Procealings of thelV Brazilian Gonferenceon Neural Networks - IV Congress Brasil eiro de Redes Neurais
pp. 314-319, Jyl20-22, 1999 - ITA, S@José dos Camps - SP Brazil

Identificacao de Respsta a0 Impulso de
Termistores mm Uso de Rede Naral Artificial

Adson F. da Rochal, icaro dos Santos', FranciscoAsss de O. Nasmento®, Jonathan W. Valvano®
'Universidade de Brasilia, Grupo de Processamento Digital de Sinais

University of Texas atAudin
E-malil: adson@ene.unb.br

Abstract

The thermodilution method isery popular for
measuring cardiac output, dn could allow the
measurement of heat ejection faction if the
temperature probe sed in the cathetewere not so
dow. Howeve, if the pobe resporse were available,
one could estimate the reaksponseby using a
deconvolution operation, andould be able to obtain
the ejectionraction. Themethod pesenteal here allows
the estimatian of the probe response, so that one can
get a good #imate of tle ejectimn fraction. An
important step of the method w$es a feed-foward
neural network with Levenberg-Marquardt learning
rule. The methodas tested and skved good results.

1. Introducao

A medicdo da concentragio de O, e aitros

nutrientes nas cdulas é uma fonte importante de
informacdo para diagnosticar diversos tipos de doengas,
dentre as quas as do coragdo. Entretanto, a medicdo
direta € normalmente muito dificil. Assm, utilizam-se
medicBes de outras gandezas qe sg§am, ¢ alguma
maneira, relacionadss com a concentragdo de
nutrientes. Uma da& grandezas mais utilizadas € a do
fluxo sangliineo. Um dos métodos utilizados baseia-se
no principio de Fick. Para empregar ege principio na
determinacdo do fluxo sangliineo, é necessaio ter um
suwbsténcia que sga removida t sangue ou a ee
adicionada dwante o seu periodo de fluxo através dos
vasos em estudo. A quantidace adicionadaou removida
do drgéo peo sague € igual a diferenca entre a
gquantidade que penetra no érgéo e a que o deixa [8]. O
principio de Fck €&, etéo,

D

em qLe,
Q é a quatidade de substancia indicadora captada
ou liberada @ o 6rgao;
F éo fluxo sangiiineo;
C, é a concentragdo da substancia indicadora no

sangue que aflui;
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C, € a concentragdo da substancia indicadora no

sangue que reflui.

Existem numerosas posshilidades de se aplicar o
principio de Fick. Uma da& mais populares, devido a
caracteristicas de wsto, s@uranca e predsdo é o
método da ermodiluicdo. Ele consiste na injegdo de
uma solugdo isotbnica com o sangue, geralmente
glicose ou soro fisiolégico frio, através de um cateter no
local onde se quer fazer as medidas. Neste método, o
indicador é a emperatura e ndo a concentracdo. Sua
medicdo pode ser realizada atavés de inser¢do de
sensores de temperatra na @rta ou na atéria
pulmonar. Um dos métodos de insercdo do cateter é
ilustrado na figura 1.

Figura 1: hsercdo de um cateter
O cateter é introduzido numa veia periférica e
conduzido att o lado direito do coragdo. Ele entra na
veia cava, no atio direito, no ventriculo direito e
finalmente na até&ia pulmonar. Uma ilustracdo do
cateter retirada @ manual d fabricante € mostradana
figura 2.
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Figura 2: Catter fabricado pela Baxter Edwards



2. Medidas num Sistema de Teémodiluicdo

Um modelo mednico do proces de termodiluicdo
€ apresentado na figura 3.

wentricula direita

artéria pulmonar

sensor de temperatura

dtrio direito
—

local de injecdo

Figura 3:Modelo simplificado do sistema de
termodiluicio

Assumne-se queo coragdo pusa a edaintervalo de
At, e que o vdume banbeado pelo caagdo (injetado
pelo atio direito) € V.. Assume-se também que o
volume méaximo (volume diastdlico) no coragdo é Vs
e 0 volume minimo é V., (volume sistdlico). Logo,
Vs =Vima —Vimin - A temperatura d indicador (liquido
isotdnico) € considerada constante e igual a T,. A
injecdo do liquido isabdnico obelece a @in¢do f(t) que
se supbe ter uma curta duacgdo. Sua integral com

relacdo ao tempo representa a quatidade total de
indicador injetacdo.

[ ()t = volumetotd injetach )
0

A guantidace de sangue injetado em cadabatimento
cardiaco é definido pela sguinte srie discreta:

©)

[In] = |0, |1, |2,..., In

Em qe,

At
I, = { f (t)dt (4)

24t
I, = [f(t)dt (5)
At

e assm por diante. Na situacéo ideal em qLe ainjecio é
muito rapida, apnas |, tem valor diferente de zero. Na
pratica, os dois ou trés primeiros termos sdo nao-nulos.
Assume-se queo final da dastole, o ventriculo
alcanca seu maxino volume e 0 sangue é perfeitamente
misturado com o a solucdo injetada. A seguinte série
representa a emperatura no final de cada digtole
[T =To. T T T (6)
Pela termodindmica, se n fluidos com mesma
densidack e calor espedfico, mas com temperaturas T,
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e vdumes V,, distintos, s misturados, a nova

temperatua &

n
> VinTm
m=1
volumetotal

Tmistura -

()

Todas as temperatuas tém como referéncia a
temperatura d sangue €, por iss, pode-se fazr uma
transformacdo de variaveis, de tal forma g a
temperatra d sangue €é considerada =®=o0. A
temperatua inicial no ventriculo, antes de qualquer
injecdo, tanbém é zero

T,=T,=0°C (8)

Computando-se a equado (7) rewmrrentemente, é
possivel chegar aequacdo (9).

n m-1
T s
T =M max (9)
" Vimax
Adicionando-se todos os plats T,
ZTn:i[ll+|l+...+|f] L (10)
Vinax 1—_min
Vméx

Dividindo-se (10) o intervalo entre duas
diastoles, ohtém-se umaequacdo que permite o calculo
do fluxo sangiiineo. Pode-se verificar que a equado
(11) é muito semelhante & equacdo (1). Naverdace, ela
€ umavariante do principio de Fick

numeraendozers

A"

;TnAt

Em que F é o fuxo no caagéo.

Vm éx_Vm in

:F:Ti
JAYS

3. Temperatura na Artéria Pulmonar

A variagdo da emperatura na atéria pulmonar pode
ser melhor entendida atavés da figura 4. Elaé uma
smulacdo da kEtura de um fermistor ideal em um
sistema tanbém idealizacb, em que h4 uma nstura
perfeita de sangue e injedato. Supde-se ainda que o
liquido frio é injetado no coragdo rapidanente, de
forma que a injec@o dure apenas dois batimentos. Por
simplicidade, é feita uma mudaga ce variveis de tal

11)



forma qe a variagdo negativa de temperatua se
transformanumavariacgéo positiva.

A descricdo da simulgdo aqui ndo pretende ser
detalhada.Desgja-se apenas facilitar a compreaensdo do
proces® fisico. Através @ grafico 4, verificamse
sucessvos platds . Eles sdo provenientes do proceso de
bombeamento do caagdo que faz comque osangue se
misture com o indicador muito rapidanente. Através do
gréfico da figura 4, o médico pode obter informagdes
tais como taxa @ batimento cardiaco e fracdo de gjecio,
gque sd0 importantes no procesd de diagnéstico de
disfungdes orgénicas.

Desenvolvendo-se a equecdo (11), é possive
encontrar arelacdo (12):

Platd,

=1- fracdodeejecd
Platd, , ¢ e

(12)

temperatura (oC)

o ' —
0 1 z

: : v 0
ternpo(s)

Figura 4: Cuva e termodiluicdo medida por
um sensor ideal

4. O Efeito da Resposta ao rhpulso do
Termistor

Pode-se mostrar qe a resposta @ impulso do
termistor permite ser aproximada por uma soma de
exponenciais, e que asoma c 3 ou mais exponenciais
constitui uma boa apoximagdo [1]. Na figura 5,vé-se
o sinal medido por um nsor rapido (ideal), e 0o mesmo
sinal medido por um sensor lento. E facil verificar que
a ditor¢do causada @lo sensor lento € apredavel. A
consegiiéncia diso é a imposshilidade de se obterem
informagdes predsas solre a fragdo de gjec@o por meio
da kEtura dreta d sinal do termistor. Este fato pode
prejudicar sobremaneira o diagnéstico realizacb pelo
médico. Ent@o, torna-se desgavel a obtencdo da
caracteristica do sensor para que sga possivel olter o
sinal original a patir do distorcido. Em outras
palaras, conhecando-se a fingdo de transferéncia, é
posdvel rewperar-se 0 sinal real a patir do sinal
distorcido usaxdo uma operagdo de dewnvolugdo.
Entretanto, em geral, a resposta ao impulso do sensor
ndo é fornedda pelo fabricante o que implica a
necessdade de determiné-Ila.
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linka com platds: sensor répido

linha suave: sensor lento
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Figura 5: Cuvas & termodiluicdo medidas r
um sensor rapido e por sensor lento

5. Obtencéo da Cuva de Temodiluicdo
Quando o Sina de Entrada e aRespostaao
Impulso do Setema Nao Sao Conhecidos

Em geral, ndo é posdvd fazer um Este paa
determinar afuncdo de transferéncia do termistor num
cateter devido a posshilidade de contaminacdo do
instrumento e sua consequente inutilizacdo para o
diagnéstico. Entretanto, € posdvd, através de
conhedmentos qualitativos da curva de termodiluicdo,
nos cbminios b tempo e da freqiiéncia, reauperar a
curva de termodiluicBo a patir do sinal distorcido,
mesmo quando ndo se cahece a&atanmente a funcdo de
transferéncia do termistor [1]. A seguir, ascurvas sao
apresentadas e discutidas com intuito de facilitar o
entendimento do procedimento adotado, mas sem
entrar em detalhes de como elas foram grada. As
curvas geradss em smulagdo sdo as curvas daFFT da
termodiluicdo medidas pelo termistor rapido (ideal),
por algum termistor lento (real) e a resposta em
fregiéncia deste sensor. A FFT dacurva medida Eo
sensor lento é simplesmente o produto da FFTda curva
medida Elo sensor rapido e a FFT da resposta ao
impulso do sensor lento.

o8 linha sclida; termistor répida

na linha pontilhada: termistor lento

linha tracejada: resposta em freqiéncia do cateter

o
5
s

o
i

amplitude normalizada
Jolein

freqiéncia (Hz)
Figura 6:FFT de sinais de termodilui¢go e daresposta
ao impulso de um €nsor lento



A seguir, pretende-se explicar rque ascurvastém
0 aspedro mostrado. Para isto, considerar-se-a que a
figura 4 é umaversdo anpstrada @& umacurva suave
com uma taxa € anostragem igual a taa cardiaca do
paciente. Esta anostra pasa através de um dispositivo
sample-and-holdAssm,

Tideal (JW) = Tamostraub (jW)-Tpulsn (JW) (13)

O proces de anmostragem e de sample-and-hold®
ilustrado na figura aaixo.

I ‘|‘| arnostragem
h pulso

curva de
termodihugdo

Figura 7: Roceso de sample-and-hold

amplitde nomalizada

frequéncia (Hz)

Figura 8: Cuva anostradano dominio dafregiiéncia

O espedro da curva da termodilui¢do ainda sofre
uma dstor¢do devido & medicdo do termistor lento.
Asdm, temos as seguintes equagdes:

Tlento( JW) = Tideal ( JW)H lento ( JW) (14)

Tlento ( JW) = Tamostra«b (JW) 'Tpulso H lento ( JW) (15)

. Tiento( W) _ . .
Tref (JW) = TlpTo((JjW)) - Tamostrad((JW)'Hlemo(JW) (16)

Uma andlise cuidadsa da curvas no dominio da
freqUéncia revela que os picos de T (jw) cancidem

com o0s picos deT,mosuaad JW) , gue sd iguais a 1.
Portanto, pela equacdo 16, Ho o(jw) tem gue passar
pelo picos de T, (jw) . Deve-se notar gue alguns picos

de |Tref(jw)| s& ignorados cevido a diiséo por zero,

mas podem ser |ocalizadbs manualmente [1].
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Figura 9: Géfico de |Tref (jw)|

Sabe-se que Hienio(jW) é a fungdo de transferéncia

de um somatrio infinito de exponenciais [1]. Mas 3
exponenciais constituem umaboa apoximagdo, como
serdvisto. Para encontrar a curva que melhor se gjusta
aos pontos, geraram-® os daas de prova com 4
exponenciais e estimou-se que aresposta a impulso do
sensor é 0 somatrio de trés exponenciais. Em outras
palaras, tentase gustar a curva da funcdo de
transferéncia de 3 exponenciais aos dads gerados por 4
exponenciais. O somatbrio destas trés exponenciais &

hit)=e @ +Be™ +Ce @ (17)

Que tem como mdédulo quadatico da transformada
de Fourier, de maneira concisa:

aw* +a,w? +a,

y(w) = (18)

w® +a,w* +agw? +ag

De pose daequado (18) e dos picos dafigura 9, é
posdvel utilizar um neurénio que adapé os seus pesos
aos paametros desta equegéo.

6. Determinacdo da Caacteistica do
Cateter

Para estimagdo dos parametros, utiliza-se um
neurdnio com cinco entradas, umasaida e funcéo de
transferéncia linear com algoritmo de aprendizac de
Levenberg-Marquadt. A topologia darede é vista na
figura 10.

Figura 10: Topologia



Da adlise do comportamento do termistor,
escolheram-se 0s seguintes paametros iniciais de
treinamento:

a=04751s1
B=2
b=15s"
cC=-3

c=8st

A rede convergiu em apoximadanente 6 s e 0s
seguintes paametros pudram €r encontrados:

a=05260s™
B = 6,658
b=29261s"
C=-84772
c=84622s

A taxa nicial de apendizad foi de 0,1. A curva
gjustou-se rapidanente aos pontos com somatrio de
erro médio quadatico de aproximadanente 6,01x10°.
Na literatura [1], verifica-se que a rede, aplicada dsta
maneira, athge a convergéncia muito mais
rapidanente (3 ordens de grandeza apoximadanente)
do que mé&odos puramente cldsscos como a busca de
um erro minimo na diregdo do gradiente descendente
gue levamvarias dezenas de minutos.

Pode-se ver a curva gustadanafigura 11.

amplitude normalizada

15 2.5 a a5 s

2 2.5 a
freqiiéncia (Hz)

Figura 11: Cuva gustada a 4 qntos

E posdvel agora reauperar o sinal de termodiluicéo
através de demnvolucdo no dominio de tempo ou no
dominio da freqiéncia. Em virtude de tempo de
processanento, procedem-se os calculos no dominio da
fregléncia e calcula-se a ransformada nversa.

Os resultados sdo vistos na figura 12. Verificase
claramente que a nmedicdo melhorou bastante quando
compaam-=se asfiguras5e 12.
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temperatura (oC)

t;mpo (:)
Figura 12: lnha pontilhada:sinal da ermodiluicio
Linhacheia: sinal reauperado

Com a curva gustada, pocede-se o calculo da
fracdo de eec@o. Esta nedida esta diretamente
relacionadaa inclinagdo média dacurva numa escala
semilogaritmica. Na figura 13estdo os sinais dafigura
12 nesta escala. Verifica-se que aindaha uma dierenca
de inclinagdo (retas tangentes) entre as duas curvas,
mas as fragBes de g ecdo ohtidas s8o muito proximas.

temperatura (o)

. . . . .
o 1 2 a a 3 g T a 9
tempe (z)

Figura 13:Gréafico dafigura 5em escalasemilog

Verifica-se experimentalmente que o erro € devido
principalmente a estimacdo da pimeira exponencial.
Apesar dacontribui¢go dos outros parametros, eles ndo
aresentam importancia t&% grande quanto a do
primeiro. Assm, paa encontrar 0 melhor ajuste,
procede-se umavarredura ¢k valores ce a, em torno da
estimacdo inicial, en pasos de 0,06. Os resultados
ohtidos s8o0 mostrados na figura 14. Também é
apesentado o gréfico da curva distorcida (sem
tratamento) paa compaacdo com a do snal
reauperado.

Pelo gréfico, consdera-se o mehor guste com
a=0,466.



sem tratamerto

temperatura (o C)
a_\

2 A .
0 2 4 & g
tempo (2)

Figura 14: Varedura o parametro a

10 12 14

7. Condusao

Verificou-se a posshilidade de olkter-se a resposta
ao impulso de um sensor mediante a andlise do sistema
nos dominios da freqiéncia e do tempo sem a
necessdade de testes convencionais como a resposta ao
impulso que, no caso de catéteres, impediria seu uso em
exames médicos. Com is®, é posdvel rewnstruir o
sinal de termodiluicdo a partir da kitura d sensor,
permitindo ao médico um diagnéstico mais predso. O
presente artigo tanbém mostra que métodos classcos
de identificacdo de dSstemas podem  ser
significativamente beneficiados com aplicagdo do
concdto de redes neurais artificiais. Também, em
virtude da simplicidade da rede neural utilizada e da
filosofia envalvida, foi posdve estimar os paametros
com um tempo de apoximadanente 3 ordens de
grandeza nferior ao de métodos puramente classcos.
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