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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono zastosowanie sztucznej sieci neuronowej
do budowy sensora. W pracy rozwiazywane jest zadanie polegajace na okresleniu chwilowej
objetosci wyrzutowej krwi z komory krwistej pneumatycznej pozaustrojowej protezy serca.
Badanie przeprowadzono na wytworzonym modelu protezy. Model skladat si¢ z komory
pneumatycznej, membrany i komory powietrznej. W zrealizowanym eksperymencie membrang
obserwowano kamera w pasmie bliskiej podczerwieni. Obraz membrany poddano przetwarzaniu
przez sztuczna sie¢ neuronowg. Jej zadanie polegalo na wyznaczeniu zaleznosci wystepujacej
miedzy widokiem (ksztaltem) membrany a chwilowa objetoscia wyrzutowa obserwowang
w uktadzie pomiarowym. Artykut przedstawia strukture uzytej sztucznej sieci neuronowej, proces
uczenia i testowania, uktad pomiarowy oraz wyniki badan.

SEOWA KLUCZOWE: sztuczne sieci neuronowe, objetos¢ wyrzutowa, sztuczne serce

1. Wprowadzenie

W programie ,,Polskie Sztuczne Serce” (PSS) uczestniczyly zaréwno
instytucje naukowe jak i o$rodki kardiochirurgiczne. Efektem ich prac jest
rodzina protez serca (ang. Ventricular Assist Device — VAD) o wspélnej nazwie
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ReligaHeart. Obejmuje ona pozaustrojows, pulsacyjng pompg¢ wspomagania
serca  ReligaHeart EXT, czgSciowo  wszczepialng pulsacyjna  pompe
wspomagania serca ReligaHeart IMPL, czeSciowo wszczepialng wirowa
odsrodkowa pompe¢ ReligaHeart ROT, czgsciowo wszczepialng wirowa osiowag
pompe wspomagania serca oraz w pelni wszczepialng pompg ReligaHeart
TOTAL [1]. Ich opracowanie wymagalo rozwigzania wielu istotnych
problemow technicznych. W przypadku protezy ReligaHeart EXT byto to:
opracowanie technologii wytwarzania materialdw 1 powlok biologicznie
obojetnych, opracowanie konstrukcji mechanicznej protezy serca, opracowanie
wielkoskalowego modelu numerycznego VAD, opracowanie ukladu sterowania
i sensorow [1 - 5].

Pomiar parametrow pracy protezy ReligaHeart EXT: saturacji krwi
pompowanej przez protez¢ serca, predkosci przeplywu krwi w konektorach
wlotowym i/lub wylotowym, pomiar ci§nien w komorze powietrznej i krwistej,
a takze okreSlenie chwilowej objetosci wyrzutowej (SV) shuzyt automatyzacji
procesu sterowania protezg oraz optymalizacji jej konstrukcji. Sensory mierzace
wskazane parametry mialy réwniez umozliwi¢ monitorowanie stanu VAD
w docelowej aplikacji. Jednym z trudniejszych byl pomiar SV. W ramach
programu PSS, zrealizowano go metodg akustyczng stosujac teori¢ rezonatora
Helmholtza [6, 7]. Znajac ograniczenia tej metody, podejmowano proby
pomiaru SV réznymi technikami: optyczng [8], wizyjng [9] oraz impedancyjna
[10]. Mimo wielu staran proteza ReligaHeart EXT, cho¢ uwazana za jedna
z nowocze$niejszych, nie jest wyposazona w sensory, szczegélnie w sensor
okreslajacy SV. Z tego tez wzglgdu warunki pracy protezy okre§la si¢ na
podstawie ci$nienia powietrza panujgcego w komorze pneumatycznej oraz
obserwacji wzrokowej skrajnych potozen membrany [11].

Brak sygnatu zwrotnego z protezy, ktorego warto$¢ zalezy od SV sprawia,
ze sterowanie chwilowg objetoscig wyrzutowg jest aktualnie utrudnione lub
wreez niemozliwe.

a) b)

Rys. 1. Autorski model pulsacyjnej protezy serca (a), przyjety uklad markerow (b)
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2. Motywacja prowadzenia prac

Artykut po§wigcono aplikacji sztucznej sieci neuronowej (ang. Artificial
Neural Network - ANN) do wyznaczenia chwilowej objetosci wyrzutowej
sztucznej pozaustrojowej pneumatycznej protezy serca. Badania wykonano na
autorskim modelu pompy serca (rysunek la). Konstrukcje modelu wzorowano
na pulsacyjnej protezie serca ReligaHeart EXT. Uzycie modelu jest uzasadnione
z uwagi na znaczny Kkoszt protezy, ktory juz w 2011 roku wynosit okoto
25000 zt [12]. Model wytworzono na podstawie danych uzyskanych z literatury
[13—17]. Autorska proteza serca posiada komor¢ pneumatyczng i komorg
krwista oddzielong membrang wiotkg. Tak jak proteza ReligaHeart EXT jest ona
réwniez przezroczysta, co umozliwia obserwacje membrany i weryfikacje jej
pracy.

Trudno$¢ okre§lania chwilowej objetosci wyrzutowej protezy serca
zwigzana jest z identyfikacja (w czasie rzeczywistym) ksztaltu zespotu
membranowego (rysunek 2). Zespét membranowy to w istocie membrana
wiotka bedaca ztozeniem dwoch membran: membrany roboczej oraz membrany
krwistej kontaktujacej si¢ z krwig [14].

Problematyka wyznaczania ksztaltu zespolu membranowego uzywanego
w protezie serca byla juz wczesSniej podejmowana. W pracy [15] stwierdzono
... Ruch membrany jest powtarzalny, ale jego opis matematyczny jest niezwykle
skomplikowany i nie jest powtarzalny przy kazdym ruchu...”. Pomimo
przytoczonego stwierdzenia w [15] autorzy nie podajg zaleznosci okreslajacej
ruch membrany w funkcji zadawanego ci$nienia 1 czasu. Dopiero przyjecie
zatozenia dotyczacego symetrycznosci odksztatcen pozwolito autorom okresli¢
(wyznaczone empirycznie) rownanie opisujace przyblizone potozenie weztdw
siatki zespolu membranowego. Znajomos¢ rownania nie zmienia faktu, ze we
wnioskach do pracy [15] autorzy twierdza: Zaprezenmtowana w niniejszym
rozdziale metodyka rozwigzania stanowi daleko idgce uproszczenie idealnego
modelu, pomimo tego uzyskanie wynikow i ich analiza zajmuje tyle czasu, ze
w ramach istniejgcej infrastruktury komputerowej nie moze by¢ wigczona
w projektowanie jako podstawowe narzedzie weryfikacyjne modelu.

a) b)

Rys. 2. Zesp6l membranowy (a), membrana modelu pompy wspomagania serca (b)
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Autorom niniejszego opracowania oryginalny zespot membranowy nie
byl dostepny. Z tego wzgledu zastgpiono go silikonowg membrang wiotka
o Srednicy 81 mm i grubosci 0.25 mm (rysunek 2b). Celem badan bylo
okreSlenie mozliwo$ci wykorzystania sztucznej sieci neuronowej do
wyznaczania chwilowej objetosci wyrzutowej mechanicznej protezy serca.
Uzycie sztucznej sieci neuronowej do wyznaczania SV na podstawie zdjgé
membrany wymaga zapewnienia rozroznialnosci pozyskiwanych obrazow.
Warunek ten nie jest obecnie spetniony przez oryginalny zespdt membranowy,
ktérego powierzchnia jest jednolita (rysunek la). Rozréznialnos¢ zdjeé
membrany uzytej] w trakcie eksperymentéw zapewniono stosujac wzorzec
pokazany na rysunku 1b. Widok zmodyfikowanej silikonowej membrany
wiotkiej zamontowanej w autorskiej protezie serca przedstawia rysunek 2b.

3. Uklad pomiarowy

Opracowany przez autorOw model pulsacyjnej protezy serca badano
w ukladzie, ktérego schemat pogladowy przedstawia rysunek 3a. Sposob
dofgczenia komory do uktadu wzorowano na rozwigzaniu pokazanym w pracy
[18]. W uktadzie pokazanym na rysunku 3a. komora pneumatyczna dolgczona
jest do pompy ssgco — tloczacej. Pompa naprzemiennie wytwarza ciSnienia
i podcisnienie, ktore oddzialuje na membrang wiotka oddzielajacg komore
pneumatyczng od komory krwistej. Komore krwista wyposazono w dwa
szybkozlacza imitujace krociec naptywowy i wyptywowy, rysunek la. Za ich
posrednictwem komora krwista dofgczona jest do uktadu hydraulicznego
sktadajacego si¢ z: elektrozaworow A i1 B, zbiornika z cieczg o pojemnosci
300 ml, menzurki o wysoko$ci 700 mm i $rednicy wewnetrznej 21 mm, liniatu
pomiarowego oraz zaworu C uzywanego do odpowietrzenia zbiornika z ciecza.

a) b)

39BYGL219A;
Controller)

Rys. 3. Zaprojektowany uklad pomiarowy do badania modelu pulsacyjnej protezy serca
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a) b)

Rys. 4. Widok o$wietlacza (a), przyjety uklad diod (b)

Zacza komory krwistej nie sg wyposazone w elementy oddajace charakter pracy
zastawek dyskowych typu Moll. W zbudowanym uktadzie ich funkcje petnia
sterowane niezaleznie elektrozawory A i B.

W badaniu do pozyskania zdje¢ membrany uzyto kamer¢ MQO13RG-E2
firmy Ximea. Kamera obserwowata membrang, ktérg oswietlano promiennikiem
pracujacym w pasmie bliskiej podczerwieni. Promiennik generowal $§wiatto
o dhlugosci fali wynoszacej A = 850 nm. W promienniku zastosowano diody
VSMY 1850X01 o kacie $wiecenia 120 deg. 1 mocy 10 mW/sr przy pradzie
Ir = 100 mA. Diody sterowano wielokanalowym kontrolerem PWM -
PCA9622DR. Roztozenie diod oraz widok o$wietlacza przedstawia rysunek 4.
Prezentowany uktad zapewnilt pozadane o$wietlenie membrany w catym
zakresie pracy modelu pompy. Przykltadowe widoki membrany uzyskane dla
opracowanej konstrukcji o$wietlacza przedstawia rysunek 5 i rysunek 6.
W uktadzie pomiarowym sterowanie o§wietlaczem, elektrozaworami A i B oraz
ruchem tloka pompy =zlecono sterownikowi zbudowanemu na bazie
mikrokontrolera. Sterownik ten dotgczono do komputera IBM PC wykorzystujac
ztacze USB. Dzigki temu na ruch membrany mozna bylo wplywaé z poziomu
oprogramowania komputera IBM PC lub bezposrednio z klawiatury dolaczonej
do sterownika. Wytworzone oprogramowanie sterownika wraz z aplikacja
uruchomiong na komputerze IBM PC pozwala sterowa¢ ruchem ttoka pompy
w obu kierunkach w zakresie od 1 mm do 180 mm z dokfadno$cig 0.01 mm.
Ruch ttoka pompy w prawo powoduje wypchnigcie powietrza do komory
pneumatycznej protezy serca co skutkuje ruchem membrany w dot, rysunek 5Sc.
Przy otwartym elektrozaworze A i zamknigtym B (rysunek 3a), odpowiada to
wyrzutowi ptynu z komory krwistej. Ruch tloka pompy w lewo przy
zamknietym elektrozaworze A i otwartym B powoduje unoszenie si¢ membrany
1 napehianie cieczag komory krwistej. Pelny cykl pracy tloka pompy: lewo —
prawo — lewo lub prawo — lewo — prawo odpowiada pojedynczemu cyklowi
pracy sztucznej komory serca.

Przeglad Teleinformatyczny, 1-2/2016 7



Leszek Grad, Krzysztof Murawski, Tadeusz Pustelny, Monika Murawska

4. Pomiar objetosci wyrzutowej przez sztuczng sie¢ neuronowa

Wyznaczanie chwilowej objetoSci wyrzutowej przez sztuczng siec
neuronowg badano w ukladzie pokazanym na rysunku 3a. Eksperyment
poprzedzono procedurg kalibracji. W ramach niej uklad sterowania czeka na
reczne otwarcie zaworu E, nastgpnie steruje ruchem ttoka tak by finalnie znalazt
si¢ on w potowie dlugosci zbiornika pompy. Osiagniecie wskazanej pozycji
przez tlok pozwala zala¢ wodg uktad hydrauliczny. W tym celu otwierany byt
zawor D 1 elektrozawory A oraz B. Zalewanie uktadu woda prowadzono do
chwili osiagnig¢cia w menzurce pomiarowej wysokosci stupa wody h, = 250 mm
(87 ml), rysunek 3b. Wysoko$¢ ta byla rowniez stabilizowana podczas
procedury odpowietrzania uktadu hydraulicznego. Osiagniecie wskazanej
wysokosci stupa wody konczy procedure kalibracji. W ten sam sposob uzyskuje
si¢ poczatkowa (startowg) pozycje membrany, ktora pod wplywem naporu
cis$nienia wody samoczynnie wypina si¢ ku gorze. Wowczas mozna zamknaé
zawory A, B, DiE.

Zdjecia membrany wymagane do nauki sieci neuronowej pozyskano
w trakcie wypychania i1 zasysania wody z/do komory krwistej. Podczas
wypychania wody z komory krwistej ttok pompy przesuwany byt ,,w prawo”.
Dla kazdej pozycji ttoka wykonywano zdjgcie membrany oraz rejestrowano
wypchnigta objetos¢ wody. Wypychanie cieczy z komory prowadzono do chwili
uzyskania sumarycznej objetosci wyrzutowej rownej 70 ml.  Nastgpnie
zmieniono kierunek ruchu ttoka pompy na ,,w lewo”. Tak jak poprzednio, kazde
przesuni¢cie tloka pompy z przyjetym arbitralnie krokiem skutkowato
wykonaniem zdjecia 1 odczytem objetosci wody zassanej do komory.
Eksperyment kontynuowano do chwili uzyskania ,,startowej” pozycji membrany
(zassania 70 ml wody do komory krwistej). Wybrane zdjgcia uzyskane podczas
wypychania i zasysania wody do komory krwistej pokazano na rysunku 6.

Pomiar objgtosci komory z uzyciem sztucznej sieci neuronowej zrealizowano

projektujac sie¢ jednokierunkowa nieliniowa zlozong z trzech warstw neuronow
(ang. feed-forward three layer ANN) [19, 20].

b) wiotka c) wypchnigta w dot

a)  wypchnieta w gore

Rys. 5. Widok membrany uzytej w badaniach modelu VAD
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Rys. 6. Przykladowe widoki membran poddane analizie

Na rysunku 7 przedstawiono model sztucznego neuronu. Rysunek 8
zawiera widok zastosowanej sieci neuronowej. Liczbe neuronéw w warstwach
ukrytych sieci: 20 w pierwszej, 40 w drugiej warstwie, dobrano empirycznie.
W neuronach warstw ukrytych wykorzystano sigmoidalng logistyczng funkcje
aktywacji (ang. logsig transfer function). W warstwie wyjsciowe] rozwazono
zastosowanie neuronu liniowego oraz nieliniowego.

W
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Rys. 7. Model sztucznego neuronu

Zastosowanie sieci neuronowej do pomiaru objetosci wyrzutowe] wymagato
zgromadzenia danych w postaci serii obrazoéw zarejestrowanych przy réznym stopniu
wypehienia komory oraz wartosci objetosci odpowiadajacych tymze obrazom. Zatem
dane stanowily pary obraz — objetos¢. Posiadane dane zostaty podzielone, zgodnie teorig
zawartg w [19], na dwa zbiory: danych treningowych oraz testowych w proporcjach 2:1
(w testach wykorzystano co trzecia z zarejestrowanych par obraz-objetosc).
Przygotowanie sieci neuronowej wymagalo przeprowadzenia treningu — uczenia sieci
[20]. Trening polegat na cyklicznym podawaniu na wej$cia sieci neuronowej danych
wejsciowych (obrazow lub cech) i korygowaniu wspolczynnikow wagowych
proporcjonalnie do wielkosci sygnatu btedu — niezgodnosci odpowiedzi generowanej
przez sie¢ z wartoSciami pozadanymi (wartosciami objgtosci  wyrzutowej
odpowiadajacej analizowanym obrazom — algorytm Backpropagation).
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Rys. 8. Model tréjwarstwowej, jednokierunkowej, nieliniowej sieci neuronowej
wykorzystanej w badaniach

Wytrenowang sie¢ testowano podajac na jej wejScia dane niewykorzystywane
W procesie uczenia (dane testowe).

W przypadku rozwigzywanego problemu, juz na wst¢gpnym etapie badan
okazato si¢, ze podawanie na wejScia sieci nieprzetworzonych obrazoéw
zarejestrowanych w rozdzielczosci 640 pikseli x 640 pikseli powoduje znaczne
obcigzenie systemu zarowno w trakcie procesu uczenia jak i normalnej pracy.
W praktyce takie podejscie, cho¢ intuicyjnie poprawne, sprawia ze eksperyment
jest praktycznie niewykonalny. Jak si¢ okazalo z punktu oczekiwanych
rezultatow, wystarczajgcym sposobem zmniejszenia rozmiaru danych
wejsciowych bylto przeskalowanie obrazu do nizszej rozdzielczo$ci (wybrane
obrazy membrany po przeskalowaniu przedstawiono na rysunku 9).

Wyniki eksperymentu, polegajacego na pomiarze objetosci wyrzutowej
komory na podstawie ,,plaskiego” obrazu membrany (dwuwymiarowego) przy
zmienne] rozdzielczosci obrazu wejSciowego, przedstawione zostaly na
rysunku 10 oraz rysunku 11. Zmniejszenie rozdzielczoSci wykonano stosujac
dyskretng transformate Fouriera.

640 x 640 pikseli 77 x 77 pikseli 39 x 39 pikseli 17 x 17 pikseli
= =
L] &
L i

Rys. 9. Obrazy membrany w réznych rozdzelczosciach

B

] -
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Rozmiar obrazu 77 pikseli x 77 pikseli
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Rys. 10. Wyniki zastosowania ANN do pomiaru objetosci wyrzutowej komory na podstawie
obrazéw po przeskalowaniu do nizszych rozdzielczo$ci
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Training (blue)and test (red)relative error as a function of the scale
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Rys. 11. Wykres bledu wzglednego pomiaru objetosci wyrzutowej metoda ANN

Przedstawione wyniki dziatania sieci neuronowej uzyskano przy
zastosowaniu nieliniowej trojwarstwowej sieci neuronowej o strukturze 20-40-1
z nieliniowym neuronem w warstwie wyjsciowej. W neuronach zastosowano
logistyczng funkcj¢ propagacji wartosci na jego wyjsciu (tym samym z catlej
sieci). Warto$ci danych zawieraly si¢ w przedziale od 0 do 1, stad podczas
obliczen przeskalowano wartosci objetosci do tego przedziatu. W trakcie badan
przeprowadzono takze eksperymenty dla sieci z neuronem liniowym w warstwie
wyjsciowe]j. Uzyskane wyniki (przedstawione w dalszej czeSci artykulu) nie
byly jednak zadowalajace i zmusity autoréw do poszukiwania sieci neuronowej
o lepszej architekturze.

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki uczenia sieci (treningu) — kolumna
lewa oraz wynik dziatania sieci po podaniu na jej wejscie danych testowych —
kolumna prawa. Na wykresach koétkami zaznaczono warto$ci pomiarow,
gwiazdki symbolizujg warto$ci uzyskane w wyniku dziatania sieci neuronowe;.

Rysunek 11 przedstawia zalezno$¢ wzglednego btedu pomiaru objetosci
wyrzutowe]j komory od wspotczynnika skali (ang. Scale Factor — SF). SF okresla
stosunek liczby wierszy w obrazie przeskalowanym do liczby wierszy w obrazie
pierwotnym (w takim samym stopniu sg redukowane kolumny). Podczas
eksperymentu obraz pozyskiwany z kamery byt w rozdzielczos$ci 640 pikseli x
640 pikseli.

Zdaniem autoréw sg to jedne z istotniejszych otrzymanych rezultatow.
Blad wyznaczania warto$ci objetosci wyrzutowej uzyskany dla danych
treningowych (zbioru uczacego) przedstawia wykres ze znacznikami w postaci
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kotek. Btad uzyskany dla danych testowych przedstawia wykres zaopatrzony
w gwiazdki. Z wykresu wynika, Ze redukcja rozdzielczosci do stopnia SF = 0,02

Wyniki treningu i symulacji dla sieci neuronowej z wyjsciem nieliniowym

a) b)
Result of ANN training Result of ANN simulation for new samples
140 140 5
*,
P
120 $$g 1 &,
%) 120
&° 6 *
100 $§€B$ & ®
o% 100 2

8 @é £
: ¢ g ©
5 eo/% 5 §
o o
s 2 S? > 60 s

40 ® s* @

Q%ﬁ ¢ a8 [
20 30 )
LY @ w é
P,
. 40 2 &6
g+ @
20 0 &
[¢] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 [¢] 5 10 15 20 25
Image [sample] Image [sample]

Wyniki treningu i symulacji dla sieci neuronowej z wyjsciem liniowym

c) d)
Result of ANN training Result of ANN simulation for new samples
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Rys. 12. Poréwnanie dzialania sieci z wyj$ciem nieliniowym i liniowym

poprawia skuteczno$¢ pomiaru, a uzyskany blad wzglgdny uzyskany na
poziomie nizszym od 10% nalezy uzna¢ za dobry. Jest on réwniez dopuszczalny
przez lekarzy, dla ktéorych poziom bledu wyznaczania wartosci objetosci
wyrzutowej nie powinien przekracza¢ 10%. Dalsze zmniejszanie rozdzielczo$ci
prowadzitlo do zbyt duzej degradacji obrazu, co w rezultacie skutkuje
pogorszeniem uzyskiwanych wynikow.

Jak wspomniano wcze$niej autorzy przeprowadzili takze eksperymenty
z zastosowaniem sieci neuronowej o strukturze 20-40-1 z neuronem liniowym
w warstwie wyjsciowej. O ile proces uczenia takiej sieci przebiegal w sposob
zadowalajacy (rysunek 12¢), to symulacja dla danych treningowych wykazata,
ze sie¢ popelnia duze bledy, zwlaszcza dla obrazow zarejestrowanych przy
objetosci bliskiej zeru (rysunek 12d). Dla tych samych danych wej$ciowych,
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duzo lepsze wyniki uzyskano, gdy w ostatniej warstwie zastosowano neuron
nieliniowy (rysunek 12b).

5. Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie sztucznej sieci neuronowej do pomiaru objetoSci
wyrzutowej sztucznej komory serca na podstawie ,,ptaskiego” obrazu membrany
zarejestrowanego kamera przyniosto zadowalajace rezultaty. Blad wzgledny jaki
osiggnicto podczas badan nie przekraczal 10 procent. Zastosowanie
wielowarstwowej sieci neuronowej z wyjsciem liniowym, na co wskazywato
podejécie intuicyjne, nie dato zadowalajacych rezultatow. Szczegodlnie duze
warto$ci bledow taka sie¢ neuronowa generowala dla danych testowych. Z tego
wzgledu w SN zastosowano wyjscia nieliniowe i1 ustawiono ich zakres roboczy
na odcinku liniowym. Zastosowanie sieci neuronowej wymagato uprzedniego
zmnigjszenia objetosci danych wejsciowych. Obraz o rozdzielczosci 640 pikseli
X 640 pikseli podawany bezposrednio na sie¢ byl zbyt duzy i prowadzit do
nieakceptowalnego czasu uczenia sieci. Redukcje objetosci danych wejsciowych
dokonano na drodze zmniejszenia rozdzielczosci obrazu. Zabieg ten pozwolit na
uzyskanie dobrych rezultatéw nawet przy bardzo matym wspotczynniku skali
SF=0,025, dla ktorego uzyskany obraz miat wielko$¢ 17 pikseli x 17 pikseli.
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Application of Artificial Neural Network to Determine the
Stroke Volume of Pneumatic Prosthesis Heart

ABSTRACT: The paper presents the use of artificial neural network in sensors application.
The task is to determine the stroke volume of the blood chamber of heart prothesis. The tests were
performed on the model of chamber of pneumatic prosthesis heart. In the considered task the
surface of membrane is observed by a camera that works in the near-infrared band. Artificial
neural network was used to determine the relationship between the real views of membrane and
stroke volume. In the article the artificial neural network learning process and results of research
are presented.

KEYWORDS: artificial neural networks, stroke volume, artificial heart prosthesis
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