Polska Problemy Nauk Stosowanych, 2013, Tom 27s-134 Szczecin

lek. Matgorzata Anna CZAJKOWSKA 2, Prof. dr hab. n. med. Jacek RUDNICKF
dr n. med. Joanna PIERZAK-SOMINKA 2, dr Andrzej Antoni CZAJKOWSKI °

#Pomorski Uniwersytet Medyczny, Klinika Patologii Morodka, Katedra Potmictwa, Ginekologii i Neonatologii
Pomeranian Medical University in Szczecin, Depnt of Newborn Pathology, Faculty of Obstetr@gnaecology and Neonatology

®Uniwersytet Szczediski, Wydziat Matematyczno-Fizyczny, Katedra Eduk#mjormatycznej i Technicznej
University of Szczecin, Faculty of Mathematics &td/sics, Department of Informatics and Technicaldadion

ALGORYTM W PROGRAMIE MATHEMATICA DO WYZNACZANIA
PARAMETROW KRZYWEJ PULSOKSYMETRII U NOWORODKOW

Streszczenie

Wstep i cele: W pracy przedstawiono koncepddefiniowania nowych parametrow pulsoksyme-
trii noworodka uzyskanych z obrazu monitd&ownym celem pracy jest opracowanie algorytmu
w programie numerycznyrMathematicado uzyskania krzywej pulsu, jej amplitudy, agbst,
pola powierzchni pod krzyyy dtugasci krzywej pulsu i elastyczrioi.

Materiat i metody: Materiat stanowi obraz krzywej pulsu z monitoraestjupcego parametry
noworodka.W pracy zastosowano metpdnalitycz z wykorzystaniem wielomianu interpola-
cyjnego Lagrange’a, jak i numeryegwykorzystugc programMathematica.

Wyniki: W programie graficznyn€orel PhotoPaint X3vyznaczono wspoteine kilku punktéw
krzywej pulsu z obrazu uzyskanego z monitbrfinity Vista XL.Dla danych wspotednych
punktow wyznaczono wielomian interpolacyjny zarévaralitycznie jak i numerycznie stosaj
odpowiednie polecenia w prograniathematica

Whioski: Uzyskany z monitordnfinity Vista XLobraz mae postiy¢ do zdefiniowania dodat-
kowych parametrow w pulsoksymetrii. W prograrMathematicamozna zdefiniowd algorytm
wyznaczania, wzoru i wykresu funkcji interpalcgj oraz jej parametrow takich jak amplituda,
odstp, pole pod krzyw, diuga¢ tuku oraz elastyczrié funkcji. Parametry te, analizowane w
pulsoksymetrii noworodka, magizupetné obserwagj i diagnostylk klinicznag noworodka.

Stowa kluczowe:Noworodek pulsoksymetria, krzywa pulsu, parametry, algory¥athematica.
(Otrzymano: 01.05.2013; Zrecenzowano: 15.06.2043kZeptowano: 31.07.2013)

ALGORITHM IN MATHEMATICA PROGRAM OF DETERMINATION
PARAMETERS OF PULSE-OXSIMETRY CURVE FOR NEWBORNS

Abstract

Introduction and aims: This paper presents the concept of defining newarpaters derived from
newborn pulse oximetry monitor image. The main afnthis paper is to develop a numerical
algorithm in the program Mathematica to get thegeubf the curve, its amplitude, distance, area
under the curve, the curve pulse and elasticity.

Material and methods: This material is an image of the curve of the nwnrecording pulse
parameters of the newborn. The study used an acalyhethod using Lagrange polynomial
interpolation and numerical using Mathematica.

Results: The graphics program Corel PhotoPaint X3 set therdmates of several points of the
curve pulse of the image obtained Infinity Vistamanitor. For a given set of point coordinates
have been obtained a interpolating polynomial, batralytically and numerically, using the
appropriate commands in the program Mathematica.

Conclusions: Resulting from Infinity Vista XL monitor image cba used to define additional
parameters in pulse oximetry. In Mathematica, yan define the algorithm for, design and
graph interpolating function and its parameters Isugs amplitude, distance, area under the
curve, arc length and elasticity features. Thesepeters analyzed in pulse oximetry newborn
may add the observation and clinical diagnosticeeiborn.

Keywords: Newborn, pulse oximetry, pulse curve, parametdgarahm, Mathematica.
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1. Wstep i cele

Pulsoksymetria jest nieinwazyn bezpiecza metod,, powszechnie stosowamo moni-
torowania stanu noworodka w oddziatach intensywergpii. Pozwala ona na rozpoznawanie
i ocere fizjologicznych i patologicznych objawéw u nowdka, a take chgly obserwagj
trendow wanych parametrow zdrowia, oraz oeeytuacji zagreeniazycia.

Ze wzgkdu na swaj niedojrzatd¢ noworodki zwtaszcza przedwcree urodzone wyma-
gaja specjalnego nadzoru medycznegoedCz nich wymaga leczenia przez wiele mgeyi
wieC monitorowanie powinno ldypewne, wygodne i proste wyciu, nieinwazyjne oraz bez-
pieczne dla dziecka.

W oddziatach neonatologii pulsoksymetria znalazkerskie zastosowanie u noworodkow
wymagajcych tlenoterapii, wentylacji mechanicznej, azali zagraonych hipoksj, ktéra
maoze wyshpi¢ w ostrych chorobach uktadu oddechowego, ukladuekia, w sepsie, zabu-
rzeniach metabolicznych.

Stala rejestracja saturacji i pulsu wskazana jashirez u noworodkéw u ktorych podej-
rzewa s¢, lub stwierdzono wygpowanie bezdechéw i hipowentylacji, w dysplazji iasho-
wo-ptucnej lub w innych przewlektych chorobach wkiaoddechowego.

Tetnem (pulsem) nazywamy chwilowe miejscowe rggniccie ttnicy pojawiagce se
rytmicznie, zgodnie ze skurczami serca.

W pulsoksymetrachaszapisywane rine parametry EKG, saturacji i oddychania nowo-
rodka, a w szczegoldo krzywa pulsu [2], [7], [8], [11].

Glownym celem pracy jest opracowanie algorytmu agpamie numerycznymathema-
tica, ktéry — majc wspotrzdne kilku punktéw — wyznacza wielomian interpolagy krzy-
wa pulsu oraz jej parametry. Takimi parametrami walastym przedzialeags amplituda, od-
step, pole powierzchni pod krzywpulsu, obgtos¢ krwi w mikronaczyniach, diugg tuku
krzywej pulsu oraz elastyczfio(med. chypk@®) krzywej pulsu.

2. Materiat i metody

W niniejszych badaniach przestawimy ios¢ oceny ksztattu krzywej pulsu przy wy-
korzystaniu metody graficznej oraz numerycznejzistajc ze zdgcia z monitoringu nowo-
rodka aparatenmnfinity Vista XL.Stosugc meto@d graficzry w programieCorelPhotoPaint
mozliwe jest odczytanie wspokdnych kilku wybranych punktow krzywej fali pulsu.

Stosujc meto@ numeryczg w programieMathematicabedzie maliwe wykonanie algo-
rytmu umaliwiajacego obliczenie kilku podstawowych charakterystykylwej pulsoksy-
mentrii u noworodkow.

Tymi parametrami$g wykres krzywej interpolacyjnej pulsu, maksimunzywej, odsgp,
pole powierzchni pod krzyyy dtugas¢ tuku krzywej pulsu oraz elastyczito(med. chybke’)
krzywej pulsoksymetrii.

3. Interpolacja linowa

Zagadnienie uzyskania wzoru empirycznega@mnaoopisd w sposob naspujacy:
» Szukamy funkgj f(x), ktéra w z gory danych punktach:

XO; Xl’ X21 ree X‘I (1)
» Przybiera odpowiednio z gory dane wacio
yO, y11 YZ, v )ﬁ . (2)
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Jest oczywisteze od funkcji tejzadac musimy spetnienia jeszcze innych dodatkowych
warunkéw, gdy w przeciwnym razie zadanie miatoby nieskpenie wiele rozwaizan. Przez
dane n+1 punktow nmma poprowadZi nieskaiczenie wiele krzywych. Zadanie nie jest jed-
noznacznie rozwgzalne, poniewazada se¢, aby szukana funkcja byta wielomianem#ineie
najnizszego stopnia. Dowodzi¢size istnieje doktadnie jeden wielomian stopnia comyagj
n-tego, ktéry w z gory danych n+1 punktach (1) praye dane wartai (2).

Wielomian ten ma nagbujaca posta [3]-[5]:

F(x) = (X =X1)(X = X2 ) LL.IX — Xy) - (X =X)(X = X2)LL.LIX - Xp,)
(X0 =X1)(Xg = X2) LL.LIXg = Xp) (X1 =Xxg) (X1 = X2)LL.L{X1 —Xp)
(X =Xg)(X =X1)(X = X3)LL.LIX —Xp,) Y, +..t (X =X@)(X = Xq ) L1.00X =X p—1) ¥,
(X2 =X)(X2 =X1)(X2 = Xz) LL.LX2 = Xp) (Xn =X0)(Xp = X1 )LL.0Xp =X p-1)
Wzor (4) nazywa i wzorem interpolacyjnym Lagrange’&Vzoér (3) jest niewtpliwie
wazny teoretycznie, w praktyce jednak przyzgch wartgciach n wymaga dtugich i ktopo-
tliwych przeksztatce [9], [10]. Dlatego teé zastosowanie progranMathematicaw znaczny

sposOb utatwia wyznaczenie tak wielomianu interpglaego, jak krzywej pulsoksynetrii i jej
parametrow.

0y +
3

Dla 4 danych punktow (o), (X1,¥1), (X2,¥2), (X3,Y3) wzor (3) przyjmuje posta
_ (X =x9)(X = X2)(X = X3) (X =Xg)(X = X2)(X = X3)
f =
169 (X0 =X1)(Xo =X2)(Xg —X3) Jo* (X1 =X0) (X1 = X2)(X1 — X3) yit
(X =X0)(X = X1)(X ~X3) ¥,+ (X =Xo)(X —X1)(X —X3) ¥,
(X2 =Xg)(X2 =X1)(X2 —X3) (X3 =X0)(X3 =X1)(X3 =X7)

4. Analiza krzywej pulsu

4.1 Krzywej pulsu na ekranie monitora
Przyktad parametrow monitorowanego noworodka ptaeda rysunek 1.

Sp0O2

e e %NL\M\DO o

111

u 48/26

Rys. 1. Ekran monitora z zapisem krzywej EKG (19zasie bradycardii, pulsu (2) i oddychania (3).
Inne parametry toetno (4), wskanik saturaciji Sp@(5), cknienie (6), oddechy (7)
Zrodio: Opracowanie wiasne autoréw

Fig. 1. The screen of the EKG recording (1) dubngdycardia, pulse (2) and breathing (3).
Other parameters are: pulse (4), saturation ing€x &), pressure (6), breathing (7)
Source: Prepared by the Authors
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4.2 Analiza graficzna krzywej pulsu w programieCorel PhotoPaint

Powickszenie fragmentu krzywej pulsu z zaznaczonymi pamkA, B, C, D, E, F, G, H
oraz naniesionsiatky przedstawia rysunek 2.

| oM sossows s vosp

==

SIS
I ==

Rys. 2. Analizowane punkty A, B, C, D, E, F, G, iywej pulsu w programi€orel-PhotoPaint X3
Zr6dio: Opracowanie wiasne Autoréw

Fig. 2. The analyzed points A, B, C, D, E, F, Goftpulse curve irCorel-PhotoPaint X$rogram
Source: Prepared by the Authors

Wspohrzdne weztdw interpolacji w zaznaczonych na rysunku 2 paohkt odczytane
w programieCorel-PhotoPaint X3rzedstawia tabela 1.

Tab. 1. Wspétrgdne punktow do interpolacii liniowej
Tab. 1. Points coordinates for linear interpolation

A B C D E F G H
X 0,0 3,6 6,4 12,0 16,2 21,4 29,2 34,2
y 0,0 6,8 12,4 6,8 3,6 0,4 0,4 10,0

4.3 Wyznaczanie funkgcji interpolujacej
* Analiza teoretyczna

Wzo6r (5) dla punktéw A(0,0), C(6,4; 12,4), E(16326) F(21,4; 0,4) przybiera poéta

f(x) = (x—6,4)(x—16,2)(x- 21’4ﬁ)+ ¢ 0)0¢ 16,2)(x 21,4)
! (0-6,4)(0- 16,2)(0- 21,4) (6,4 0)(6/4 16,2)(6;4 21,4)

(x ~ 0)(x - 6,4)(x— 21,4) . (c 0)(x 6,4)(¢ 16,2) ©)
(16,2- 0)(16,2- 6,4)(16,2 21,4)° (2174 0)(2L:4 4§21,4- 16,2)
Po odpowiednich przeksztatceniach otrzymujemygpagicy wielomian interpolacyjny:
f,(x) = 3,99694 x- 0,379766% +0,00905919 (6)
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» Algorytm w programie numerycznym Mathematica

Program Mathematica 4.1 [1], [6],[12]

Komentarz

In[1]:=

x1:=0; yl1:=0; x2:=6.4;y2:=12.4,
x3:=16.2; y3:=3.6; x4:=21.4;y4:= 0.4
Figurel=
Expand[InterpolatingPolynomial[{{x1,y1},
{x2,y2},{x3,y3}.{x4,y4}} x|

Maksimum — FindMaximum|[Figure1,x]

Odst ep - x4-x1

Pole powierzchni -
Integrate[Figurel,{x,0,x4}]

Dlugo $¢tuku - N[Integrate[Sqrt
[1+Expand[D[Figurel,x]*2]],{x,0,x4}]]

Pochodna - D[Figurel,x]
Figure2=(x/Figurel)*D[Figurel,x]
Chypko s¢ - N[Table[Figure2,{x,1,7,1}]]

Plot[Figurel,{x,0,x4},

PlotRange -{0,14},

PlotStle - Thickness[0.0075],
Background - LightBlue,

GridLines - Automatic,

AxesOrigin - {0,0},

AxesLabel -{x,y},

AxesStyle - Directive[Black,FontSize

Plot[Figure2,{x,0,7},
PlotRange -{0,1},
PlotStyle - Thickness[0.0075],
Background - LightBlue,

GridLines - Automatic,

AxesOrigin - {0,0},

AxesLabel -{x,y},

AxesStyle - Directive[Black,FontSize
Qut[2] =
0.+3.99694x-0.379766x
Qut[3]=
Maksimum - {12.4775,{x
Qut[4] =
Odstep-21.4
Qut[5] =

Pole powierzchni

- 10]]

- 10]]
2+0.00905919x 3

~7.0315}}

- 149.596

Wspoitrzdne punktow:
A CEF

Wielomian interpolacyjny

Maksimum funkgcji interpolujcej

Odstp AF

Pole powierzchni pod funkgciji
tetna

Dtugosc¢ tuku funkcji ttna w
przedzialgXy,Xs)

Pochodna funkcjigtna
Elastycznéc (chypka¢) funkcji tetna
Tablica elastycznii funkcji tetna
Wykres fi(x) funkcji fali tetna
Zakres wartéci zmiennej y
Grubasé linii wykresu

Kolor obsaru wykresu

Siatka uktadu wspotezinych

Potazenie punktu (0,0)
Nazwy osi uktadu wspokdnych

Kolor i wielkasé¢ czcionki

Wykres elastyczriwi E[f1(X)]
Zakres wartéci zmiennej y
Grubasé linii wykresu

Kolor obsaru wykresu

Siatka uktadu wspoterinych
Potazenie punktu (0,0)

Nazwy osi uktadu wspokdnych
Kolor i wielkas¢ czcionki

Funkcja fali ttna

Amplituda funkcji fali etna
Odstp AF funkgciji fali ttna

Pole poiwerzchni pod faltetna
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Qut [ 6] =
Pochodna - 3.99694-0.759532x+0.0271776x 2
Qut[7] =
Dlugo $¢tuku - 34.4983
out[ 8] =

x(3.99694 -0.759532x +0.0271776x 2
0. +3.99694x -0.379766x 2 +0.00905919 x3
Out[9]=
Chypko ¢ —{0.900269, 0.790124, 0.667855,
0.531356, 0.37801, 0.204521, 0.00668433}

Pochodna funkgji faligtna

Diugos¢ tuku funkciji fali ttna

Elastyczné¢ (chybkac) funkcji
fali tetna

Wartasci elastycznéci
(chybkasci) funkciji fali tetna
dlax=1,2,3,4,5,6,7

Qut[ 10] = Wykres funkcji fali ttha (Rys. 3)

Qut[ 11] = Wykres elastycznii (chypkdaci)
funkgciji fali tetna (Rys. 4)

5. Wyniki

Jak wynika z powkszego programu wynikaz inumerycznie otrzymano ten sam wielo-
mian interpolacyjny co metoda analitygziPonadto otrzymano wakm parametrow dla:

» amplituda funkcji fali ¢tna (Rys. 3):

fimax(X =7,03195 =124775 , (7)
» dtugdsci odcinka |AF| czyli odgpu fali tetna (Rys. 3):
|AF|= 214 , 8
» pole powierzchni |P| mdlzy krzyws fali tetna, a 0g§ OX w przedzial€0, x,):
Xy
IP|= [ f()dx, |P|=149596 9)
0
Pochodnaf;(x) funkcji f1(x) ma naspujaca posté:
f1(x) = 399694~ 0,75952% + 0,02717762. (10)
» Stad diuga¢ tuku L krzywej fali etna w przedzial€O, x4) obliczona ze wzoru [9]:
X4
L= j 1+[f1(x)] dx (11)
0
ma wartac:
L =34,4983 (12)
» Elastyczné¢ E[f1(x)] (med. chypk&’) funkcji f1(x) obliczona ze wzoru [6]:
X
E[f{(X)] =——;(x
[f1(x)] f(x) 1(X) (13)
przedstawia sinastpujaco (Rys. 4):
E[f,(X)] = 399694~ 0,75952% + 0,0271776&>. (14)

» Wykres i wartdci elastycznéci (med. chypksi) funkcji fali t¢tna przestawia rysunek 4.
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y
147 o C(6.4; 12,4
1'1 A
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Rys. 3. Wykres funkgji interpolggej fi(x) = 3,99694x — 0,379766x% 0,00905919%stopnia 3-go
przechodzcy przez punkty A(0,0), C(6,4; 12,4), E(16,2; F§21,4; 0,4)
Zrédto: Opracowanie wiasne
Fig. 3. The graph of interpolating functioifx) = 3,99694x — 0,379766x 0,00905919%3-degree

passing through the points: A(0,0), C(6,4; 12,41,622; 3,6) F(21,4; 0,4)
10 T (1: 0,9 |
\ ~ (2:0,79

Source: Prepared by the Authors
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i fa=1f5(x)
|- /

N«
(3:066 ~ > (7: 0,000
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Rys. 4. Wykres funkcji elastyczém f5(x) (med. chybkszi)
f,(x) = (3,99694x — 0,759533x% 0,02717763%/(3,99694x — 0,379766x 0,009059193
przechodzcy przez punkty:
(1;0,90027), (2; 0,79012), (3; 0,6679), (4; 0,53185; 0,37801), (6; 0,20452), (7; O, 00665)
Zrodto: Opracowanie wlasne autoréw
Fig. 4. The graph of elasticity(k) (med. stepnees)
f4(x) = (3,99694x — 0,759532x% 0,02717763%/(3,99694x — 0,379766x% 0,00905919%
passing through the points:
(1; 0,90027), (2; 0,79012), (3; 0,6679), (4; 0,53185; 0,37801), (6; 0,20452), (7; 0, 00665)
Source: Prepared by the Authors
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. Wnioski

Majac mazliwos¢ odczytania wspotednych punktow krzywej pulsu w programie graficz-
nym Corel PhotoPaint X3anozna wyznaczy wspotrzdne wybranych punktéw krzywej
pulsu z obrazu uzyskanego z monitbranity Vista XL.

Dla danych wspotnych punktow mazna wyznaczy wielomian interpolacyjny zaréwno
analitycznie za pomacwzoru interpolacyjnego Lagrange’a, jak i numeryezstosuc
odpowiednie polecenia w programi@athematica Z kolei graficzna interpretacja wielo-
mianu interpolacyjnego pozwala odcaytawykresu jego wiasroi.

W programieMathematicamozna zdefiniowa algorytm wyznaczania, wzoru i wykresu funk-
cji interpolupcej oraz jej parametrow takich jak amplituda, epsipole pod krzyw, diuga¢
luku oraz elastyczrio funkcji. Parametry te, analizowane w pulsoksymeivorodka, mog
uzupeiné obserwagj i diagnostyk kliniczna noworodka.
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