutatud ajed¢st on moodustatud aegrida
ning tulemusi on analtusitud kasutades programrvap3d, moodustatud
animatsioone. Interpretatsiooniga saadud tulemusi kasutatud signaali tekke
analtiusiks, LEM-iga arvutatuid visualiseerimiseks.

Andmaks samaaegselt voimalikult optimaalset Uleghaynaali tekke asukohtadest
ning anduri erineva tundlikkusega piirkondadest amwutuste tulemused koigis
imitatsioonipunktides mahutatud thele pildile

Anduri tundlikkuse e. neeldunud vdimsuse kaardicutuuad sidametstkli jooksul
vahe, seetdtttoome joonisel ara ainult ajahetke 1 jaoks leitaidid, kuna sellisel
juhul on sida I6pp-diastoolses (taitunud) faasmg rstummaarne neeldunud voimsus

on suurim.

oo

All surfaces
All frames 100

091

073

¥
%

| \‘ 0.55

<o / / 0.37

Y 0.006

Joonis 7 Anduri tundlikkuse kaardid imitatsioonipunktide jaoks

35



Joonisel 7 on pindade tahised valitud selliselt, reted langeksid kokku
imitatsioonipunktide numbritega. Seega, enamus asilist neeldub vatsakestes
joonisel 7 esitatud pindadgéll, A4, A10 Jooniselt 7 jareldub, et suurima neeldumise
ehk maksimaalse tundlikkuse vatsakese piirkonngmbtaimitatsioonipunktAl.
Tulemused klapivad ootusparaselt eksperimentidega.

Joonistel 8 ja 9 on kujutatud LEM-iga valja arvuthtsignaali tekke kaardid
ajahetkedel 1 (diastoli 16pp) ja 8 (sustoli [6p@)lende ajahetkede vahel on sidame

ruumala ja seega ka FouKG signaali muutus maladimaa
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Joonis 8 Signaali tekke kaardid ajahetkel 1 imitatmonipunktide jaoks
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Joonis 9 Signaali teke ajahetkel 8 imitatsioonipuntide jaoks

FouKG signaali tekke kaardid on vaga murarikkadd lsiiski v6ib neilt valja lugeda,
et FOuKG signaal joonistel 8 ja 9 tekib piirkondsd&us kaardistatud neeldunud
vOimsuste vahe on nullist erinev — joonise tumeldaidel (tumesinine vdi -punane).
Joonistelt on naha, et signaali tekkimine kodadesninimaalne pindadél, A4 ja
Al10 puhul. Samas, ei ole vbimalik 0Oelda, milline neipeaks tekkima
intensiivseima/parima signaal vatsakeses, see tatshstada anduri tundlikkuse
kaardi jargi.

Kokkuvéttes voiks delda, et signaali tekke asukséab leida nii anduri tundlikkuse
kui ka signaali tekke kaardi jargi, kuid peab maiaj et signaali tekke kaardid on
aarmisel mdirarikkad ning seega ka suhteliselt elddusvaarsed. Signaali tekke
kaardi pdhjal signaali tekkimise asukoha Ule otuste tundub praegust andurit
siimas pidades loomulikum olevat (andur moddab derld vOimsuse

vahelduvkomponenti) kui signaali tekkimise asukom@iramine anduri tundlikkuse
kaardi jargi. Arvestades, et mdlema kaardi jarggkvad parima signaali mé6tmise

asukohad kokku, anduri tundlikkuse kaart vBimaldédha valida ka intensiivseima
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signaali modtmise voimaliku asukoha ning signaakke kaart on vaga mdurarikas,
siis signaali tekkimise asukoha maaramisel tuleks alusskvédtta just anduri

tundlikkuse kaart.

Leidmaks sellist anduri asukohta, kus signaali ugdat (maksimum ja
miinimumvaartuste vahe) on suurim on labi viidudvudnsed joonise 3kdigis

punktides. Tulemused on esitatud joonisel 10.
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Joonis 10 Signaalide miinimum ja maksimumvaartustevahed erinevates vaadetes

Punkt (0,0) joonisel 10 tahistab siidame keskpumgkielje negatiivne suund naitab
pea ning positiivne suund alakeha poole.

Saadud signaali ulatuse graafik ei lange kokku {@3$, reaalse FouKG seadmega
inimesest katsealusel saadud uurimistulemusegaoreghrnane varasemate, FOuKG

katseseadmega fantoomilt mdéddetutega [28], missiated joonisel 11.

8hift of acanning track =4 om 1

Case: Radius of gel

sphere = 4

Joonis 11 Varasemad fantoomil saadud FouKG fuusikade modelleerimise tulemused ja sama
katse simulatsioonist saadud tulemused.
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Inimese rindkere modelleerimine, uus andur

Radius of inductor cail =4 cm

Reistivity of Bhsorber sphare = 120 Ohm cm 0
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38



Toos [28] labi viidud katsetes kasutati fantoomiaCl lahusega taidetud rindkere
sarnast tanki, mille sisemuses mediaaltasandilthig Ules-alla geelkera. Tanki
esikilje keskele fikseeritud anduriga modddeti ke poolt pdhjustatud
signaalimuutusi. Katsed on labi viidud induktorigaille pooli keerdude arv oli 4
ning tdosagedus 30MHz.

Joonise 11 vasakul poolel esitatud fantoomil lawd katse tulemuste vordluseks
arvutustest saadavatega on modelleerimistarkvaigaviidud arvutused, kus on
imiteeritud t66s [28] kasutatud induktorit, fantoomng l&bi viidud eksperimenti.
Fantoomi-geelkera mudelina on kasutatud sama sidadiere mudelit, mis
kdesoleva t60 varasemates arvutustes muudetud ioh keskkondade takistusi.
Rindkere takistuseks on loetud 100D cm, siidame takistuseks 120-cm (joonis
11). Vordluseks geelkeraga on sudame raadius antok 5cm. Induktori
modelleerimiseks on muudetud vastavaid parameetegldraras — sageduseks on
maaratud 30/Hz ja keerdude arvuks 4.

Saadud tulemused on esitatud joonise 11 paremé#&lgsmine joon). Samal joonisel
on kujutatud ka modelleerimistulemus juhul, kui raudniteerib inimese rindkeret
ning induktor vastab pragu kasutusel olevale (panaon).

Joonisel 11 esitatud tulemustest voib jareldadaeles kas praegu kasutusel olev
sudame-rindkere mudel (ja ka arvutusmeetod) eelklia inimese rindkeret piisavalt
tapselt — juhtivuse muutus tleminekul stidamelt kgsi ole tegelikkuses hiippeline
ja kopsus ning stidame pinnal on tegelikkuses suik ¥&iksemaid ja suuremaid
veresooni, mis muudavad juhtivuse jaotuse segasemdleiseks, FouKG
katseseadmega inimesel |abi viidavate eksperimegaid kokkulangevuse

saavutamiseks voib olla tarvis labi viia mudeli isatmisprotseduure.

5.4 Siudame hingamisliikumise moju uurimine FouKGggiaalile

Hingamise mdju uurimiseks FouKG signaalile on slelamsukohta rindkeres
muudetud vastavalt joonisel 3 kujutatud funktsib®nning on valja arvutatud
neeldunud vBimsused sludame t66 |6pp-diastooldéppasiistoolses faasis. Uuringut
on korratud kd&ikides imitatsioonipunktides A (AOAL13 ) ning saadud neeldunud
vOimsuste ning hingamisest tingitud stidame asukolatuste vaheline seos on

esitatud joonisel 12.
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Joonis 12 Normeeritud LD ja LS neeldunud vdimsus énevate siidame nihetega

Normeering joonisel 12 on valitud selliselt, et sganitatsioonipunktis A saadud,
hingamisest tingitud sidame liikumisele vastavadjaS neeldunud véimsused on
labi jagatud igas imitatsioonipunktis leitud makamise LD ja LS neeldunud
voimsustega.
Joonisel 12 kujutatud kdverate puhul on selgefitaravad neli gruppi:

1. tdusvad kdverad — A7, A3, A12, A4, Al, Al0;

2. langevad kbverad — A9, A8, All, A6, A0, A5, AR,

3. lineaarsed vdi ndrgalt mittelineaarsed kdverad2-A13, A5, A9, A10, Al,

Ad, A12, A3, A7,

4. mittelineaarsed kdverad — A0, A6, Al1, A8.
Tousvad koverad parinevad imitatsioonipunktidkess induktori tsenter oli joonise 3
siidame projektsiooni piirjoone lahedal — hingantisiegitud sidame liikumine viis
kas sidame pooli telje lahedal asuvast nérga vedtentsiaaliga ruumiosast eemale
vOi siis tbi selle lahemale induktori tugeva vekiatentsiaaliga piirkonnale ning seega
vOimaldas genereerida tugevamaid voolusid. Larmfjédwerad seevastu on saadud
imitatsioonipunktidest, kus hingamisest tingitu#umine on liigutanud sidant pooli
tsentri suunas. Teiste sbnadega, tdusvad kdoveemthlkse siidame liikumisel anduri
suurema tundlikkusega ning langevad kdverad sudakoenisel anduri madalama
tundlikkuse piirkonda. Mittelineaarsed koverad péaviad anduri tundlikkuse
ekstreemumildhedastest punktidest. Seega, hingamiég uurimisel FouKG
signaalile on voimalik teha jareldusi anduri tukklise diagrammi jargi —
piirkondades, kus anduri tundlikkuse tuletis on $antne, on seos neeldunud

voimsuse ja sudame hingamisliikumise vahel lineaarn
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Hindamaks hingamisest pdhjustatud stdame liikunmggu signaali kujule ning

sudamestunkroonse komponendi ulatusele on leitusl k8ga LD faasis neeldunud

voimsuste vahel hingamisest pdhjustatud sidamekaalte liikumise puhul. lgas

joonisel 4 vélja toodud imitatsioonipunktis on lglt sidame I6pp-diastoolses ning

|6pp-sustoolses tddfaasis neeldunud véimsuse @agel 3 valja toodud, hingamisest

pdhjustatud siidame asukohamuutuse korral. Tulenarseditatud joonisel 13.

-3

2_3x10

2F
1.9F

1.8

1.7 H H H
1.7 1.8 1.9 2 21 2.2 2.3 2.4 2.5

Ldpp-diastoolne hetk, neeldunud vdimsus, W x 10

Lopp-sustoolne hetk, neeldunud véimsus, W

Joonis 13 LOpp-diastoolses ja I6pp-sistoolses toékas neeldunud vdimsuse seos siidame
hingamisliikumisel.

Joonise 13 pohjal on naha, et :

seos sudame t66 LD ja LS faasis neeldunud voimsadesl on sidame
hingamisliikumisel lineaarne — sidame hingamishikoe pdhjustab lineaarset
sidamesitnkroonse signaali ning selle ulatuse mustusdltuvalt stidame
asukoha muutusest ning seega hingamisest pohjdstatiame liikumine ei tekita
FouKG lainele juurde uusi komponente.

kdigil sirgetel on enam-vahem sama tbus. See naitab sudame
hingamisliikumise m&ju mdddetavale signaalile om ignduri asetuse puhul
umbkaudu samasugune, kuna nii LD kui ka LS sudaidefaasis on sudame
hingamisliikumisest tingitud neeldunud energia flekasv samasugune.

Erinev joonte pikkus joonisel 13 on pdhjustatudest] et anduri erinevate asukohtade

korral on tema tundlikkus stidame hingamisliikungsétes erinev.
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6 Arutelu

6.1 LEM FouKG uurimiseks
FouKG signaali tekke piirkondade kindlaksmaaramssekn MATLAB-is

realiseeritudA-¢p formalismil baseeruv arvutusmeetod kasutades LE@n [&bi
viidud arvutused, millede tulemuste p6hjal on vdikkeida optimaalne (asukoht, kus
enamus signaalist parineb vatsakestest), maksiemaadlusega signaal ning on
analtiusitud hingamisest pdhjustatud siidame liikemmi8ju FOuKG signaalile.
Tagamaks tulemustes ainult sidamest parineva digegsstreerimist, oli arvutustes
kasutatud rindkere-sidame mudel vdimalikult lihthesee koosnes dunaamilisest
sudamemudelist ning rindkeret modelleerivast Iistkast. Rindkere osale oli antud
kopsu juhtivus, siidame osale sudamelihase ning kes&mine juhtivus. Kuigi
praegu meil olemasoleva sidamemudeli detailsug tiith eesmarke ja tlesandeid
arvestades on selline uuritava objekti lahendusapji on tulevaste uuringute labi
viimisel vaja keskenduda tapsema mudeli arendaenigeivutused signaali ulatuse
graafiku maaramiseks naitasid, et kaesolevas t@adiseeritud arvutusmeetodi
kasutamisel saadud tulemused ei lange kokku mipezimendiga reaalsel inimesel
[27] vaid katsega mis on labi viidud kahest honargest keskkonnast kombineeritud
fantoomil [28]. Seega, praegune mudel ei kirjelddemnimest vaid fantoomi. Selline
tulemus viitab vajadusele kas mudeli juhtivusi namgutustulemusi sobitada, mudelit
detailsemaks muuta (n. lisada erinevaid kudesid) médifitseerida mingil viisil
arvutusmeetodit.

Signaali tekke tdpsemaks uurimiseks (mingi kompdneignaalis vdib tekitada ka
sudame pinna muutus roiete suhtes) peaks tuleki&akima tapsema rindkere ning
sudamemudeli kasutuselevottu — esimene neist omalli saada tarkvarapaketist
SCIRun teine tuleb ise luua vdi kohandada mdnda plemasolevat mudelit, nagu
naiteks Tallinna Tehnikaulikoolis arendatut [11dgiseks puuduseks on, meie puhul,
selle mudeli sidame ebatapne valispind). Selliskulj peab arvestama elementide
arvu tunduva suurenemise ning sealt tuleneva asgegade pikenemisega, mistottu
peaks kaaluma ka arvutusprotsessi parallelisedrinddseda vOib teha kasutades
MATLAB-i Distributed Computing Toolbox-i v6i siis ijutada vajalikud
alamprogrammid (sUsteemimaatriksi koostamine ja tmkaadrrandi iteratiivne
lahendamine) Umber MATLAB-i mex failidena FORTRABI-kus arvutusi tehakse
paralleelselt [29].
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6.2 Valideerimine
Arvutusmeetodi matemaatilise poole ilma vigadetiseerimise kontrollimiseks ja

programmeerimisvigade eemaldamiseks oli tarvis l|abia selle meetodi
kontrollimine e. valideerimine. FOuKG modelleerimisilesande voib valideerimise
seisukohalt jagad#&-¢ formulatsiooni kirjapanekuks ning po6oérisvooluderdtiivse
arvutamise meetodi [5] mis on kohandamiseks Foukiftmiseks &lamulesanne )l
I6plike elementide meetodi rakendainesek&-p formulatsioonile pddrisvoolude
leidmiseks #&lamuilesanne 2 ja I0plike elementide meetodi rakendamiseks
arvutiprogramminaglamilesanne )3

Alamilesanne 1. on lahendatud votteks aluseks vaesmldatud Kkirjandust,
podrisvoolude iteratiivse arvutamise meetod Foul&k$ on valideeritud t66s [6].
Alamilesande 2. lahendamisel on lahtutud I6plikemeintide meetodi kohta
avaldatud kirjandusest [15], [18], [5], [16] ning @eldatud, et viidatud raamatutes
ning artiklites avaldatu on leidnud piisavat matatiist tdestust.

Alamulesande 3. lahendamisel on tarkvara kontr@dkks labi viidud arvutuslikud
katsed lihtsate Ulesannete lahendamisega, mida lsaadmallutiliselt kontrollida.
Valitud testilesanneteks on plaatkondensaatori npgitalijaotuse ja elektrivalja
leidmine susteemimaatriksite koostamise ning Diethrajatingimuste rakendamise
kontrollimiseks ning sfaarilise kondensaatori Uhela lahendamine Neumanni
rajatingimuste rakendamise kontrollimiseks — sfédrkondensaatorit on eelistatud
plaatkondensaatorile seetbttu, et veenduda pinna@ide Oiges arvutamises ja
vdlistada igasugused simmeetria tekkimise voimdlnggy véltida teravatel nurkadel
tekkivaid maaramatusi.

Koik Ulejddnud programmid on pohimotteliselt neidsberuvad (rajatingimused
piirpindadel, skalaarpotentsiaali sisteemimaatri«8) siis nii lihtsad, et nende

valjundite digsuse kontrollimiseks ei ole vaja mingesannet lahendada (vabaliige).

6.3 Optimaalse iteratsioonide arvu leidmine p66ashude arvutamisel
FouKG modelleerimise puhul peame arvestama, et paidt lahendatav probleem

on jagatud mitmeks staatiliseks Ulesandeks — Ukkrsétsikkel on jagatud 18
hetkeks, mille pdhjal leitakse FouKG signaal. Ko#vutused viiakse labi

geomeetriliselt keerulises piirkonnas. Seega, $shie oluliseks osutub arvutuste
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labiviimisele kuluv aeg, mistdttu on leitud sellimevutusmeetodi konfiguratsioon,
mis tagab meile piisava arvutustapsuse minimaaisdwste hulga juures.

Optimaalse iteratsioonide peatamiskriteeriumi watik viisime |&bi arvutused ainult
Uhe iteratsiooni labimisega ning kiimne iteratsiol@mimisega. Esimesel juhul oli
iteratsioonide peatamiskriteerium umbkaudu® 1teisel juhul 16. Saadud FouKG

signaalid langesid graafikul kokku, tdpsemal uusehi kus kujutati graafiliselt

elemendis neeldunud vOimsuste vahesid jai elememekédunud vdimsuste vaheks
iildiselt 10°, vahel ka 18.

Sellise iteratsioonide peatamiskriteeriumi optinmaese puhul peab siiski arvestama,
et mudeli geomeetria ning muude parameetrite (ukad, t66sagedus) muutmisel
peaks uuesti kontrollima iteratiivse arvutuse kaongt. Juhul kui tulevikus

rakendatakse probleemi lahendamisel paralleelasyutoleks mdistlik valida

iteratsioonide peatamiskriteerium selline, et tagsg suurem arvutustapsus.

6.4 Induktori optimaalse asukoha otsimine
Induktori optimaalse asukoha hindamiseks Ilabi widarvutused kinnitasid

varasematest FOuKG katseseadmega labi viidud ekspatidest tekkinud ootusi —
parima kvaliteediga signaali registreerimise astilesinb stidame tipu l&hedal ( Joonis
3, Joonis 7, asukohad Al, A4, A10). Signaali optilea asukoha leidmiseks on
projetseeritud sidame I6pp-diastoolses(LD) ja I8pgtoolses (LS) faasis neeldunud
vOimsused sudant LD faasis kujutava sidamemudeshate. Arvestades kasutusel
oleva anduri ehitust — registreeritakse ainult l@dinsignaali, on leitud sidame
pinnale projetseeritud vbimsuste vahelduvkomponenis iseloomustab signaali
tekkimise piirkondasid. Optimaalse signaali méoemésukoht tuleks siiski maarata
neeldunud vbimsuse kaardi jargi, kuna signaali eeklardid on miurarikkad ning
seetOttu ka raskesti tblgendatavad. Mura allikakkmasli tekke kaartidel peame
erinevate ajahetkede rindkere-siidame mudelite d@rkerinevust, seetbttu peaks
olema voimalik tulevikus mira vahendada sellisett,valmistada kdigi ajahetkede
jaoks Uhise vorguga mudel mida vastavalt sidame kwjutmisele deformeeritakse,

sdilitades samal ajal elementide kvaliteeti.
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6.5 Siudame hingamisliikumise madju hindamine
Sudame hingamisliikumise méju FouKG signaalile amitud normaalse (vaikse)

hingamise puhul, kuna meil ei ole teada, kuidas tousidame asukoht rindkeres
stigava hingamise korral. Hingamise modelleerimisgksmuudetud stidame asukohta
rindkeres Uhe hingamistsukli jooksul vastavalt jseh4 esitatud funktsioonile. Iga
hingamisest tingitud sidame asukohamuutuse korrdéitud neeldunud véimsused
sudame t60 LD ja LS hetkedel.

Labi viidud analldsid neeldunud véimsuse (nii siddadd LD kui ka LS faasi jaoks)
ja sidame hingamisliikumisest tingitud asukohamsmetikohta nditasid, et anduri
tundlikkuse diagrammi piirkondades, kus anduri tikkdise tuletis oli konstantne, oli
seos neeldunud vbimsuse ja stidame hingamisliikuméeel lineaarne. Lisaks,
lineaarne seos saadi ka FouKG signaali ning sudhmgamisliikumise vahel,
kusjuures hingamise mdju FouKG signaalile ei s@lturanduri asukohast. Sellest
vOib jareldada, et hingamise moju uurimisel Fouk@nhaalile on mdistlik koostada
anduri  tundlikkuse ja selle tuletise diagramme, ustamaks, millistes
mdodtmispunktides on hingamise moju valjaselgitantiimsaim.

FouKG praktilise rakendamise huvides on siiski vagel selgitada, milline on

normaalsest erineva hingamise moju signaalile.
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7 Tulemuste kokkuvote

e FouKG paritilesande lahendamiseks valja pakutudta@swmeetod on rakendatud,
kasutades |0plike elementide meetodit. On loodudtavead tarkvaralised
vahendid.

e Olemasolev dunaamiline sidamemudel on viidud I@plééementide meetodi
kasutamiseks sobivasse formaati ning on uUhendanakeret modelleeriva
piirkonnaga.

e On selgitatud p6oérisvoolude arvutusmeetodi optimagdeatamiskriteerium ning
on leitud, et FouKG puhul piisab podrisvoolude aawisel Uhe iteratsiooni labi
viimisest.

e On leitud sudame piirkonnad, kust on véimalik madpéimaalset FouKG signaali
ning on koostatud anduri tundlikkuse diagramm. Kansl anduri tundlikkuse
diagrammist jareldub, et meie poolt praegu kasutatadel kirjeldab fantoomi,
mitte inimest, seega, tulevastes FouKG uuringutestasvis kasutusele votta
rindkeret tunduvalt tdpsemalt kirjeldavad mudelid iraegune.

e On selgitatud sidame hingamislikumise mdoju FouK@naalile normaalsel
hingamisel ning on leitud, et FOuKG signaal on sieahingamisliikumisega

rahulikul hingamisel lineaarses seoses.
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8 Summary

A study of Foucault’ cardiogram origination by calaulating eddy currents in the

heart region

Foucault’ cardiography (FouKG) is a method for kiag human heart activity and is

being developed at the University of Tartu. A Fautaardiogram is determined by a

volume integral over the space surrounding the dtatuand it depends on the time-

variable conductivity distribution in the thorax.

In the present work, finite element computation hodt and applicable meshes for

human thorax modelling were developed to searchré@mns where the Foucault’

cardiogram is originated as well as to study anatahphysiological aspects that

affect Foucault cardiogram.

In our research:

Finite element computation method and computer weoé has been
developed to solve FouKG forward problem.

Applicable human thorax mesh based on dynamic meadel [10] for finite
element method has been developed.

Optimal iteration stopping criterion for iterativeddy currents calculation
algorithm [5] has been found.

Heart regions, where optimal FouKG signal can basueed has been found
and inductor sensitivity diagram has been consdictnductor sensitivity
diagram showed that our model describes a phamoina human, thus, in
future studies it is necessary to use more comnplicanodels, than in this
work.

Influence of breathing-caused heart movement upmn RouKG signal at
normal breathing has been studied. It was concluthed there exists linear
relationship between FouKG signal and breathingseduheart movement
while the breathing is normal.
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