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A LEGZORENDSZER MECHANIKAI IMPEDANCIA-MODELLJEINEK IDENTIFIKALASA

Csendes Tibor, Hantos Zolt&n, Dardczy B&alint
. JATE Kalmar Laszldé Kibernetikai Laboratdérium

A kényszeritett oszcillacids médszer a légzdrendszer mechanikai
tulajdonsagainak nem-invaziv, minimdlis kooperac1ot kivand vizsgélatét
teszi lehetdvé [1,2]. A spontén 1égzésbd1 szArmazd nyomds- és aramlas-—
jelek k&zdtti kapcsolat helyett e mdédszernél a kivillr$dl létrehozott
mechanikai gerjesztés és a légzdrendszer valasza k&zdtti viszony szol-
gédltat informacidkat a mechanikai tulajdonsigokrdl. Bar a mérési o&sz-
szeallitas egyszerii, a kiértékelés 1gen szamitasigényes; ennek tudha-
t6 be, hogy a kényszerrezgéses eljaris még kevéssé terjedt el a lég-
zésfunkcids gyakorlatban., Kevés a t8bb frekvencidn, esetleg széles
frekvencia-tartomanyban végzett mérésekrdl sz5616 kKdzlemény, és még ke-
vesebb a légzésmechanikai paramétereknek a mért impedanciaértékek a-
lapjan to6rténd meghatdrozasaval kapcsolatos munka.

Mérési Osszedllitasunk és értékelési eljarasunk részleteit ille-
tden egy kordbbi k&zleményilnkre [3] hivatkozunk, most csak egy r8vid
Osszefoglalast adunk. Egy nyomdsgeneratorként tekinthetd, alvéletlen
jellel meghajtott nagyteljesitményli hangszdrd a centrdlis légutakban
széles frekvencia-tartalmu &ramlasingadozist hoz létre. A légzOrend-
szer bemeneténél /a szajnal/ a testfelszini /atmoszféras/ nyomashoz
viszonyitva mért nyom&s, valamint az oszcillacidés aramlas k&zotti kap-
csolat alapjan a bemeneti impedancia az adott frekvenciasadvban megha-
tarozhatd. A sponté&n légzés zavarkomponenseinek elnyomidsa céljabdél a
szamitdsi eljaris sordn felhaszniljuk a hangszdrdét meghajtd fesz{lltség
/zavarmentes/ jelét [3], és a er bemeneti impedanciat a fesziiltség és

a nyomds, valamint a feszliltség és az &ramlis kereszt-teljesitménysi-
riiség spektrumai alapjan, gyors Fourier-transzformacidés algoritmust
hasznalva szamitijuk ki.- :

Az egészséges légzOrendszer impedanciajénak valos része /R / a-

lacsony frekvenciikon enyhén csdkkend, majd 10-15 Hz-ig kozel éllandé,
efelett n6vekvd tendenciit mutat. A képzetes rész /er/ kb. 10 Hz-ig

negativ, ami az elasztikus ellendllds dominancidjira utal. A rezonan-
cia-frekvencia felett X rs kezdetben linedrisan no és ez az inertiv

komponensek - elsGsorban a léguti giz tehetetlensége - tulsulyat je-
lenti.

Krénikus obstruktiv 1égz8szervi betegségben a valdés rész magasabb
szintrd3l indul és kezdetben rohamosan cs8kken. A képzetes rész végig
negativabb, mint az egészségeseknél é&s rezonancia sokszor 30 Hz alatt
nem tapasztalhatdé. Az impedancia e jellegzetes lefutédsat tisztén so-
Yos - rezisztiv, inertiv és elasztikus - paraméterekkel mi&r nem lehet
leirni. Az intrapulmondlis elemek mellett a frekvenciamenetre a felsd
szupraglottidlis szakasz parhuzamos impedancidi is komoly hatast gya--
korolnak [2,4], Ez utdébbiakat kiildn mandver - a zart glottis mellett
végzett mérés - segitségével meg lehet hatdrozni, és az igy kapott be-
meneti impedanciat a teljes lé&gzdrendszerrel parhuzamosnak tételezve

. fel, e s¥nthatas korrigalhaté [2]. A korrekcid jogossaga vitatott

ugyan [4], de egy kordbbi munkadnk soran kimutattuk, hogy 10-15 Hz-ig
elfogadhatdan visszadllithatd a soros impedancia értéke [5]. Ennek
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=maqfe1e16en a paraméter-meghatérozasokhoz egeszséges egyéneknél a
2«10 Hz2, 'krénikus obstruktiv 1égz8szervi betegségben szenveddknél a
3-11 Hz tartominyban mért impedancia-értékeket haszndltuk fel. Mind-

k8t csoportban 1l gremély szerepelt. A mérések idGtartama egységesen -
30 s volt,

Re L Rp €L Rre ©Cre

"1, abra. A teljes légz8rendszer impedanci&j&nak hé&rom-,

6t- és hatparaméteres modelljei

A legzorendszer mechanikai paramétereinek meghatérozasa harom
modell alapjan td8rtént; ezeket a mechanikai és elektromos rendszerek
analégidjat kihaszn&ild 4brazolésmdéddal az 1. &bré&n adjuk meg. A "klasz-
szikus", haromparaméteres modellben R .a rendszer Ysszes viszkdzus el-
lendllasat, L az inerciajat, C pedig a tUdd és a mellkasfal-rekeszi-
zom rendszer eredd rugalmass&gadt reprezentilja. Az 8tparaméteres mo-
dellben a bronchusok falAnak koncentrélt tagulékonysigat /C | a lég-
s8rendszert centr&lis /R -L/ &s perifériés /R -C / részekre osztja
[6]. A centrilis szakasz tisztén léguti, Rp v1szont a periferias lég-
utak, a tUdGszbBvet &s a mellkasfal-rekeesizom rendszer viszkdauws el-
len&lléasanak, Ct pedig az eredd szdveti tégulékomrysigot képviseli. R

hatparaméteres modellben'cb.nem az atmossférds nyomdsra, hanem a piau-



ralis felszinre csatlakozik: ‘4gy csak a periferias légutak és a tiidd-
szbvet impedancidjat séntdli., A mellkasfal-rekeszizom rendszer ennek

megfelelSen kildn paraméterekkel /ch és C. / rendelkezik; l&athatd

azonban, hogy csak az RC+R Ysszeg hatérozhaté meg e modellbdl. A

rc
modell -egyértelmii meghatdrozhatésidgéhoz tartozik tovabbad, hogy a beme-
neti impedancia mérésével a tiidSszdvet C, és a mellkasfal Cre tagula-

konysadga sem killdnithetd el, és csak a,Ct=CL crc/(CL+crc) sSOoros ere-

ddre kaphatunk jbé becslést. Mindhdrom modellb8l hidnyzik a perifériés
légutak és a szdvetek - nagysigrendileg elhanyagolhatdé - inerciaja,
valamint az ‘alacsony frekvenciékon kis szerepet jadtszd alveolaris
gaz-compliance,

Az identifik&cié soradn nem a modellek bemerieti impedancidjat le-
ird racionilis tdrtfilggvény egylitthatdéit hataroztuk meg, hanem egy
dltaldnosabb, bonyolultabb modellek vizsgdlatara is alkalmas eszkdzt
haszndltunk. A bemeneti impedancia sz&mitdsakor a kérdéses hédldzatot
négypdlusok lanckapcsolasaval allitottuk eld. A négypdlus-tipusok a
kovetkezBk voltak: tisztdn soros és tiSztén»pérhuzamos impedanciékat,
az athidalt "T" kapcsolast, valamint a végtelen nagy és a zérus érté-
kii lezarast tartalmazdé négypdlusok. A négypdlusok egyedi impedanciai
is R~L-C elemek kombinacidéi lehettek.

A modelleknek a mért impedancia—ertekekre vald illesztését ugy
hajtottuk végre, hogy az elméleti bemeneti impedancia legkisebb négy-
zetes értelemben minél k&zelebb legyen a mért értékhez. Célfilggvényiink

ntas

(Ix(£)-R(£) 1 2+[y(£,)-F(£,)1%)

i=1

F(p].’ LI Pn)=loo

n 2 2
L {x(£,)%+y(£,)%}
\/1:1 i i

-

volt, ahol n db frekvencian: fl,...,fn értékeknél adott a mért impe-
dancidk valds része (x(fi))'és képzetes része (y(fi)), egekhez model-
leink Py, ..., p, Paraméter-értékei esetén a §(fi) valdés részi, §(fi)

képzetes részii impedancia tartozik, .
Ha modelliinkben esetleg valamelyik (R, L vagy C) elemet megbizhatdan
ismerjiik, akkor ennek értékét r8gzithetjilk, Kiildnben egy intervallu-
mot kell megadni, amelyben az 1lletd értéket valészinilinek tartjuk.

A modellek azonositésa globalis optimalizalasi feladatra vezet:
F(p) »min (a {5p;sb, ') i=%, ..., m, A feladat megoldéasira a [7,8] kdz-

lemények alapjan kidolgozott globalis optimalizalé eljarast hasznal-.
tuk. Az algoritmusnak harom része van: véletlen keresés [random
search/, lokalis keresés és klaszterezés., A véletlen kereséssel a fel-
adat m-dimenzids téglatestében véletleniil vdlasztott pontokban megha-
tarozzuk a célfiiggvény értékét, és kivalasztjuk k&ziiliik azt a legjobb
‘néhényat, amelyekbdl lokélis keresést inditunk. Lokdlis keresési méd-
szeriink egy a random walk mdédszerek k&ézill /Unirandi/, amely nem i-
gényli a célfiliggvény parcidlis derivaltjainak széamitasat /ez ugyanis
feladatunkra rendkiviil id6igényes lenne/. A lokalis keresés addig
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l. tablazat Az egyes mbédszerek céLﬁﬁggvény-hivésainak szama
‘a GP, ..., S10 teszt-feladatokra .

Teszt-feladat

Médszer GP BR H3 H6 S5 s7 slo
TOrn 2499 1558 2584 3477 3679 3606 3874
Price 2500 1800 2400 7600 3800 4900 4400
Branin - - - - 5500 5020 4860
De Biase 378 597 732 806 620 788 1160
Boender 398 235 235 462 567 624 755
sajat 327 375 731 1588 1222 2047 2532

2. tablazat Az egyes mbédszerek standard-idd igénye a GP, ...,
S10 teszt-feladatokra

a

Teszt-feladat

Médszer . GP BR. H3 H6 85 .. s7 slo
TSrn 4,0 4,0 8,0 16,0 10,0 13,0 15,0
Price 3,0 4,0 8,0 46,0 14,0 20,0 20,0
Branin - - - - 9,0 8,5 9,5
De Biase 15,0 14,0 16,0 21,0 23,0 20,0 30,0
Boender 1,5 1,0 1,7 4,3 3,5 4,5 7,0

‘sajat 1,2 1,2 4,5 15,5 12,8 20,8 30,5
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- tart, amig

1/ a célfiiggvényérték relatlv Javulasa nem kisebb egy adott df érték-~
nél;

2/ a paraméterek relativ valtozdsa nem kisebb d, -nél;
3/ amig nem jutunk elég kdzel egy mar vizsgdlt ponthoz.

. A klaszterezd eljards megvizsgdlja, hogy a taldlt minimum nem
tartozik-e valamely, eddig mar megallapitott minimum k&rnyezetéhez,
A véletlen keresd, lokéalis keresd és klaszterezd eljarasokat addig
ismételjilkk, amig a lokAlis keresd talil uj klasztert.

- Globalis optimaliz&l&asi eljaridsok értékelésére teszt-filiggvények
hasznalatosak [9]., Az 1, és 2. tablazat mdédszerilinket az irodalomban
k6z6lt (7] legujabb eljarasokkal hasonlitja 8ssze. Az 1. tablazat a
tesztfeladatok megoldiasihoz szilkkséges célfliggvény-hivasok szém&t tar-
talmazza az-egyes mdédszerekre. Az S5 célfiiggvény 1000 hivéas&hoz szlik-
séges CPU-1idd a standard-idd. Ennek hasznalata lehetdvé teszi moédsze-
rek Osszehasonlitdsat kiildnbdz8 hardver-konfiguracidkon is. A 2, tab-
lazat tartalmazza az egyes feladatokra kapott standard-idd igényeket.
Meg kell jegyezni, hogy a Branin, De Biase és Boender médszerek a cél-
fliggvény parcidlis derivaltjainak szamitésat is igénylik, igy k8zvet-
leniil nem is vethetd®k &ssze eljarasunkkal. A megadott értékek mddsze-
riinkre 10 kisérlet &tlagai, mig a t8bbire 1-1 kisérlet eredménye /[ki-
véve a Boender eljérdst - itt 4 kisérlet Atlaga/. Megdllapithaté,
hogy mdédszeriink a t8bbivel &sszemérhetd teljesitményt mutat, eseten-
ként lényegesen jobbat.

Eredményeink illusztridlisaként elBszdr bemutatunk néhéany mérési
eredményt a megfeleld modellillesztés gdrbéjével, A 2, &bran egészsé-~
ges egyéneken mért impedanciaértékek lathatdk, a 3. abra két obstruk-
tiv beteg mérési eredményét &brazolja. A folytonos vonalak az &Stpara-
méteres modell illesztésekor kapott globalis minimumok megfeleld im-
pedanciamenetét mutatjdk a /hatparaméteres modell eredményei egyéb-
ként grafikusan nem kiildniilnek el ezektdl/. A paraméterbecslések e-
redményeit a 3., 4. és 5. tablazatokban foglaljuk 8ssze. A harompa-
raméteres modell /3, tablazat/ esetén a valdés rész atlagara /[/R/ be—-
tegeknel magasabb értékeket kaptunk, mint az egészségeseknél, Az
inercidra /L/ betegeknél irredlis, negativ atlagos érték addédott. Az
eredd szdveti tagulékonysidg /C/ betegeknél csbkken, holott mas lég-
zésmechanikai vizsgalatok alapjan ennek ellenkezdjét varnank., Az e-
geszsegesek paraméterei egyebkent j81 megegyeznek az irodalomban k&-
z&ltekkel (2,41, :

Az 6t~ és hatparaméteres modellek lényegében azonos, a harompa-
raméteresénél alacsonyabb illesztési hibdkat eredményeztek /4. és 5.
tablazat/. A paraméterértékek értelmezéséhez alig van 8sszehasonlitéa-
si lehetOségiink. Ct valtozatlan az egészségeseknél, és a vartnak meg-

felelBen a betegek szdveti tagulékonysiga magasabb. A bronchusok kon-
centralt Cy tdgulékonysdgara egészségeseknél a feltételezett [10]

értéknél magasabb; betegeknél pedig a hasonld technikaval becsiilt [6]
értékekhez hasonldkat kaptunk. E paraméter megbizhatd meghatarozésa
komoly diagnosztikai jelentOséggel bir. Hasonléan fontos az 1mpedan-
cia valds részének a nulla frekvencian felvett értéke (R(0O)) is. Az

© - Bt~ és hatparaméteres modell paraméterei k&zdtt lényegesebb eltérést

" csak a betegek‘Ct—értékei esetén talalunk, bar az egészségesek és a
betegek k&zdtti kiildnbség megmaradt. Mindkét modellnédl feltiind L e-
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2, abra Keét egészséges egyén impedancia-értékeinek valds és képzetes
része az Stparaméteres modell illesztésével

(hPa-L'.8)
18 q 18
ve BLE “ MS
12: . : 12 -
lO: 10
Rrg a: oo e .. e

o
1
o

Iy
1
»

)
x
~

i
| W W WU VY U TN [ N TR [ NN IS TN VY DU VU VN (N SN N U N U N W )

4
0 - ]
-2 4 . . -2
T . ) .
-4 . . . -4
Xrs ]
— 64 . -8 - . L2 O
-
N » L] =
-8 - -8 .
104 - -10 t  (Hz)
| T T T T L T T ¥ 1 F ) T T T T T T T 1
2 3 4 5 [} 7 8 9 10 11 2 3 4 s [ 7 8 -] 10 AR

3., dbra Két, krdnikus obstruktiv tiidSbetegségben szenvedd egyén
impedancia-értékeinek valds és képzetes része az Stparamé-
teres modell illesztésével
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3. tablazat A haromparaméteres modell indentifik&cibéjénak
eredményei

F% R L C
X 13,16 2,56 0,0129 0,0353
egészségesek :
+SD 3,29 0,61 0,0038 0,0062
(n=11) .
varg 25 24 29 18
X 16,31 5,89 -0,0021 0,0164
betegek .
+SD 3,71 1,45 0,0110 00,0111
(n=11) .
vars 23 25 522 67
1 1 2 1

Egységek: (R) hPa.L ~.s; (L) hPa.L ~.s“; (C) L.hPa

4. tablazat Az Stparaméteres modell identifik&cidjanak ered-

ményei
F% R, L Cy ) Rp . Cy R(O)
‘% 10,01 1,73 0,0226 0,0110 2,53 0,034l 3,09
egészségesek : )
+SD 3,26 0,74 0,0049 0,0038 0,91. 0,0174 -1,07
(n=11) : -
varg. 33 ‘ 43 22 34" 36 51 35
X 9,31 4,30 0,0127 0,0084 6,69 0,0685 9,48
betegek ;
' *SD 3,85 1,31 o0,0136 0,0033 3,13 0,0343 4,18
(n=11)
vars 41 31 107 39 47 50 - 44
1 1 2 1

Egységek: (R) hPa.L ~.s; (L) hPa.L ~.s%; (C) L.hPa
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5. tdbldzat A hatparaméteres modell identifik&cidjénak ered-

ményei
F% 36+ch L Cp, Cy R,  Cp. ct R(O)
x 10,16 1,36 0,0241 0,0927 0,0106 2,02 0,0688 0,0365 2,99
egészségesek ’ :
’ +SD 3,22 0,76 0,0046 0,0262 0,0041 0,64 0,0228 0,0078 0,86
(n=11). - . .
varsg 32 49 19 28 39. - 32 33 . 31 29
X 9,45 4,13 0,5163 0,0951 0,0081 5,89 0,0947 0,0460 9,07
betegek - P
*sp 3,72 1,33 00,0131 0,0275 0,0033 3,10 0,0367 00,0155 4,02
(n=11) . g

vars 39 32 80 29 41 53 39 34 a4

Egységek: (R) nPa.nL t.s; (L) hPa.L Y.s?; (C) L.hPa L°

melkedése az R-L-C modell inertiv paraméteréhez képest. Betegeknél a-
- zonban az egészségeseknél nagyobb inercidt varnAnk, hiszen a rezisz-~
tiv paraméterek értékének ndvekedése a bronchusok atmérdjének csbkke-
nésére utal, s ekkor az inerciénak is ndnie kellene. Megfigyeltiik a~
zonban, hogy ez a betegek egy részénél teljesiil, ma&sokndl azonban a-
lacsony - esetenként negativ - inerciaértékeket kaptunk. Az utdbbiak-
nal tehat nyilvanvaldan nem megfeleldek az 6t~ és hatparaméteres mo-
dellek sem., Testpletizmogrifias mérések e betegnél arra utalnak, hogy
a légutak obstrukcidéja inhomogén; ennek megfelelBen a modelleknek azo-
nos strukturaju, parhuzamos intrapulmondlis eqgységeket kellene tartal-
mazniuk.

-Usszefoglalva: a kényszerrezgéses mérésekbdl szarmazd impedanci-
a-adatoknak modelljeink segitségével t&rténd interpretdlidsa egészsé-
geseknél a homogén tiiddbetegségek esetén realisztikus és diagnoszti-
kus célra alkalmazhatd paramétereket eredményez. Inhomogén tiidSbeteg-
ségeknél a modellezés még tovabbi vizsgilatokat igényel elsSsorban az
ugréasszeriien megndvekedd paraméterszam okozta identifikacidés nehézsé-
gek miatt. )
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