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Real industrial processes can never be modelled perfectly as simple as the linear first
and second order systems. They have such marked characteristics as high-order, dead-time,
nonlinearitly etc.,, and may be affected by noise, load disturbance and other ambient
conditions that cause parameter variation and sudden model structural change. The existing
theories can no longer provide systematics and robust tuning laws for these complex
situations. An adaptive fuzzy controller can able to handle the complex situations and
variety of non-linearitlies even when subject to random disturbances. The method presented
in this paper evaluates the trend of the controlled process output to detect the possible
deviation from the original model and in this manner, stablize the given unstable process.

Keywords: Sell-tuning fuzzy controller, scaling faclors, tuning rule, membership function,
adaptive control.

1. INTRODUCTION

A fuzzy control system is a real-time expert system, implementing a part of
human operator’s or process engineer’s experties which does not lend itself to being
easily expressded in PID-parameters or differential equations but rather in situa-
tion/action rules. For example

if room temperature is high and environmental temperature is slightly
increasing then energy supply is medium negative.

The operator intuitively regulates the executor to control the process by watching
the error and the change rate of the error between the system’s output and the
set-point value. Usually fuzzy control rules are constructed by summarizing the
manual control experiences of an operator who has been controlling the industrial
process skillfully and successfully.

If a good and exact model of the given system is available, it is not a big problem
to realize a P1D-controller that will work pretty well. In the presence of substantial
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parameter changes, however, or major external disturbances, PID-systems usually
are faced with a trade-off between fast reaction with significant overshoot or smooth
but slow reactions, or they even run into problems in stabilizing the system at all. In
this paper, fuzzy control adaptive system offers way to implement simple but robust
situations that cover a wide range of system parameters for unstable systems. The
adaptive controller, which monitors its own performance and adjust its control
mechanism to improve performance for slowly time-varying processes. The whole
controlling process is automatically adjusted on-line in response to the varying
control situation with certain updating scheme.

We can say that the fuzzy control systems are essentially nonlinear systems, and
therefore, the knowledge of the dynamic behaviour of the process to be controlled is
normally poor. Thus, the performance of the closed-loop system is improved by
modifying the fuzzy rules which sum up people’s common sense and experience.

2. FUZZY KNOWLEDGE BASED CONTROLLERS DESIGN PARAMETERS

The structure of fuzzy control adaptive system include scaling factors, fuz-
zification and defuzzification methods, rule base and membership function construc-
tion and representation.

2.1. Fuzzification module: The fuzzification module performs the following functions:

e performs a scale transformation (i.e. an input normalization) which maps the
physical values of the current process state variables into a normalized universe of
discourse (normalized domain). It also maps the normalized value of the control
output variable into its physical domain (output denormalization). When a non-
normalized domain is used then there is no need for this process.

e performs the so called fuzzification which converts a point-wise (crisp), current
value of a process variable into a fuzzy set, in order to make it compatible with
the fuzzy set representation of the process state variable in the rule-antecedent.

2.2. Knowledge base: The knowledge base of fuzzy controller consists of a data base

and a rule base. The basic function of the data base is to provide the necessary

information for the proper functioning of the fuzzification module, the rule base,

and the defuzzification module. This information includes:

e fuzzy sets (membership function) representing the meaning of the linguistic values
of the process state and control output variables.

e physical domains and their normalized counterparts togehter with the nor-
malization/denomalization (scaling) factors.

2.3. Defuzzification module: The defuzzification module performs the following functions:

e performs the so-called defuzzification which converts the set of modified control
output values into a single point-wise value.

e performs an output denormalization which maps the point-wise value of the
control output onto its physical domain. If non-normalized domains are used
then there is no need for this process.
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2.4. Choice of variables and content of rules: Generally, in the most cases, the process
state variables representing the contents of the rule-antecedent (if-part of a rule) are
selected amongst:
e crror, denoted by e (k) = y,, — y (k),
e change-of-error, denoted by de(k) =e(k) —e(k — 1),
s sum-of-errors, denoted by de.
The control output (process input) variables representing the contents of the
rule-consequent (then-part of a rule) are selected amongst
e cocntrol output, denoted by u,
e change-of-control output, denoted by du(k) = u(k) — u(k — 1).
In the above relations, y,, stays for desired process output or set-point; y is the
process output variable (control variable); k is the sampling time.
In the presented paper, the process state variables representing the contents of
the “if-part of a rule” are taken as:
e approximation error, denoted by Q,
e change-of-approximation error, denoted by AQ (1) = Q) — @ (¢t — 1)
where, ¢ is the sampling time.
The control output (process input) variables representing the contents of the
“then-part of a rule” are taken as:
e gain coefficient of the controller P/, denoted by &,
e intepration coefficient of the controller PI, denoted by k..

2.5. Choice of membership function: The most popular choices for the shape of the
membership function include triangular, trapezoidal and bellshaped functions which
are shown in Fig. 1.

It is observed that the parametric, functional description of the triangular shaped
membership function is the most economic one. This explains the predominant use

\
// N

/

C-B c C+B

Fig. 1. The membership functions
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of this type of membership functions. The shape of the membership does not play
a significant role, but trapezoidal function are responsible for a slower rise time.

2.6. Choice of defuzzification procedure: The six most often defuzzification methods
used in fuzzy technique are:

Center-of-Area/Gravity defuzmﬁcatxon

Center-of-Sums defuzzification,

Height defuzzification,

Center-of-Largest-Area defuzzification,

First-of-Maxima defuzzificatio,

Middle-of-Maxima defuzzification.

The most comon defuzzlflcatxon procedure is the Center-of- Area method

SN AW -

Z u; i (u;) Z y; max ;u'(,LU(k) (u;)
u* = l=i = =] . . ¢}

1

Z uu,) Z max fepy g ()

i=l k

Also, the Height method is both a very simple and very quick method given as:

5, et
et o

where f, is the height.

3. AN ADAPTIVE FUZZY KNOWLEDGE BASED CONTROLLER EXAMPLE

Firstly, I would like to define some terms used in this paper. The “‘standard
model” is the process having non-varying parameters with respect to the time.

G(E)=0b,s"+ b,_,s" '+ ..+ b s+ b,. 3)

The “real object” is the process having varying parameters with respect to the time
due to some noises etc.

G'()=b,(O)s"+ b,_; (Os™ '+ ... + b,(D)s" + b,. “4)

The standard model is to be used for regulating the controller in the presented
adaptive fuzzy knowledge based controller. The response of input signal for this
standard model is to be compared with the response for the real object. The deviation
between these two signals has been identified and the function Q used t define the
fuzzy rules and after the defuzzification, the obtained value (signal) is used to
actuate the process by regulating the parameters of controller whichi is connected to
the fuzzy part. The diagram for the whole process is presented in the Fig. 2. The two
controllers PI have their contribution in the process diagram shown in the Fig. 2.
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Respaonse of

standard model

¥ Criterion Memory

L. Fuzzification
Q deltaQ=Q (t+1)-Q(t)

in a close-loop

R

system
>
A Rule based
Defuzzification knowledge
- Real object
x()=1(t)
Qutput
: u(®)
+ Setpoint Real object
Controller P Y
Controller P x®=1%
type ) + Set point

Fig. 2. The process diagram for the presented process

The one controller has the fixed control coefficients k, and k; in a closed-loop system
with real object and the other one has the varying control coefficients k, and k; which
are the output of the fuzzy logic. The criterion Q used in the Fig. 2 known' as the
approximation-error and may be, for example, defined as:

. .
Q, = \/I[(yidcal bbbjccl (T) — JVreal object (T) ]2 d‘C; ) (5)
0
where T = time in which process approaches the stable state.

0 = log,w 0" - ©)

Let us consider Strayes model (with additional parameter) which is generally used
in automatics. The mathematical model for the process has been taken as follows:

1 1
T (+a)?(—-0.1) (s+D2(s—0.1)
In this example, a PI (Proportional — Integration) controller is used as
a follow-up the fuzzy controller. This PI controller takes r(#) and the output of the

fuzzy part, as its inputs, and produces the final control signal u (¢) as its output. The
PI relationship between u (f) and r(f) can be given as: '

u(t) =k,r () + k. fr(9 ds, t))

G, (s) M

where, k,, k; are two adjustable coefficients and the input signal is 1 (#). To achieve
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Fig. 3. The step response of Pl type control sysiem for the process in equ. (7)

a desired response, we have to tune the parameters of the controller PI and in this
manner, we also minimize the criterion Q.

The given process is stable for the parametrs k,€ <0.2; 1.4> and k;e <20;
150> in a closed-loop system. The optimal parameters (i.e. the criterion Q is

minimum) for the original model given in the equ. (7) are:
k,=035 k,=20. )

Consider that the process is running ideally and in that case, the coefficients k, and
k;in the controller PI, which is connected with the fuzzy part has the values as given
in equation (9).

Now, considreing due to some reasons (noises, load disturbance etc.), there
is.- a sudden parameter variation in the process, i.e. the parameter “a” in the
given process jumps to a new value and our process is no more working ideally
as we can get an unstable process. Therefore, we have to adjust the optimal
coefficients in the controller PI connected to the fuzzy part for the new (changed)
parameters of the model in order to stabilize the process. Let us consider that
due to noises or load disturbances, the parameter “a” in the given process . -

changes it’s value from 1 to 0.5.
Go e ) l 1 (10
-hi S) = = .
0 changed (s+a)2(s—=0.1)  (s+0.5)%(s—0.1)

This changed process is stable for the parameters k,e <0.03; 10.12> and
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i

k;e <50; co>. The approximation error Q, given in the equation (6), will be (for
t = 200 units of time and time-step integration = 0.01 units of time)

0 =2.56.

Hence, it is obivous from the Fig. 4 that the changed process is no more stable

for the parameter k, = 0.35 and k, = 20 initially adjusted for the original model
which is presented in the equation (7). The approximation error Q' depends upon

the parameter “a” in the following manner as shown in Fig. 5. Approximation error
Q' has been calculated for the different values of the varying parameter “a” in the

process for the constant control coefficients k, = 0.35 and k; = 20 in a closed-loop
system. The simulation observation has been provided for the time # = 200 units of
time and time-step integration = 0.01 units of time.
We can conclude from the above Fig. S that the criterion Q' has the parabolic
nature with respect to the parameter “a” of the process.
Q' =fl@=b,a"+ b, a" '+ ..+ ba' + b,

(11)
Therefore, every value of criterion Q belongs to the two values of parameter “a” in
the process. So there is a need to define a new function so the system can be able to
predict the nature of the changing process.

;a<

;a=1 (12)
ra<l

where ¢ = 200 units of time and time-step inegration = 0.01 units of time.

which will be heipfull to define the fuzzy if-then rules.

—ve
40'=0't+1)-Q' (=40
+ve
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Fig. 5. Graph between parameter “a” and criterion Q'

Membership functions: The decision on the shapes of the membership functions are
lergerly ad hoc, and based on the insights in the natures of the underlying non-fuzzy
variables and the control problems at hand. The membership functions for the
criterion Q and the change rate of Q i.e. AQ are shown in Fig. 6 and Fig. 7
respectively. As well as the membership functions for the adjustable parameter k,

and k, are shown in Fig. 8 and Fig. 9 respectively.
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Fig. 6. Memebership lunction for the criterion Q’
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Fig. 8. Memebership function for adjustable parameter &, for the controller
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Fig. 9. Memebership [unction for adjustable parameter £, for the controller

Fuzzification and defuzzification: In the fuzzification part, the relation between the
criterion Q and parameter ““a’ has been used, as shown in Fig. 5, to define the fuzzy
rules. The parameter k, and k; are the adjustable parameters of the controller PI,
connected with the fuzzy part, depending upon the relation between criterion 0 and
parameter “‘a’ of the process.

Criterion Q = {ZERO, VVS _POS, VS_POS, S_POS, B_ POS, VB_ POS,
VVB _POS}

AQ = {NEGATIVE, ZERO, POSITIVE}

k,={VB_DEC, B_DEC, S_DEC, ZERO, S_INC, B_INC, VB INC}

k = {ZERO, INCR, B_ INCR},

The following Table 1 shows if-then rules which are defined for the given process in
equation (7): _

It is very essential to reverse the operation of the fuzzifying process. The
defuzzification can be done with the help of Height method given in equation (2).
The defuzzified control signal is simply provided to the controller PI to adjust it’s
parameters k, and k.

Simulation analysis: Since the controller is required to operate on-line, the choice of
the sampling rate is influenced by the time constant of the plant as well as the
amount of time needed to complete the control signal. Therefore, the sampling cycle
in the simulation for the presented process (equation 7) is taken 0.1s. The simulation
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Table 1
“if-then” rules for the process in the equation (7)
Criterion Zero zero  [vvs_pos|vvs_pos} vS__pos | vS_pos | S_pos
Q
Delta Q negativ | positiv | negativ | positiv | negaliv | positiv | negativ

Criterion s_pos | b_pos | b_pos | vb__pos | vb_pos [vvb_ pos
Q
Delta Q positiv | negativ | positiv | negativ | positiv | negativ

Criterion |vvb_pos| zero
Q
Delta Q positiv zero

10

20 20

.,

0]

&0

[S]

Fig. 10. Simulation analysis for the adjustable parameter k,

results for the adjustable parameter k, and k; are shown in the following Figs 10 and

11 respectively.

where, the shape “AA” in Figs. 10 and 11 denotes change rate of 4Q and the shape
“A” in Figs. 10 and 11 denotes change rate of criterion Q.
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Fig. 11. Simulation analysis for the adjustable parameter k;

The adjustable parameters k, and k; calculated by the fuzzy part for the
given changed process (due to load disturbances, noises etc.), presented in equation
10, are: ‘

k,=0.0820; k, = 281.65 for the criterion Q = 2.56 and 4Q = —ve.

Hence, it can be seen that the adaptive fuzzy technique can successfully cope with
the processes having time-varying coefficients.

2.5600
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Fig. 12. The step response of Pl 'lype and fuzzy control system for the process' in equ. (10)
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4. CONCLUSIONS

The fuzzy adaptive controller, which monitors its own performance and adjust
its control mechanism to improve the performance for slowly time-varying and
unknown plants, is introduced to deal with this problem.

The simulation results presented in this paper prove that it is possible to control
various dynamic plants, even those found hard to be controlled by conventional
means. These simulation results also suggest that the control system successfully
cope with the sudden change in the parameters (due to noises etc.) of the process.
The whole controlling process is automatically adjusted on-line in response to the
varying control situations with certain updating scheme.

Simulation analysis, presented in this paper, shows that adaptive fuzzy technique
has a performance slightly superior to that of a PI (PID) controller when noise was
present and the process has time-varying coefficients as well as pronouned non-linear
characteristics. A fuzzy coatroller, due to its structure, has a greater degree of freedom
in achieving self-tuning. A fuzzy controller composed of control rules of conditional
linguistic statements on the relationship between input and output varialbes has the
enticing advantages to emulate the behaviour of a human operator and to deal with
model uncertainty. Thus this can be said that fuzzy control is based on a set of fuzzy
rules which sum up people’s common sense and experience. The rules are linguistic
statements expressed mathematically through the concepts of fuzzy sets and correp-
sond the action of a human operator would take when controlling a given process.
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S.K. PANDEY

SAMONASTRAJAJACY REGULATOR DLA NIESTABILNYCH MODELI
Streszczenie

Zastosowania teorii zbioréw rozmytych do problemow sterowania pojawily si¢ po pracach Zadeha
opublikowanych w latach sze$¢dziesiatych. Duzo aplikacji fuzzy techniki pojawilo si¢ w Japonii w latach
osiemdziesiatych i dziewigédziesiatych. W wyniku do§wiadczen praktycznych mozna stwierdzi¢, ze uklady
sterujace z fuzzyprocesorami szczeg6lnie nadaja si¢ do slerowania obiektami zlozonymi, wieloparamet-
rowymi, nieliniowymi o szybkozmiennych parametrach, a wigc do sterowania obiektami, ktérych opis
matematyczny jest skomplikowany lub niepeiny. Wiasnie z tego powodu, fuzzy technika jest stosowana
w jednej z elektrowni jadrowych w Belgii. Okazalo si¢, ze w takich wypadkach uklady sterowania
z luzzyprocesorami sa prosisze i dzialaja szybciej niz klasyczne uklady sterowania przy zachowaniu
zadanej jakosci sterowania.

Ukiady sterujace z fuzzyprocesorami sa szczego6lnie przydatne do regulacji procesow, ktorych modele
matematyczne sa skomplikowane. Zastosowanie tej techniki w Polsce jest szczegblnie male, chociaz
uklady sterujace wykorzystujace [uzzy lechnike s3 bardzo chetnie stosowane w innych krajach zachodnich
zwlaszcza w przemysle elekiroenergetycznym, chemicznym i innych ukiadach sterowania np. w ruchu
kolejowym. Zmiany parametréw w procesach nielinjowych (z powodu roznych zaki6eesi, przecigzenia
itd.) w czasie rzeczywistym prowadza niekiedy do destabilizacji uktadow sterowania. Zastosowanie fuzzy
regulatoréw w takich przypadkach powoduje, ze proces slaje si¢ stabilny przy szybkozmiennych
parametrach; zdaza do stabilnosci przy krotkim czasie majac jak najmniejsze przeregulowania. Réwniez,
wynikiem zastosowania fuzzy regulatoréw moze by¢ znaczne skrocenie czasu obliczern w przypadkach
wymagajacych wyliczania algorytmoéw sterowania. Wigc elektem stosowania [uzzy regulacji w przemysle
jest oszczednosé energii oraz szybkie i wasciwe podejmowanie decyzji sterujacych w stanach awaryjnych,
szczegblnie dla ukladow nieliniowych.

Uklady te nie wymagaja duzych pamigci. Regulator sterujacy ogrzewaniem domowym dla okoto 400
regul wymaga 2 kB pamigci ROM. Fuzzyprocesory stosowane sa w inteligeninych przetwornikach
pomiarowych. ‘

Przetworniki le pozwalaja migdzy innymi na szybka lokalizacjg stanu awaryjnego i jego monitorowa-
nie, na linearyzacje charakterystyk, automatyczne ustawianie zakresu pomiarowego, rejesiracjg i statys-
tyczne opracowanie wynikéw pomiardw, sterowanie wydzielonymi fragmentami procesu oraz korygowa-
nie swej pracy w przypadku awarii [ragmentoéw ukiadu pomiarowego. Na przyktad, takie fuzzyprocesory
uzylo do slerowania pociagami i metrem na wydzielonych liniach uzyskujac komfort jazdy przy
dojezdzaniu do stacji oraz do sterowania ruchem zespoldow wind w duzych wiezowcach uzyskujac
zmniejszenie czasu oczekiwania na wind¢ w godzinach natgzonego ruchu pasazerow. W szpitalach
zastosowano fuzzyprocesory do monilorowania pacjentow w-salach intensywnej terapii. Czynione sa
préby do sterowania ruchem samochodu w sytuacjach awaryjnych.
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W artykule tym przedstawione jest, ze fuzzy regulatory maja szczegdlnie znaczenia do sterowania
procesami nieliniowymi, co do ktérych nie posiadamy dokladnego opisu matemalycznego. Funkcje
przynaleznosci i tabele logiczne (mapa bitowa) zadawane sa przez ekspertow. Powstaje problem jakosci
sterowania ukiadow z fuzzy regulatorami w porownaniu z regulatorami klasycznymi a wige zadawanie
parametréw fuzzy regulatorow w zaleznosci od dynamiki obiektéw z ktorymi wspolpracuja. Znane
podawane w literaturze metody nastaw regulatorow klasycznych prowadza niekiedy do destabilizacji
ukiadéw sterowania. W wypadku zastosowania [uzzy regulatora nastgpuje automatyczny dobor jego
nastaw w czasie rzeczywistym dla obiektu nieliniowego przy zmianach parametru ,,a” i proces staje si¢
stabilny. Innymi stowami mozna powiedziec, ze gldowna przewaga [uzzy regulatora nad tradycyjnymi
regulatorami (Pl lub PID) jest widoczna w przypadku sterowania nieliniowymi obiektami, dla kidérych
trudno jest zdefiniowa¢ model matematyczny.

Stowa kluczowe: uklady sterujace, luzzyprocesory, regulatory, procesy nieliniowe.
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W pracy dokonano proby pordownania szybkosci dzialania wybranych algorytmow
detekcji i obrobki krawedzi. Do poroéwnania wybrano algorytmy reprezentatywne dla
nastgpujacych metod segmentacji obrazu: melod bazujacych na teorii zbioréw rozmytych,
sieci neuronowych, [iltracji wielowymiarowej, zerowania punktéw nie maksymainych, metod
morfologicznych, transformaty Hough, etykietowania relaksacyjnego. Dla kazdego algoryt-
mu wyznaczono dokiadng ilod¢ i rodzaj wykonywanych elementarnych operacji. Nastgpnie po
uwzglednieniu czasu wykonywania kazdego dzialania, obliczono czasy wykonania poszczeg6-
Inych algorytmoéw przez popularne procesory Intel 486 DX4 100 MHz i Pentium 100 MHz.

1. WSTEP

W procesach rozpoznawania obrazéw, klasyfikacji obiektow i ich automatycz-
nego Sledzenia, a takze dla celow budowy sztucznego wzroku, etapem wstepnym jest
tzw. segmentacja. Polega ona na podziale obrazu na czesci odpowiadajace obiektom
fizycznym. Wydzielone czgici sa nastgpnie wykorzystywane przez procesy wyzszego
rzgdu do rozpoznawania i interpetacji. W literaturze mozna spotkac setki réznych
metod segmentacji, ale nie ma wérdéd nich metody, ktora bylaby rownie dobra dla
wszystkich typow obrazoéw, ani nie ma typu obrazu, dla ktorego wszystkie techniki
bylyby réwnie przydatne. Istnieja dwa glowne podejscia do problemu segmentacji
obrazu: metody krawegdziowe i metody progowe. Pierwsze bazuja na wydzieleniu
krawedzi przedmiotéw, ktore sa nastgpnie taczone tak, aby uformowaty kompletne
ich granice. W drugiej metodzie znajdowane sa obszary obrazu o jednorodnych
wlasciwosciach, przy czym przyjmuje si¢, ze obszary o podobnych cechach naleia do
jednego obiektu. Obydwa wspomniane podejScia uzupelniaja sie¢ i moga by¢ do
pewnego stopnia polaczone. Trudno jest oceni¢ rzeczywiste naktady obliczeniowe
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potrzebne do dokonania segmentacji ta czy inna metoda, gdyz te dane sg rzadko
zamieszczane w materialach zrodlowych.

Celem niniejszego opracowania jest dokonanie porownania szybkosci dzialania
wybranych metod segmentacji, przy czym ograniczylismy si¢ do metod, ktore
pozwalaja wydzieli¢ krawedzie przedmiotdéw i ewentualnie poddac je dalszej obrob-
ce. W tak krotkim opracowaniu nie jest mozliwe poréwnanie wszystkich, ani nawet
wazniejszych, metod, stad do poréwnania wybrano po jednym algorytmie sposrod
najwazniejszych typow metod.

Prace mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze czgsci. W pierwszej z nich zostang omowione
przyklady algorytméw detekcji i obrobki krawedzi. Sa one omowione dosy¢ szczegolowo
majgc na wzgledzie aspekt obliczeniowy. W drugiej czgéci oszacowano i poréwnano
szybko$¢ dzialania omowionych poprzednio algorytmow, jesli sa one wykonywane na
komputerach osobistych z procesorem Intel 486 i Pentium. W analizie nacisk polozono na
naklady obliczeniowe, pominigto za$ zupelnie zagadnienie jakosci wynikow.

2. ALGORYTMY DETEKCIJI I OBROBKI KRAWEDZI

W biezacym rozdziale omowimy kolejno przykiady algorytmow detekcii i obro-
bki krawedzi, ktore naleza do najwazniejszych metod segmentacii.

2.1. METODY BAZUJACE NA TEORII ZBIOROW ROZMYTYCH

Zbioér rozmyty A jest reprezentowany jako
A={ux)/x, i=1,2,.,n}, ¢))

gdzie p, (x;) jest stopniem przynaleznoéci elementu x, do zbioru A. Teoria zbiorow
rozmytych moze by¢ stosowana na roznych etapach segmentacji i klasyfikacji dla
przezwycigzenia problemow zwiazanych z niejednoznacznoécia, niepewnoscia i bra-
kiem informacji. W szczegdlnosci teoria zbiorow rozmytych moze by¢ wykorzystana
dla detekcji krawedzi. W pracy [2] opisano algorytm, w ktorym operuje si¢ kolejno
w dwoch dziedzinach: jaskrawosci piskli i miar przynaleznos$ci. Do detekcji krawedzi
wykorzystywana jest niesymetryczna funkcja przynaleznoédci G zdefiniowana jako

Glxmnl = (1 + |x* — X, |/ F) =" @

gdzie x,,, jest jaskrawoscia piksla o wspolrzednych m, n, x* jest poziomem odniesienia,
7a$§ F,, F, — parametrami. Stale dodatnie F,, F, nie zaleza od polozenia piksla na
obrazie. Maja wlasno$¢ zmiany nieoznaczonosci w dziedzinie miar przynaleznosci,
a sposOb okreslenia ich wartosci jest podany w pracy [18]. Sa one zwiazane
z histogramem jaskrawosci i wyznaczane na podstawie szerokosci i symetrii cze$ci
histogramu odpowiadajacej danemu obiektowi (np. F, jest tym wigksze im wigkszy
zakres jaskrawosci zajmuje dany obiekt). Jesli x* = xq.,, to funkcja G jest przyblize-
niem standardowe;j funkcji S (jest oznaczana przez Gg), za§ w przypadku 0 < x* < X,
jest przybliZzeniem standardowej funkcji = (jest oznaczana przez G,) — patrz rys. 1.
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Rys. 1. Rozne typylunkcji przynaleznosci: a) typu S, b) typu =

Funkcje G5 i G, sa wraz z innymi operacjami uzywane do zwigkszenia
kontrastu obrazu, co nastgpnie umozliwia latwe znalezienie krawedzi. Dzieje
si¢ to w nastgpujacy sposob: wspomniane funkcje odwzorowuja dziedzing
jaskrawosci piksli w dziedzing miar przynaleznosci do danego zbioru. Na
miarach przynaleznosci sa dokonywane pewne operacje nieliniowe, a wynik
tych operacji jest poddawany przeksztalceniu odwrotnemu G~' z powrotem
w dziedzing jaskrawosci. Zastosowanie odpowiednich przeksztalcen nieliniowych
w dziedzinie miar przynaleznoS§ci pozwala zwiekszy¢ kontrast w dziedzinie
jaskrawosci.

Z kolei w pracy [l] badane sa takie cechy lokalne jak stromoS$¢, prostosé,
symetria itd. Uzyskanie miary ilosciowej kazdej z tych cech wymaga znacznych
nakladdw obliczeniowych. Dla przykladu dla obliczenia przynaleznosci do stromo-
$ci wymagane jest obliczenie roéznicy jaskrawosci 21 par punktéw polozonych po
przeciwnych stronach kazdego mozliwego przebiegu krawedzi. Na podstawie opisu
ilosciowego tych cech (parametry u,, ktore sag miarami przynaleznosci do poszczegol-
nych zbioréw) obliczany jest m.in. stopien przynaleznosci danego piksia do krawe-
dzi. Przy tym wykorzystywane sa funkcje przynaleznosci typu

o = k,min (u, ;) + k, min (u;, u,) + kymin (,, ) + k,min (g, 4,)
min (4, #3) + min (g, f;) + min (@, ) + min (g, 1)

gdzie k, sa stalymi wyznaczanymi w sposob empiryczny.

€)
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Ponizej przedstawiamy z pewnymi uproszczeniami algorytm podany w pracy [2].
Nie jest naszym zadaniem dokladne wyjasnienie zawilosci omawianego ponizej
algorytmu. Ogdlnie mozna powiedzieé, ze poprzedza go analiza histogramu majaca
na celu wydzielenie jego punktéw charakterystycznych pozwalajacych na obliczenie
parametréw wystepujacych w algorytmie. Jednym z celow algorytmu jest podziat
obrazu na kilka obszaréw, w zamierzeniu odpowiadajacym roéznym obiektom.
Algorytm kolejno operuje w dziedzinach jaskrawosci piksli i przynaleznosci do
okreslonego zbioru rozmytego. W konkretnym, opisywanym dalej zastosowaniu, na
podstawie analizy histogramu na obrazie mozna wydzielic 5 obszardw. Obszary te
mozna uporzadkowaé kolejno na podstawie wzrostu éredniego poziomu jaskrawosci.

Algorytm [2]:

I. Obliczenie dla wszystkich piksli na obrazie niesymetrycznej funkcji G, ktora
okresla miarg przynaleznosci do danego obszaru.

Prn = GS(-xmn) = (1 + |x:l< - mnl/Fd)_Fe: (4)

gdzie p,, jest stopniem przynaleznosci do obszaru, x,, — warto$cig jaskrawosci
piksla, za§ pozostale oznaczenia — jak we wzorze (2). Srednia warto$¢ tej funkcji
(P, = 0.5) odpowiada przejsciu miedzy obszarami.

2, Dla piksli pierwszego obszaru, ktoére speliaja zaleznos¢ p,, < 0.5, zastosowanie
r = 4 razy operacji
pmn = 2 (pnm)z' (5)

Ma to na celu zmniejszenie jaskrawos$ci w pierwszym obszarze.

3. Obliczenie jaskrawosci piksla jako funkcji odwrotnej do Gg: (powr6t z dziedziny
miar przynaleznosci do dziedziny jaskrawosci)

x”l?l = G .;l (pmn)' . (6)

4. Obliczenie dla wszystkich piksli na obrazie niesymetrycznej funkcji G, przyna-
leznosci — wzor (4), ale z wartosciami F,, F, takimi, ze $rednia warto$¢ tej funkcji
(Pmn = 0.5) odpowiada wyznaczonej na podstawie histogramu granicy miedzy ob-
szarem przedostatnim a ostatnim.

5. Dla piksli ostatniego obszaru, ktore spelniaja zalezno$¢ p,, > 0.5, zastosowanie
r = 4 razy operacji
Prn=1=2(1 = ppn)*. (M

Ma to na celu zwigkszenie jaskrawosci w ostatnim obszarze.
6. Obliczenie jaskrawosci piksla jako funkcji odwrotnej do x,,, = G5 (pm) (podob-

nie jak w punkcie 3), co odpowiada powrotowi z dziedziny miar przynaleznoéci do
dziedziny jaskrawosci.
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7. Wygladzanie poprzez sumowanie jaskrawoéci piksli z czteroelementowego oto-
czenia danego piksla:

1
KXon = Z(xm—l,n + xm+l,n + xm,n-—l + Xm,n+l) (8)

8. Obliczanie do kazdego piksla funkcji Gy (x,,,,):

Ggrl) (xmn) dla Xn < lz
—G®
Drin = GW(xnm) — 1 Gn (x,,,,,) dla 12 < X < 13 (9)

1 — thk) (xmn dla Xpn > [k—Z

gdzie p,, jest miarg przynaleznoéci do kolejnego obszaru, za$ /... [, wyznaczonymi
na podstawie histogramu poziomami jaskrawosci odpowiadajacymi granicom mie-
dzy sasiednim obszarom. Tutaj funkcie G® sa typu (1), przy czym dla kazdego
przedzialu maja one parametry wyznaczone na podstawie histogramu. Ponadto
funkcje typu G, odpowiadaja maksimom histogramu, za$ funkcje typu 1 — G, jego
minimom.

9. W zaleznosci od wartosci p,,, ¥ =4 krotne zastosowanie do kazdego piksla
operacji z punktu 2 lub z punktu 5:

p”l'l - 2(17"1'1)2 dla pl"n < 0'5
(10)
Pumn=1—-2(1-p,)?* dla p,,>0.5.

Pozwala to zwigkszy¢ kontrast pomiedzy sasiednimi obszarami w dziedzinie miar
przynaleznosci do zbiorow.

10. Obliczenie symetrycznej funkcji odwrotnej x,, = G5'(pm.) z punktem $rod-
kowym odpowiadajacym warto$ci x,./2. Pozwala to otrzymac¢ kontrastowe rejony
sasiednie w dziedzinie jaskrawosci.

11. Detekcja krawedzi. Dla kazdego piksla obrazu wykonanie operacji (jednej
z trzech):

Xpin = }xmn — min xij
Q

Xn = |xmn - maxxij (11)

[

X, = Max X; — Minx
0 ]

ifs

gdzie Q jest pigcioelementowym otoczeniem punktu o wspdlrzednych mn (cztero-
elementowe otoczenie krzyzowe i sam punkt).
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12. Ewentualne pordéwnanie x,, z progiem w celu wyznaczenia krawedzi (nie jest
zawarte w oryginalnym algorytmie).

W opisie algorytmu nie uwzgledniono koniecznosci dokonania analizy histo-
gramu. Jak juz wspomniano, analiz¢ histogramu przeprowadza si¢ w etapie wstep-
nym, a jej celem jest uzyskanie parametrow funkcji G i G,, ktdre sa uzywane we
wlasciwym algorytmie.

2.2. ETYKIETOWANIE RELAKSACYJNE

Relaksacja jest iteracyjnym podejsciem do segmentacji polegajacym na iteracyj-
nej klasyfikacji piksli (przyznawanie pikslom etykiet). Oprocz zbioru etykiet musi
rowniez istnie¢ pewna funkcja zgodnosci C zaklasyfikowania piksla i do m-tej klasy
i piksla j do n-tej klasy: C(i, k, m, n). Warto$¢ tej funkcji wigksza od zera oznacza
zgodno$¢ klasyfikacji, za§ mniejsza od zera — jej sprzeczno$¢. Pojecie funkcji
zgodnosci wyjasnimy na przykladzie. Wezmy dwa sasiednie piksle, ktore naleza do
krawedzi jakiego§ przedmiotu. Jesli gradienty jaskrawosci liczone w tych punktach
sa duze i maja jednakowe kierunki, to funkcja zgodnosci powinna by¢ wigksza od
zera (punkty potozone na jednakowo zorientowanej krawedzi). Jezeli gradienty maja
rozne kierunki (réznie zorientowane krawedzie), to funkcja zgodnosci powinna by¢
mniejsza od zera. Oprocz tego kazdemu pikslowi przyporzadkowujemy pewng miarg¢
lub prawdopodobienstwo p przynaleznosci do danej klasy (posiadania okre$lonej
etykiety). W sposéb iteracyjny zwigksza si¢ t¢ miar¢ (prawdopodbienstwo), jesli
miara C zgodno$ci zaklasyfikowania (etykiet) sasiednich piksli i badanego piksla jest
wieksza od zera. W przeciwnym przypadku warto$¢ p ulega zmniejszeniu.

Ponizej podajemy przykiadowy algorytm podany w pracy [3].

Algorytm [3]:

1. Kilkukrotne wygladzanie obrazu z maska gaussowska o wymiarach 3 x 3.

2. Splatanie z 4 maskami 3 x 3, ktore sa dopasowane do krawedzi lezacych pod
réznymi katami. Wybor maski dajacej najwigksza warto$¢ tego splotu (najwicksza
co do modutu wartos¢ gradientu).

3. Przyznanie kazdemu pikslowi jednej sposrod pigciu etykiet: WEST, NWEST,
NORTH, NEAST, NOEDGE, odpowiadajacej masce dajacej najwigksza wartos§¢
splotu (patrz punkt 2). Okreslaja one kierunek krawedzi w danym punkcie lub jej
brak, jesli modut gradientu jest mniejszy od zadanej wartosci progowej (NOEDGE).
Przyznanie kazdemu pikslowi wartoéci parametru POSSIBILITY (p), ktory jest
rowny wartosci splotu z wybrana maska (obliczone w punkcie 2).

4. Obliczenie tzw. skumulowanej mozliwosci (suma parametrow POSSIBILITY)
osobno dla kazdej etykiety wystepujacej w 8-mio elementowym otoczeniu kazdego
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punktu. Dla kazdego punktu z o$mioelementowego otoczenia danego punktu,
warto$¢ jego parametru POSSIBILITY dodaje si¢ do odpowiedniego licznika
zwiazanego z etykieta, ktora ma ten punkt (pieé¢ licznikbw — chodzi o punkty
Z otoczenia).

5. Wybor etykiety z otoczenia (8-mio elementowego) o najwickszej skumulowanej
mozliwosci (wybdr licznika o maksymalnej wartosci sposréd pieciu przyporzadko-
wanym poszczegolnym etykietom).

6. Aktualizacja etykiety oraz parametru POSSIBILITY centralnego punktu
zgodnie z okreflonymi regulami. Polegaja one na poréwnaniu wartosci etykiety
wybranej w punktach 4 i 5 z otoczenia danego punktu z etykieta punktu
centralnego oraz poréwnanie wielkosci parametow POSSIBILITY dla punktu
centralnego oraz okre§lonych punktéw z jego otoczenmia. Na tej podstawie jest
zachowywana badZz zmieniana warto§C etykiety punktu centralnego oraz wartosé
jego parametru POSSIBILITY. W przypadku punktéw otoczonych przez punkty
majace podobne etykiety (podobnie zorientowane krawedzie) stuzy to zwiekszeniu
ich parametru POSSIBILITY. W przeciwnych przypadkach zmniejsza to parametr
POSSIBILITY lub nawet powoduje zmiane etykiety punktu. W zaleinoéci od
wynikéw pordéwnan sprawdza si¢ od 1 do S warunkdw (porownanie etykiet i relacji
mig¢dzy parametrami POSSIBILITY), dokonuje si¢ 1—2 podstawien, 1 —3 doda-
wan/odejmowan np. [3]:

{punkt znajduje si¢ na krawedzi o tym samym kierunku i w miejscu najbardziej
stromego zbocza}

IF :

(8 —label £NOEDGE and 8-—label=c—label and w-possib<c—possib and
c—possib > e— possib and n— possib+s— possib > 0)

THEN

(pozostaw etykiet¢ punktu centralnego i zwicksz jej parametr POSSIBILITY
o jeden krok)

7. Punkty 4 —6 wykonuje si¢ po kolei dla wszystkich piksli obrazu.

8. Punkty 4—7 powtarza si¢ kilkukrotnie, przy czym liczba iteracji jest rzedu
N=4..8.

2.3. SIECI NEURONOWE

W typowych zastosowaniach sa stosowane sieci z propagacja w przdd (feedfor-
ward) posiadajace trzy badz cztery warstwy (wejsciowa, wyjsciowa i jedna lub dwie
warstwy ukryte). Przykladowa sieC jest pokazana na rys. 2. Na ogdl warstwa
wejSciowa, podobnie, jak warstwy ukryte, licza kilka lub kilkanascie neurondw.
Z kolei warstwa wyjSciowa jest zazwyczaj mniej liczna i w przypadku detekcji
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Rys. 2. Typowa sie¢ neuronowa wykorzystywana w przetwarzaniu obrazow

krawedzi sklada sig tylko z jednego neuronu, ktérego wyjscie przyjmuje wartos¢
0 lub 1.

Jako zmienne wejSciowe w sieciach neuronowych, wykorzystywanych w prze-
twarzaniu obrazdw, sg czesto stosowane wartosci poziomow jaskrawosci z pewnego
otoczenia n x n badanego piksla [4] lub inne cechy [4], [5], takie jak cechy geomet-
ryczne (szeroko§¢, powierzchnia, parametr itd.) momenty (np. poloZenie §rodka
cigzkosci) i wreszcie cechy jaskrawoéci (maksimum, minimum, itp.). Pomijamy tu
zupelnie zagadnienie uczenia takiej sieci i zbieznosci tego procesu, co wymaga
w bardziej ztozonych przypadkach zbioru treningowego liczacego od kilkunastu do
kilkudziesigciu tysigcy probek. W najprostszym przypadku kazdy neuron dokonuje
obliczenia wartoéci tzw. funkcj sigmoidalnej [6]:

1

PO = axp (e (12)

gdzie warto$C e jest wazona suma wszystkich wej$¢ neuronu:

e= Y wx,. 13)
i=t

Tutaj w,; sa wagami okreSlonymi w procesie uczenia, x; — wartoSciami wyjécia
neuronow z poprzedniej warstwy, za$ dla calkowicie polaczonej sieci n odpowiada
liczbie neuronow w poprzedniej warstwie. Istnieja specjalizowane uklady wykonuja-
ce funkcje sieci neuronowej o okreslonych wymiarach. Gdyby jednak chcieC zrealizo-
wac sie¢ neuronowa za pomoca softwaru, wymagaloby to bardzo duzych nakladow
obliczeniowych. Dla przykladu, dla sieci czterowarstwowej posiadajacej 25 neuro-
now w warstwie wejsciowej (okno 5x 5), 10 i S odpowiednio w pierwszej i drugiej
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warstwie ukrytej oraz jeden neuron wyjsciowy, wymagaloby to wykonanie dla
kazdego piksla obrazu obliczen: :
a) 10 sum typu

25
Y wx,, (14)
i=1
b) 5 sum typu
10
Y wx; (15)
i=1
¢) 1 sumy typu
S
Y wx; (16)
i=1

d) 41 wartosci funkcji sigmoidalnej (12).

2.4. ZEROWANIE PUNKTOW NIE MAKSYMALNYCH (NON MAXIMA SUPPRESSION)

Przy tym podejéciu [7], [8], poprzez splot z grupa masek (najczesciej [3 x 3] oblicza si¢
w kazdym punkcie obrazu warto$§¢ i kierunek gradientu. Nastgpnie najwigksza warto§¢
gradientu poréwnuje sie z uprzednio zdefiniowanym progiem dla dokonania klasyfika-
cji: krawedz — tlo. W kolejnym kroku rozpatrywane sa po kolei wszystkie punkty
krawedzi. Dla kazdego punktu badana jest wartos¢ gradientu w sasiednich punktach
polozonych wzdtuz kierunku gradientu danego punktu. Wybierany (pozostawiany jako
krawedz) jest punkt o najwickszej wartoSci gradientu, a pozostale sa usuwane
(zerowane). Procedur¢ powtarza si¢ iteracyjnie az nie bedzie punktow do usunigcia.

Przykltadowy algorytm jest nastepujacy [8]:

1. Oblicz sktadowe gradientu L_i L, poprzez splot z 2 oknami [3 x 3] oraz jego modut
=L+ |L,] amn

2. Czy L, > L)? Jesli tak to przejdz do punktu 4.

3.IF G(x, ) > G(x, y~1) i G(x, y)> G(x, y+1) THEN imag (x, y) = G (x, »)

ELSE image (x, y) =

Przejdz do punktu 5.

4. IF G(x, ) > G(x—1, ») i G(x, y) > G(x+1, y) THEN imag (x, y) = G(x, )
ELSE imag (x, y) =0.

5. IF imag (x, y) > prog THEN piksel (x, y) = 1 ELSE piksel (x, y) = 0.

6. Przejdz do nastepnego niezerowego punktu.
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W tym algorytmie w tablicy imag przechowywane sa wartoéci maksymalnego
gradientu, za§ w tablicy pixel binarny obraz krawedzi. Wada powyzszego algorytmu
jest to, ze nie zapewnia cigglosci otrzymanych linii.

2.5. WIELOWYMIAROWA FILTRACIA

W tej metodzie obraz splata si¢ z wieloma maskami o rdéznych wymiarach
stuzacymi do detekcji krawedzi, z ktorych male sa w stanie wykry¢ drobne szczegoly,
ale sa wrazliwe na zaklocenia. Z kolei duze maski sa odporne na zakldcenia, ale nie
sa w stanie wykry¢ drobnych szczegotow. Wyniki splotu z réznymi maskami sa
porownywane z progiem i kazde przekroczenie progu dla danego piksla zwigksza
przyporzadkowany temu pikslowi licznik. Zawartos¢ tego licznika shuzy do dalszej
analizy: (warto$¢ zerowa $wiadczy o braku krawedzi, mala warto§¢ — o stabo
widocznej krawedzi, za§ duza — o wyraznej, ostrej krawedzi). Przyktad takiego
podejScia zaprezentowano w pracy [15]. Obraz jest splatany jednoczeénie z 16-ma
maskami typu LOG (Laplacian of Gaussian) o r6znych wymiarach (od kilkunastu
do kilkudziesigciu piksli), a nastgpnie wyniki tych splotéw shuza do okreslenia
punktow krawedzi. Poniewaz uzywane sa maski 2 rzedu (Laplace’a) punkty krawe-
dzi sa wyznaczane jako miejsce zerowe splotu z dana maska, z zastrzezeniem, Ze sa
one otoczone punktami dla ktorych wielkos¢ LOG przekracza odpowiednig wartosé
i zmienia znak w tym punkcie zerowym.

Algorytm postgpowania jest nastepujacy [15]:

I. Przemnoz wszystkie piksle obrazu przez dana maska. Zapamietaj wynik i znak
wyniku,

2. Wez kolejny piksel.

3. Czy modul wyniku splotu jest mniejszy od progu? Jeéli tak to (mozliwy punkt
krawedzi) przejdz do punktu 4, jesli nie — wrdé do punktu 2.

4. Czy w jednym z mozliwych kierunkoéw gradientu (np. gora/dél, lewo/prawo,
-2 uko$ne) warto§ci wyniku sa wigksze od progu i maja rézne znaki po obydwu
stronach piksla? Jesli tak to przejdz do punktu 5, je§li nie — wr6é do punktu 2.

5. Zaznacz ten punkt jako punkt krawedzi (zwigksz licznik krawedzi tego punktu o 1).

6. Czy ostatni punkt dla danej maski? Jesli nie — powrdé do punktu 2, jesli tak
— przejdz do punktu 7.

7. Czy zastosowane wszystkie maski? Jesli tak przejdz do punktu 8, jeéli nie przejdz
do punktu 1.
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8. Jako punkty krawedzi zaznacz te punkty, ktorych liczniki krawedzi sa wigksze od
progu.

2.6. METODY OBROBKI OBRAZOW BINARNYCH

W niektérych waznych przypadkach otrzymywany obraz jest binarny (np. obraz
otrzymywany z ukladow progowych lub hardwarowych ukladow gradientowych
z ukladem decyzyjnym). Dalszej obrobee takiego obrazu krawedziowego sa po-
$wiecone specyficzne metody, z ktorych najwazniejsze opiszemy w dalszej czgéci tego
paragrafu.

2.6.1. Metody morfologiczne

Polegaja one na przeksztalceniach binarnego obrazu krawedzi i usuwaniu
z niego, badz dodawaniu piksli zgodnie z okreslonymi regutami [9]. Do najbardziej
istotnych i najczesciej stosowanych metod naleza rozszerzanie (dilation), erozja
(erosion) oraz Scienianie (thinning). Rozszerzenie zbioru A przez zbior B zdefiniowa-
ne jest w sposéb nastepujacy [9]:

A®B={x|(B),nA # 0}, (18)
gdzie translacja zbioru B o x jest okreslona przez
(B),={clc=a+x, dla aeB}, 19)
za$ odbicie zbioru B wyraza si¢ zaleznoécia
B={x|x=—b dla beB}. (20)

Interpretacja geometryczna rozszerzenia zbioru jest pokazana na rys. 3; zastosowa-
nie operacji rozszerzenia do krawedzi zwigksza ich grubos¢ i laczy blisko siebie
polozone ich czgéci. Z kolei operacja erozji zdefiniowana jest nastgpujaco [9]

A OB ={x|(B), < A}. 1)

Innymi stowy: do powstalego zbioru naleza wszystkie punkty x takie, Zze zbior
B przesuniety o x jest zawarty w A. Interpretacja geometryczna erozji zbioru jest
pokazana na rys. 4. Erozje stosuje si¢ m.in. do zmniejszania grubosci linii. Cho¢
zastosowanie dwoch powyzej opisanych operacji jest stosunkowo szybkie, to ich
wada jest to, ze np. erozja usuwa catkowicie cienkie linie z obrazu.

Wad tych pozbawiony jest trzeci rodzaj operacji morfologicznych, ktory chcemy
tutaj opisac, a mianowicie Scienianie. Pominiemy tutaj cistg definicj¢ matematyczna
tej operacji, ktorg mozna znalez¢ w pracy [9]. Najprosciej rzecz biorgc polega ona na
porownywaniu otoczenia niezerowych piksli obrazu z ciagiem pewnych wzorcow,
przewaznie o wymiarach 3 x 3. Jezeli otoczenie jest zgodne z ktérymkolwiek wzor-
cem, to centralne piksle sa usuwane (zerowane).
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Rys. 4. llustracja erozji zbioru A przez zbior B

W przeciwnym przypadku sa pozostawiane. Procedure tg powtarza si¢ iteracyj-
nie, az na obrazie nie bedzie wigcej piksli do usunigcia. Taki sposdb postgpowania
pozwala na zachowanie cienkich linii bez zmian, przy jednoczesnym usuni¢ciu
nadmiernej grubosci pozostalych linii. Istnieje wiele odmian tej metody rozniacych
si¢ przede wszystki mtypem wzorcow i kolejnoscia ich zastosowania [12]. Ponizej
podamy dwa typowe algorytmy [10}, [11]. Danymi wej$ciowymi do tych algorytmow
jest binarny obraz powstaly na przyklad z poréwnania z progiem modutu gradientu
w kazdym punkcie obrazu.

Algorytm [11]

Na rys. 5 pokazano 10 wzorcOw stosowanych w tym algorytmie.
1. Dla niezerowych piksli poréwnaj wartosci otoczenia danego piksla kolejno
z oSmioma wzorcami 3x3 pokazanymi na rys. 5a). Porownanie to polega na
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Rys. 5. Wzorce stosowane w algorytmie [I1]: a) do usuwania piksli, b) do przywracania ich wartosci

zbadaniu wartosci odpowiedniego wyrazenia logicznego. Dla przyldadli dla pierw-
szego okna bada si¢ warto$¢ logiczng wyrazenia

W =p,p,pipsPsps, (22)

przy czym oznaczenia sg wzigte z rys. 6b). Wartosci pozostalych piksli, oznaczonych
na rys. 5 przez x, nie bierze sie pod uwagg. Jezeli ktorekolwiek pordwnanie
zakonczylo si¢ sukcesem (wartos¢ logiczna ktéregos z wyrazen typu (22) jest rowna
jednosci) to przechodzi si¢ do punktu 2, w przeciwnym przypadku — do punktu 4.

2. Porownuje si¢ kolejno otoczenie danego punktu z dwoma wzorcami pokazanymi
na rys. 5b). Jesli otoczenie danego punktu jest identyczne z ktoryms$ ze wzorcow to
przechodzi si¢ do punktu 4, w przeciwnym przypadku — do punktu 3.

3. Zamienia si¢ warto$¢ piksla centralnego na zero.

4. Przechodzi si¢ do nastepnego niezerowego piksla (powr6t do punktu 1).

5. Algorytm konczy sie, gdy w danej iteracji calego obrazu nie zostaly wyzerowane
zadne piksle.

Algorytm [10]

Wzorce stosowane w tym algorytmie pokazano na rys. 6a).
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Rys. 6. Wzorce stosowane w algorytmie [10]: a) 3 x 1, b) oznaczenie otcczenia danego piksla

1. Dla niezerowych piksli poréwnaj wartoéci otoczenia danego piksla kolejno
z czterema wzorcami 3 x 1 pokazanymi na rys. 6a). Poréwnanie to polega na
zbadaniu warto$ci odpowiedniego wyrazenia logicznego. Dla przykladu dla pierw-
szego wzorca bada si¢ wartosé logiczng wyrazenia

W=p.ps (23)

przy czym ponownie oznaczenia éq wzigte 7 rys. 6b). Jezeli ktorekolwiek porownanie
zakonczyto sie sukcesem (warto$é logiczna ktoregos z wyrazen typu (23) jest rOwna
jednoéci) to przechodzi sie do punktu 2, w przeciwnym przypadku — do punktu 4.

2. Porownuje si¢ kolejno otoczenie danego punktu z dwoma wzorcami odpowiadajacymi
tzw. pikslowi krytycznemu i koncowemu. Ma to na celu zachowanie ciaglosci konturéw
i nie usuwanie piksli z konca linii. Dla kazdego wzorca z rys. 6b) sa wykorzystywane
osobne wzorce. Dla przykladu dla pierwszego z nich bada si¢ wartos¢ logiczna wyrazen:

W, =[;zl73 +P—7Ps
______ 24)

Wy=D\PyPsPePPy
Jesli otoczenie danego punktu jest identyczne z ktéryms§ ze wzorcow (wartos$c
logiczna wyrazenia rowna 1), to przechodzi si¢ do punktu 4, w przeciwnym
przypadku — do punktu 3.
3. Zamienia si¢ warto$¢ piksla centralnego na zero.

4. Przechodzi sic do nastepnego niezerowego piksla (powr6t do punktu 1).

5. Algorytm konczy sig, gdy w danej iteracji calego obrazu nie zostaly wyzerowane
zadne piksle.
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Powyzsze algorytmy maja t¢ wade, ze za kazdym razem rozpatrywane sg
wszystkie piksle, rowniez i te, ktore znajduja si¢ we wnetrzu krawedzi i na pewno nie
moga by¢ usunigte. Zwré¢my uwagg na to, Ze w powyzej opisanych metodach moga
by¢ usuwane jedynie piksle lezace na brzegach krawedzi. Istnieje cala grupa metod
wykorzystujacych te ceche (np. [13], [14]). Polegaja one na usuwaniu z brzegéw
krawedzi warstwa po warstwie nadajacych si¢ do wyzerowania piksli. (Piksle
nadajace si¢ do usunigcia to takie, ktorych otoczenie spelnia okre§lone warunki
— podobne do zaprezentowanych powyzej). Kazdorazowo rozpatrywane sa jedynie
punkty lezace na krawedzi, cena jaka sie za to placi jest koniecznoéé $ledzenia
1 zapamigtywania punktow brzegowych. Mozna w tym celu wykorzysta¢ odpowied-
nie kodowanie [14]. Dokladniej opiszemy tu algorytm wykorzystujacy koncepcje
rozchodzenia si¢ fali (w oryginale — pozaru prerii) od punktéw lezacych na
obwodzie konturu do jego §rodka [13]:

Algorytm [13]

1. Dla wszystkich niezerowych piksli na obrazie sprawdz ich 8-mio elementowe
otoczenie:

W=pi+p,=..+ps (25)

Jesli w tym otoczeniu jest chocby jeden piksel zerowy, to zaznacz ten punkt jako
punkt brzegowy, zwigkszajac odpowiedni licznik o 1.

2. Zapamigtaj polozenie dowolnego punktu, ktdrego licznik > 1 (dane punktu
startowego krawedzi).

3. Dla biezacego punktu krawedzi P, znajdz tzw. punkty stowarzyszone do niego
(associated points). Okreslone sa one zaleznoécia:

AP(P) = (PS(P,) — PS(P,, n PS(P))) ~ Kontur (26)

gdzie P; — punkt biezacy konturu, P;,, — punkt nastepny konturu, za$ PS (P;) jest
czteroelementowym otoczeniem krzyzowym danego punktu (patrz rys. 7a).

4. Zwigksz o jeden liczniki wszystkich punktéw stowarzyszonych do danego punktu.
5. Sprawdz przez poréwnanie z grupa wzorcOw, czy dany punkt jest punktem
ekstremalnym (np. konicem linii lub narozem — patrz rys. 7b). Jedli tak (punkt
ekstremalny) to zwieksz jego licznik do 3.

6. Zapamigtaj dany punkt jako punkt krawedzi.

7. ZnajdZz nastepny punkt krawedzi przeszukujac zgodnie z kierunkiem ruchu
wskazowek zegara 8-mio elementowe otoczenie biezacego punktu.
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a) %
X X
X
b)
0 0 0 Rys. 7. a) Czieroelemenlowe otoczenie krzyzowe, b) przyklady punktéw
ekstremalnych [13]
1 1 0
0 0 0
0 0 0
0 1 0
0 0 1

8. Czy nastepny punkt jest (zapamig¢tanym poprzednio — punkt 2) punktem
startowym krawedzi? JeSli tak, to (obeszliémy caly kontur) przejdz do punktu 9,
w przeciwnym przypadku podstaw: punkt biezacy = punkt nastepny i przejdz do
punktu 3.

9. Wyzeruj sposrod piksli krawedzi te, ktorych liczniki sa mniejsze od 3.

10. Czy w biezacej iteracji usunig¢to przynajmniej 1 piksel? Jesli tak, to przejdz do
punktu 2, jesli nie — to koniec procedury dla biezacego konturu.

2.6.2. Tranformata Hough

Transformata Hough jest przykladem globalnej metody grupujacej piksle lezace
na jednej linii (/inking). Operuje ona obrazem binarnym, co oznacza, Ze w etapie
wstepnym jest niezbedne otrzymanie takiego obrazu np. przez obliczenie wartosci
modulu gradientu i poroéwnanie jej z progiem. Cho¢ mozliwe jest uogolnienie
tranformaty Hough na dowolna krzywa wieloparametryczna, to w tym miejscu
zajmiemy si¢ najprostszym przypadkiem grupowania piksli nalezacych do linii
prostych.

Tak zwane normalne rownanie linii prostej jest nastgpujace:

xcos@ + ysing = r. 27
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Jesli dany punkt obrazu, o wspdlrzednych x, y, zostal zaznaczony w etapie
wstepnym jako punkt krawedzi, to przechodzi przez niego nieskonczenie wiele
prostych o roOwnaniach

X;COSQ + y;sine =r, (28)

ktore przedstawiaja sinusoid¢ w przestrzeni (r, ¢), gdyz wowczas x,, y;sa ustalone. Idea
transformaty Hough polega na tym, ze przestrzen (v, ¢) dzielimy siatka kwadratowa na
male obszary tak, jak pokratkowana jest kartka papieru. Nastgpnie dla kazdego punktu
krawedzi na obrazie (x, y;) przeprowadzamy krzywa (28) w przestrzeni (r, ¢)1ilicznik
kazdego obszaru, na ktéry podzielono t¢ przestrzen, przez ktory przechodzi krzywa
(28), zwigkszamy o jeden. Operacj¢ t¢ powtarzamy dla wszystkich punktow krawedzi na
oryginalnym obrazie. W efekcie otrzymujemy pewna funkcje dwuwymiarowa: zawar-
to$C _ licznika (1, ¢;). Maksima tej funkcji odpowiadaja rownaniom prostych, do
ktoérych na obrazie pierwotnym nalezy najwigcej punktow. Znajdujac te maksima (np.
przez poréwnanie z progiem) znajdujemy jednocze$nie rownania krawedzi na obrazie.

Algorytm postepowania

Otrzymanie binarnego obrazu krawedzi w etapie wstepnym.
1. Zapamigtaj wspolrzedne kolejnego niezerowego piksla x,, y,.

2. Podstaw ¢; = @jn.

3. Oblicz warto$¢ wyrazenia:

F; = X;C08 @, + y;sin ¢; 29)
4. Zwigksz licznik obszaru (r,, @) o jeden.

5. Wykonaj: ¢; = @; + 4, gdzie 4 jest rozmiarem najmniejszego obszaru wzdhuz
wspolrzednej ¢. -

6. Jedli @; < @rux — Wro6c do punktu 3.
7. Czy wszystkie punkty krawedzi na obrazie? Jesli nie, to wr6¢ do punktu 1.

8. Wybierz, np. przez poréwnanie z progiem, liczniki punktéw (r;, ¢,) o najwigkszych
warto$ciach. Daja one rownania prostych, do ktorych naleza krawedzie na obrazie.

3. WYZNACZENIE SZYBKOSCI ALGORYTMOW

Dia poréwnania szybkosci algorytméw zostana policzone czasy ich wykonania
przy uzyciu procesoréw Intel 486 i Pentium w zaleznosci od wymiaréw obrabianego
obrazu.
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Ponizej znajduje sig lista podstawowych dziatan (instrukcji) razem z liczba cykli
zegarowych procesoréw Intel 1486 oraz Intel Pentium, potrzebnych do wykonania
danej instrukcji [16], [17]. Dzialania z tej listy pozwola na opisanie wymienionych
w rozdziale 2 algorytmoéow, co z kolei umozliwi orientacyjne okreSlenie czasu

potrzebnego na wykonanie danego algorytmu.

Liczba cykli ) . Liczba cykli
Lp. | Dziatanie procesorow Instrukeja procesorow
Intel 486 procesora Pentium

I. | dodawanie 9, 10(8, 20) add,fadd 33

2. | odejmowanie 9, 10(8,20) sub,fsub 33

3. | mnozZenie 13--26,13—26,16 | mulimul,fmul 11,10,3

4. | dzelenie 24,28,73 div,idiv,fdiv 25,30,39

5. | pierwiastek 86 fsqrt 70

6. | wartosc bezw. 3 fabs 1

7. | sinus 241 (sin 16—-126

8. | cosinus 241 [cos 18—-124

9. | And 9 and 3

10. | Not 9 not 3

11. OR 9 or

12. | test -—— poréwna- | 14 test 2

nie logiczne
13. | porownanie — 14,4 cmp,fcomp, 24
typu >,<,=

14. | pobranie z pam. 1 mov-pam > rej 1

15. | zapis do pam. 3 mov-rej > pam 1

16.

17.

Wyniki obliczen dla procesora Pentium 120 MHz pokazano na rys. 8. Pokazane
na rys. 9 czasy dla procesora 486 DX4 100 MHz sa przeci¢tnie dwu- czterokrotnie
dluzsze.

Otrzymane wyniki nalezy traktowac jako ograniczenie od dolu rzeczywistego
czasu wykonywania algorytmu. Z przedstawionych wykreséw wynika, ze — co jest
oczywiste — szybko§¢ wykonywania algorytmu w zasadniczy sposéb zalezy od
wymiar6w obrabianego obrazu. Ponadto bardzo istotny jest rodzaj algorytmu.
Najszybciej wykonuja si¢ algorytmy morfologiczne i zerowania punktéw réznych od
maksimum, czyli takie, ktore nie wykorzystuja zlozonych operacji zmiennoprzecin-
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Rys. 8. Obliczone czasy wykonywania algorytméw w zaleznosci od rozmiaréw liniowych obrazu N (caly

obraz ma N x N piksli) dla procesora Pentium 100 MHz: |. metoda bazujaca na teorii zbioréw rozmytych,

2. etykietowanie relaksacyjne, 3. sieci neuronowe, 4. zerowanie punktéw nie maksymalnych, 5. filtracja
wielowymiarowa, 6. metoda morlologiczna [11], 7. transformata Hough

kowych. Z kolei zlozone obliczeniowo algorytmy, takie jakie sa wykorzystywane
przy filtracji wielowymiarowej czy sieciach neuronowych zajmujg wiecej czasu
obliczeniowego.

Dla sprawdzenia w praktyce uzyskanych wielkosci niektére z opisanych metod
zostaly zaimplementowane programowo. Program napisano w jezyku wyzszego
rzedu (Delphi), a jego kod nie byt optymalizowany pod katem szybkosci wykonania.
Program umozliwial migdzy innymi obliczenie splotu obrazu (podawanego w formie
bitmapy) z dowolna maska, jak rowniez wykonanie niektérych operacji mor-
fologicznych, takich jak rozszerzenie, erozja, scienianie, wykonywane miedzy innymi
wg algorytmow [10], [11]. Rezultaty wymienionych operacji dokonywanych na
przyktadowym obrazie pokazano na rysunkach 10— 13. Przyktadowe czasy wykony-
wania poszczegolnych algorytmow dla obrazéw o rozdzielczosci 640 x 480 piksli na
komputerze z procesorem Pentium 120 MHz byly nastepujace:

Erozja z maska 1 x 1: 8 s.
Rozszerzanie z maskg 3 x3: 13 s.
Scienianie [10]: 60 s.

Scienianie [11]: 100 s.
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Rys. 9. Obliczone czasy wykonywania algorytmow w zaleznosci od rozmiaréw liniowych obrazu N (caly

obraz ma N x N piksli) dla procesora Intel 486DX4 100 MHz: 1. metoda bazujaca na teorii biorow

rozmytych, 2. etykietowanie relaksacyijne, 3. sieci neuronowe, 4. zerowanie punktow nie maksymalnych, 5.
filtracja wielowymiarowa, 6. metoda morfologiczna [11], 7. transformata Hough

Rys. 10. Binarny obraz krawedzi (bez dalszej obrobki)



Rys. 11. Obraz z rys. 10 poddany operacji rozszerzenia (z maska 3 x 3)

- 7

Rys. 12. Obraz z rys. 10 poddany erozji (z maska 1 x 1)
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Rys. 13. Obraz z rys. 10 poddany scienianiu zgodnie z algoryimem [10]

Nalezy jednak zaznaczyé, ze czasy te w bardzo istotny sposob zaleza od ilosci
i grubosci krawedzi na obrazie.

Czasy te sa znacznie wigksze anizeli obliczone w czgéci teoretycznej. Jako
przyczyny mozna podaé tu wigksza od zakladanej liczbg iteracji (N=3...11) oraz
przypuszczalna nieefektywno$¢ czasowa programow pisanych w uzytym jezyku
wyzszego rzedu. Ponadto obliczenia wykonane poprzednio nie uwzgledniaja w zna-
cznym stopniu konieczno$ci wielokrotnego przeszukiwania obrazu w poszukiwaniu
punktéw nadajacych sig do obrébki.

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy dokonano proby poroéwnania szybkosci dzialania wybranych
algorytmow detekcji i obrobki krawedzi. Dla kazdego algorytmu wyznaczono
dokladna ilo§¢ i rodzaj wykonywanych elementarnych operacji. Nast¢gpnie po
uwzglednieniu czasu wykonywania kazdego dzialania, obliczono czasy wykonania
poszczegblnych algorytmoéw przez popularne procesory Intel 486 DX4 100 MHz
i Pentium 100 MHz. Nalezy zaznaczy¢, ze badane algorytmy zostaly wzigte bez-
posrednio z literatury i nie poddano ich jakiejkolwiek optymalizacji.



TOM 43— 1997 Poréwnanie szybkosci dziatania. .. 219

Otrzymane rezultaty wskazuja na to, ze istnieja znaczne roinice w czasach
wykonania poszczegélnych algorytméw nawet o dwa rzedy wielkosSci. Najwo-
Iniejsze sa: programowa implementacja sieci neuronowej (ze wzgledu na duza
liczbg obliczen zmiennoprzecinkowych) oraz filtracja wielowymiarowa (duza
liczba splatanych masek). Z kolei najszybsze sa algorytmy morfologiczne (ze
wzgledu na binarny obraz) oraz proste algorytmy zerowania punktéw nie
maksymalnych.

Przeprowadzone eksperymenty z rzeczywistymi czasami wykonywania wybra-
nych algorytmoéw napisanych w jezyku wyzszego rzedu wskazuja na to, ze otrzyma-
ne rezultaty nalezy traktowaé jako dolne granice czasu wykonywania algorytmow.
Faktyczne czasy wykonywania moga by¢ nawet o rzad wielkosci wigksze, zwlaszcza
przy wykorzystaniu jezykéw progamowania wyzszego rzedu. Ten fakt nie zmienia
jednak wyliczonych wzajemnych relacji czasowych miedzy omawianymi algoryt-
mami: jesli jeden wymaga 10 operacji na piksel, a drugi — 50 takich samych
operacji, to zawsze drugi algorytm bedzie si¢ wykonywal odpowiednio dluzej.
Zwrdémy jeszcze uwage na to, ze w praktyce omawiane algorytmy nie nadaja sie do
wykorzystania w czasie rzeczywistym. Przy standardzie telewizyjnym (20 ms miedzy
polobrazami) zdolno$¢ do obrobki ogranicza si¢ w najlepszym przypadku do bardzo
niewielkich fragmentéw obrazu o minimalnych wymiarach.
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J. SIUZDAK, Z. KWASNIK

THE COMPARISON OF THE METHODS OF EDGE
DETECTION AND PROCESSING SPEED

Summary

Various methods of edge detection and processing are compared with regard to the processing speed.
The algorithms representative to the following segmentation methods have been selected: [uzzy sets
theory, neural networks, multi mask filtering, non maxima suppresion, morphological methods, Hough
transform, relaxation labelling. The number and type ol elementary operations have been determined for
each algorithm. Based on these the processing limes on popular Intel processors (486 DX4 100 MHz,
Pentium 100 MHz) have been calculated for each algorithm.

Key words: fuzzy sets theory, neural networks, multi mask filtering
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Mono- i polikrystaliczne ferroelekiryki maja najczesciej ztozona strukturg domenowa,
a ich makroskopowa polaryzacja spontaniczna jest rowna zeru. Z tego lez wzgledu
materialy takie nie wykazujag wlaSciwosci piro- i piezoelekirycznych bez uprzedniego
spolaryzowania w zewngtrznym polu elektrycznym. Wytworzony slan spolaryzowania nie
zawsze jest stabilny, tzn. zmienia si¢ wraz z czasem oraz pod wplywem oddziatywan
zewnelrznych (np. lemperatury). W pewnych warunkach technologicznych mozna otrzy-
maé ceramike i monokrysztaty ferroelektryczne, wykazujace rozng od zera i stabilna
makroskopowa polaryzacje spontaniczna, bez koniecznosci uprzedniego ich polaryzowania
w zewnetrznym polu elekirycznym. Polaryzacja taka nazwana zostaia polaryzacja samoist-
ng, a powstaly stan elektryczny — unipolarnoscia. Duze praktyczne znaczenie ma unipolar-
no$¢ cienkich warstw ferroelekirycznych. Niniejsza praca po$wiecona jest przejawom
i warunkom powstawania samoistnej polaryzacji w cienkich warstwach ferroelektrycznych
typu BaTiO,.

Stowa kluczowe: piezoceramika typu PZT, sygnaly piezoeleklryczne, sygnaly pyroelekt-
ryczne, polaryzacja samoistna.

1. WPROWADZENIE

Wspblczesne czujniki piroelektryczne (temperatury, promieniowania cieplnego
itd) i czujniki piezoelektryczne (zmiennych deformacji, napr¢zen machanicznych,
predkosci, przyspieszenia itd) konstruowane sa najczgsciej na bazie materialdow
ferroelektrycznych (BaTiO,, PbTiO,, LINbO,, Pb(Ti,Zr)O,, (Ba,Sr)TiO, itd). W cza-
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sie chlodzenia ferroelektrykow poprzez punkt Curie (T.) zachodzi w nich przemiana
fazowa, w wyniku ktérej powstaje polaryzacja spontaniczna (P). Najprostsza
postacia ferroelektryka (T <T.) bylby krysztal jednodomenowy (monodomenowy),
tj. taki, w ktorym wszystkie elementarne dipole elektryczne zwrécone sa w jednym
kierunku. Krysztal monodomenowy jest energetycznie niestabilny. Gléwnym me-
chanizmem minimalizacji wkladu do energii swobodnej, zwiazanego ze skokiem APg
w T (sumy energii napre¢zen mechanicznych i energii pola elektrycznego, czyli tzw.
energii depolaryzacji) taklego krysztatu, jest podzial na 180° domcny elektryczne (o
antyréwnoleglych zwrotach P oraz na domeny o kierunkach P réznych od 180°,
czyli na tzw. domeny (bhzmakx) strukturalne. Domeny, w ktorych wektory polaryza-
cji spontanicznej (?S) sa skierowane prostopadle do powierzchni ferroelektryka
nazywane s3 c-domenami, za§ domeny, w ktc')rychf’)S jest rownolegla do powierzchni
probki a-domenami [1].

Podziat krysztalu na domeny umozliwia rowniez latwiejsze skompensowanie
(ekranowanie) polaryzacji spontanicznej za pomoca swobodnych tadunkéw elekt-
rycziych, znajdujacych sie na powierzchni (napltywajacych z wngtrza krysztalu oraz
z otoczenia). W wyniku polidomenizacji oraz ekranowania i s swobodnymi fadun-
kami elektrycznymi, makroskopowa polaryzacja krysztalu ferroelektrycznego jest

réwna zeru <Z-§Si = 0).

Jeszcze wyrazniej zjawiska te wystepuja w polikrysztatach ferroelektrycznych
(proszkach, ceramice, grubych i cienkich warstwach), zbudowanych z chaotycznie
zorientowanych wzgledem siebie krystalitow.

Realne ferroelektryki, w ktérych Z?a = (), a wigc ferroelektryki makroskopowo

nie spolaryzowane, moga nie wykazywac ani wlasciwosci piroelektrycznych ani
piezoelektrycznych. Z tego to wzgledu istotnym etapem w technologii czujnik6w
piro- i piezoelektrycznych jest proces polaryzowania elementéw ferroelektrycznych
w stalym zewngtrznym polu elektrycznym E; i w odpowiednio dobranych warun-
kach (temperatura polaryzowania T, czas polaryzowania t, itd). W wyniku spolary-

zowania ZT”SR # 0 1 element ferroelektryczny staje sig aktywnym piro- i piezoelekt-

rykiem. TrwaloS¢ i stabilno$¢ stanu spolaryzowania ferroelektrykéw zalezy od
warunk6w, w jakich ten proces byt przeprowadzony, a wigc od wartosci Eo, T, i t,
oraz od charakterystyk E,(t,), T, (t,) 1 Eo(T,). W wyniku proceséw degradacyjnych,
a szczegOlnie starzenia, stan spolaryzowania ferroelektrycznych elementéw nie jest
trwaty (wystgpuje proces depolaryzacji). Z tego wzgledu duze zainteresowanie
fizykéw i elektronikow wywoluja informacje o mozliwoéci wystapienia zjawiska
samoistnego, trwalego spolaryzowania ferroelektrykdw (bez obecnosci zewnetrznego
stalego pola elektrycznego E). Zjawisko takie pierwsi zaobserwowali juz w drugiej
polowie lat szeS¢dziesigtych E.V. Bursian i O.1. Zaikovski (1966) [2], Z. Surowiak
(1966) [3] oraz N.F. Foster (1969) [4] w przypadku cienkich i grubych warstw
ferroelektrycznych.
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W pracy [2] przedstawiono rezultaty badan efektu piroelektrycznego w mono-
krystalicznych cienkich warstwach BaTiO,, osadzonych na podlozach z polikrys-
talicznej platyny. Cienkie warstwy grubosci d; = 5—50 pm otrzymywano specjalna
metoda, zblizona do metody topnienia strefowego [5]. Stwierdzono, ze we wszyst-
kich probkach, nie poddawanych uprzednio procesowi polaryzowania, obserwuje si¢
stan samoistnego spolaryzowania. Wektor makroskopowe] samoistnej polaryzacji
P byl skierowany od podloza do powierzchni cienkiej warstwy. Oznacza to, ze
powierzchnia cienkiej warstwy wykazywala polarnos¢ ,,+ " w stosunku do uziemio-
nego podloza. Z tych to wzgledow w pdzniejszych publikacjach stan samoistnego
spolaryzowania ferroelektryk 6w okreslano mianem unipolarnoéci (jednobiegunowo-
§ci) [np. 6—12]. E.V. Bursian i O.l. Zaikovski [2] przyjeli, ze pojawienie si¢
samoistnego spolaryzowania jest uwarunkowane roéznicg potencjaléw typu kontak-
towego na granicy metalincznego podioza i cienkiej warstwy ferroelektryczne;j.

W pracy [3] stwierdzono, ze w grubych warstwach BaTiO, i PbTiO,, otrzyma-
nych metodg elektroforezy i dielektroforezy w silnych polach elektrycznych, wy-
stepuje tekstura osiowa typu (001), z;aw1sko tworzenia domen ¢ oraz unipolarnosci.
Zwrot wektora samoistnej polaryzacji P jest zalezny od polarnosci elektrody, na
ktorej osadza si¢ warstwa ferroelektryczna. Proces spiekania warstwy w wysokich
temperaturach (T¢> 1000 K) nie usuwa unipolarnosci tak otrzymanych warstw.
W przypadku proszkowych osadéw na podlozach w stabych polach elektrycznych
(E, <100 kV/m) efekt unipolarnosci nie wystepuje.

N.F. Foster [4] obserwowal efekt piezoelektryczny w polikrystalicznych cienkich
warstwach LiNbO,, nie poddanych wcze$niej procesowi polaryzowania. Cienkie
warstwy grubosci d; = 1—4 pm otrzymywane byly na podlozach z szafiru lub
topionego kwarcu, pokrytych metalicznymi warstwami Au/Cr. Do osadzania cien-
kich warstw uzyto metody triodowego rozpylania katodowego w stalym polu
elektrycznym. Wspolczynnik sprz¢zenia elektromechanicznego podluznego modu
drgan grubosciowych dla cienkich warstw LiNbO, wynosﬁ k, = 0,08, podczas gdy
dla swobodnych krysztalow LiNbO, w kierunku osi Z wynosi k =~ 0,17. Wektor

samoistnej polaryzacji P byt skierowany od powierzchni cienkiej warstwy w kierun-
ku podloza, tzn. powierzchnia cienkiej warstwy wykazywala polarnos¢ ,,—”

Znacznie pdzniej pojawilo si¢ wiele prac, w ktorych prezentowane byly zjawiska,
bedace przejawem obecnoqm w ferroelektrykach samoistnej polaryzacji o uprze-
wilejowanym kierunku P. Obserwowano asymetri¢ petli histerezy dielektrycznej
w cienkich warstwach PZT [13—14] i grubych warstwach BaTiO, [15], asymetri¢
impulsoéw pradowych ig(t) w czasie przepolaryzowania grubych warstw Ba(T1,Sn)O,
metoda Merza w bipolarnych prostokatnych impulsach napigcia [16] oraz efekty
piro- i piezoelektryczny w niepolaryzowanych wstgpnie cienkich warstwach PbTiO,
[17, (BaSnTiO, [18], (Pb,_,Ca)TiO; [19], Pb(ZrosiTioesWooCdao)O; [20]
i Pb(Zr,Ti)O, [21].

Zjawisko samoistnego spolaryzowania obserwuje si¢ zatem niezaleznie od skladu
chemicznego cienkich warstw ferroelektrycznych. Wystgpuje ono w cienkich warst-
wach ferroelektrycznych otrzymywanych roznymi metodami w tym metoda wy-
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prazania amorficznego kondensatu [13 — 14], rozpylania katodowego wielka czestot-
liwoscia [6—12, 17—20], rozpylania katodowego pradem stalym, [4], elektroforezy
{3], sitodruku [16], metoda zolowo-zelowa [21] itd. Ponizej przeanalizowano, w opar-
ciu o dane literaturowe i nowe rezultaty wlasnych badan, poglady na nature
zjawiska samoistnego spolaryzowania ferroelektrykow. Okreslenie warunkow dla
powstania silnej unipolarnosci moze w znacznym stopniu uprosci¢ technologie
czujnikow i przetwornikow piro-i piezoelektrycznych na bazie cienkowarstwowych
ferroelektrykow.

2. REZULTATY BADAN I ICH ANALIZA

Zaréwno badania autoréw tej pracy jak i wczeniejsze badania innych wykazalty,
ze zjawisko samoistnego spolaryzowania zachodzi w trzech typach cienkich warstw
ferroelektrycznych

Do pierwszej grupy naleza polikrystaliczne cienkie warstwy, otrzymane w tem-
peraturze Tg nizszej od temperatury Curie (Tg<T.), w warunkach oddzialywania -
zewngtrznego pola elektrycznego E,. Przykladem moga by¢ polikrystaliczne cienkie
warstwy LiNbO,, otrzymane metoda trdjelektrodowego rozpylania katodowego
w stalym polu elektrycznym [4] lub rozpylania katodowege w polu w.cz. [22].
W obydwu przypadkach obserwowano silny efekt samoistnego spolaryzowania;
cienkie warstwy (uprzednio nie polaryzowane) wykazywaly efekt piezoelektryczny:
k, = 0,08 (dla krysztalbw LiNbO, uprzednio polaryzowanych k = 0,17 [4]);
ds; = (6—8)-107"2C/N (dla krysztalbw LiNbO, uprzednio polaryzowanych
diy; = (8—10)- 107"2C/N [22]). Bardzo istotne jest, to, Ze niezaleznie od metody
otrzymywania kierunek i zwrot samoistnej polaryzaciji P jest identyczny, tzn. od
gornej (swobodnej) powierzchni cienkiej warstwy w strong podloza. Cienkie warstwy
LiNbO, polaryzowaly si¢ w procesie wzrostu, w wyniku dzialania na nie slabego
pola elektrycznego. Wiadomo, ze izolowane elektrycznie podloze w plazmie wylado-
wania jarzeniowego laduje si¢ ujemnie z powodu wigkszej ruchliwosci elektronow (w
poréwnaniu z jonami). Potencjal przesum@ma dielektrycznego moze osiagac warto§¢
kitkudziesigciu woltow [23]. Kierunek P w cienkich warstwach LiNbO, jest zgodny
z kierunkiem pola przesunigcia, tzn. w strong podloza. W podobny sposéb w stabym
polu polaryzuja si¢ rowniez krysztaly LiNbO,, albo bezposrednio podczas hodowli
metodg Czohralskiego [24] pod wplywem niewielkiej réznicy potencjaldéw miedzy
krysztalem - zarodzig i substancja roztopiona, albo tez juz po hodowli pod
wplywem zewnetrznego pola elektrycznego E, = 50—150 V/m [25].

Do drugiej grupy nalezg polikrystaliczne cienkie warstwy ferroelektryczne otrzy-
mane w temperaturze T¢>T. [np. 13, 14, 18, 20, 21, 26]. Wartos¢ samoistnej
polaryzacji (P) jest w tym przypadku mniejsza w pordwnaniu z P w cienkich
warstwach 1 typu (T¢<T.). Roznica potencjalow miedzy podlozem (zwlaszcza
metalicznym) i plazma wyladowania w gazie nie odgrywa w tym przypadku istotnej
roli w powstawaniu samoistnej polaryzacji. Efekt samoistnego spolaryzowania
obserwowano zaréwno w cienkich warstwach otrzymanych metoda rozpylania
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katodowego, jak i innymi metodami (metoda topienia strefowego [26], metoda
zolowo-zelowa [21] itd.). W przypadku grubych warstw [26] i cienkich warstw
z symetrycznymi elektrodami [18, 26] wykluczyé nalezy rowniez decydujaca role
wewngtrznego pola elektrycznego pochodzenia kontaktowego. Wszystkie dane eks-
perymentalne wskazuja natomiast na istotna rol¢ gradientu naprezenia mechaniczne-
g0 W powstawaniu samoistnej polaryzacji w tego typu warstwach. Polikrystaliczne
cienkie warstwy BaTiO, grubosci d;=1—5 pm otrzymano metoda rozpylania
katodowego w polu w. cz., w atmosferze tlenu o podwyiszonym ci$nieniu, na
podiozu z folii platynowej grubosci d, = 30— 100 pm. Folia taka nie ulega wygieciu
przed osadzeniem na niej cienkiej warstwy nawet po wyprazeniu w T = 973 —1073 K
w powietrzu. Inna sytuacja ma miejsce po naniesieniu na te folie cienkiej warstwy
w Tg>T. Stosowano w tym celu dwa rézne warianty aparaturowe.

W pierwszym wariancie odpowiednia temperaturg podloza (Tg = 1023 K) zapew-
nia specjalny grzejnik elektryczny. Stwierdzono, ze po osadzeniu cienkich warstw
w Tg=1023 K, a nastepnie ochlodzeniu ich do temperatury pokojowej
(T, = 293 K), podloza platynowe ulegaly wygieciu — cienka warstwa osadzona byla
na ich stronie wypuklej (rys. la). Dla wyznaczenia efektywnego modutu piezoelekt-
rycznego di; (0§ OX, jest normalna do podloza) na gérne swobodne powierzchnie
cienkich warstw nanoszono ,,symetryczne”, tzn. rowniez platynowe kontrelektrody.
Pomiary di; przeprowadzono metoda quasistatyczna [20]. Specjalna aparatura
pomiarowa pozwolila uniknac bleddéw zwiazanych z krzywizng probki cienkowarst-
wowej. Cienkie warstwy BaTiO, wykazywaly efekt piezoelektryczny bez uprzedniego
Jej polaryzowania zewnetrznym polem elektrycznym (d$; = (10-20)- 10~'2 C/N).
Modul piezoelektryczny d$; cienkich warstw BaTiO, jest znacznie mniejszy
od modutéw piezoelektrycznych  uprzednio polaryzowanych  krysztaléw
(d3; = (86—90)- 107! C/N) i ceramiki BaTiO, (dy; = (170—200)- 10~'2 C/N). Oznacza
to, ze niewielka jest rOwniez wartoqc samoistnej polaryzacji P polikrystalicznych cienkich
warstw BaTiO,. Wektor P byl skierowany od podloza w stronge gornej swobodnej
pow1erzchm c1enk1eJ warstwy (w strong platynowej kontrelektrody). Klerunek 1zwrot
wektora B w otrzymanych cienkich warstwach byt zgodny z kierunkiem P w cienkich
warstwach BaTiO,, otrzymanych na podlozach platynowych metoda toplema strefowe-
£0 [26] (kontrelektrody rowniez platynowe), a takze zgodny z kierunkiem P w cienkich
warstwach Pb(Zr,Ti)O,, otrzymanych w wyniku wyprazania amorficznego kondensatu
na podlozach z Al,O, pokrytych Pt (kontrelektrody aluminiowe) [13 — 14].

W drugim wariancie zastosowano aparatur¢ bez specjalnego ukladu podgrze-
wajacego podioze. Podloze umieszczano w niewielkiej odleglosci (d,_, = 6 — 8 mm)
od powierzchni rozpylanego targetu ceramicznego BaTiO,. Podgrzewane ono bylo
do T, ~ 1023 K tylko w wyniku bombardowania przez przyspieszony strumief
jonéw i elektrondéw. Brak specjalnego grzejnika podloza umozliwial nanoszenie
cienkich warstw na obydwie strony platynowych podlozy, tzn. na strong przednia
(zwrbécong w strong targetu) i tylng. Szybkoéé osadzania (vp) cienkiej warstwy na
tylnej stronie podloza byla 2,5 razy mniejsza w poréwnaniu z v, na przedniej stronie.
Po ochlodzeniu do temperatury pokojowej podloza wygmaly si¢ wypukloscig
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Rys. 1. Wygigcie cienkiej warstwy BaTiO,, osadzonej na platynowym podiozu metods rozpylania
katodowego w polu w.cz:: a — cienka warstwa osadzona tylko na jednej stronie podioza; b — cienka
warstwa osadzona na obydwu stronach podioza

w strone cienkiej warstwy o wigkszej grubosci. Wygigcie podlozy i kierunki samoist-
nej polaryzacji w cienkich warstwach, otrzymanych w obydwu wariantach pod-
grzewania podlozy, przedstawiono na rys. 1 (a) i (b).

Trzecia grupe cienkich warstw ferroelektrycznych polaryzujacych si¢ samoistnie,
stanowia warstwy heteroepitaksjalne, otrzymane w T,>T_. Istnieje niewiele danych
literaturowych na temat samoistnej polaryzacji w tego typu warstwach. Dotycza one
przede wszystkim warstw PbTiO,//(001)MgO [10, 17, 19, 27—29] i (Ba,Sr)TiO,/
/(001)MgO [10, 27— 30]. Autorzy niniejszej pracy badali struktur¢ domenowa metoda
mikroskopowych obserwacji figur trawienia (transmisyjny mikroskop elektronowy,
jednostopniowe repliki platynowo-weglowe). Metoda ujawniania struktury domeno-
wej metoda trawienia chemicznego oparta jest na roznej szybkosci trawienia, przez
odpowiedni odczynnik chemiczny, poszczegélnych mikroobszarow powierzchni fer-
roelektrykow o roznej polarnosci. Obszary dod_a)tniego zwiazanego ladunku elektrycz-
nego, czyli obszary o polarnosci ,,+° (wektor P  jest skierowany od podloZza w strong
swobodnej powierzchni cienkiej warstwy) ulegaja trawieniu prawie dwa razy szybciej
niz obszary ujemnego zwiazanego ladunku elektrycznego, czyli obszary o polarnosci
»— (wektor ?S jest skierowany w stron¢ podloza). Obszary nienaladowane lub
a-domeny (wektor T’)s jest rownolegly do podloza) ulegaja trawieniu z szybkoscia
posrednia (ok. 75% szybkosci trawienia konicow domen o polarnosci ,,+ ).

W heteroepitaksjalnych warstwach (Ba;_ xer)TlO_,,//(OOI)MgO dla x<0,3 nie
stwierdzono obecnos$ci a-domen, tzn. ze wektory P , wszystkich UJawmonych domen
sq prostopadle do podloza. Koncentracje c-domen o polarnosci ,,+ i,,—” nie byly
jednakowe (rys. 2). Nieduze c-domeny o polarnosct ,,+” rozmieszczone byly
w sposoOb nieuporzadkowany w ,,—” c-domenowym otoczeniu.

Integralna miara stanu samoistnego spolaryzowania moze by¢ wspolczynnik
unipolarnosci y:

=°=, 1

=5, )

gdzie: S_, S, sa calkowitymi powierzchniami figur trawienia domen o polarnosci
”_” i ”+ -

W miar¢ zmniejszania grubosci (d;) cienkich warstw od 2,5 ym do 0,5 um

wspolczynnik y wzrasta od 3,0 do 4,7 co odpowiada wzrostowi samoistnej polaryza-
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‘Rys. 2. Mikrolotografie powierzchni heteroepitaksjalnej warstwy (Ba, 857, 2)T10,//(001)MgO, o grubosci

d, = 1,5 pm, przed (a) i po (b) trawieniu chemicznym

cji od P=0,5 Pg do P=0,65 Pg. W cienkich warstwach grubosci d;<0,5 um
oszacowanie powierzchni (S,) domen o polarnosci ,,+’° staje si¢ praktycznie
niemozliwe; w miar¢ zmniejszania grubosci cienkich warstw rozmiary domen o pola-
rnosci ,,+’ zmniejszaja si¢ (rozdrabnianie ,,+” ¢-domen w ,,~” c-domenowym
otoczeniu).

Samoistne spolaryzowanie heteroepitaksjalnych warstw (Ba,Sr)TiO,//(001)MgO,
otrzymywanych metoda w.cz. rozpylania, moze by¢ konsekwencja wychwytu czesci
elektronow, bombardujacych podloze MgO w poczatkowym stadium wzrostu, przez
pulapki powierzchniowe. Pole elektryczne tych ,,zamurowanych” elektrondéw, skie-
rowane w kierunku podloza, moze polaryzowac cienka warstwe w czasie jej
chlodzenia od T, przez T, do T,, czyli rowniez w czasie przemiany fazy paraelekt-
rycznej w ferroelektryczng. W B{zypadku tego typu cienkich warstw wykluczyé
nalezy mechanizm powstawania P, charakterystyczny dla monokrysztalow PbTiO,,
w ktorych zachodzi kontrolowana przemiana fazowa z plaska granica mi¢cdzyfazowa
[31]. (Ba,Sr)TiO; ma bowiem zbyt niskie przewodnictwo elektryczne w punkcie
Curie. Rowniez nie jest w tym przypadku mozliwy przedstawiony wczeéniej mecha-
nizm, zwigzany z wplywem napre¢zen mechanicznych. Nasze analityczne oszacowa-
nia, uwzgledniajace warto$¢ liniowych wspolczynnikow rozszerzalnosci cieplnej
podloza MgO (4g) i cienkiej warstwy (Ba,Sr)TiO, (4;) oraz uwzgledniajace warto$é
deformacji spontanicznej ({5) w punkcie (T.), wykazaly, ze proces polaryzowania,
\_av_’ywolany gradientem mechanicznego naprezenia musialby prowadzi¢ do powstania
P o kierunku przeciwnym do obserwowanego eksperymentalnie.

Heteroepitaksjalne warstwy PbTiO,//(001)MgO maja bardziej ztozona strukture
domenowa od cienkich warstw (Ba,Sr)TiO,//(001)MgO. Warstwy PbTiO, sa a-c-
domenowe, lecz jak wykazaly badania rentgenowskie, koncentracja c-domen jest
wigksza od koncentracji a-domen i wynosi 65—85%. Badania rentgenowskie nie
moga jednak dostarczy¢ informacji na temat uprzywilejowanej orientacji c-domen
o polarnosci ,,+” lub ,,—”. Wnioski takie mozna wyciagnaé na podstawie badan
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figur trawienia oraz na podstawie badan dielektrycznych. Stwierdzono, ze warstwy
heteroepitaksjalne PbTi0,//(001)MgO, uprzednio nie polaryzowane w zewngtrznym
polu elektrycznym, charakteryzuja si¢ silnym efektem piroelektrycznym. Ich wspot-
czynnik piroelektryczny y, = 2,5 10~* C/m?-K jest poréwnywalny z 7, dla swobod-
nych monokrysztatéw PbTiO; (y, = (4,0—4,5)- 10~ C/m’K). Swiadczy to o silnej
samoistnej polaryzacji heteroepitaksjalnych warstw PbTiO,//(001)MgO, otrzyma-
nych metoda w.cz. rozpylania (P =~ 0,5 P,).

Rezultaty badan efektu piroelektrycznego oraz badan rentgenowskich zostaty
potwierdzone badaniami struktury domenowe] heteroepitaksjalnych warstw
PbTiO,//(001)MgO, otrzymanych ta sama metoda i w tych samych warunkach. Strukture
domenowa ujawniano w wyniku trawienia chemicznego w roztworze kwaséw, a badano
metoda jednostopniowych replik Pt/C oraz transmisyjnego mikroskopu elektronowego.
Namikrofotografiach (rys. 3) przedstawione sa figury trawienia domen jednej z cienkich
warstw o grubosci d, = 1,2 pm (rys. 3b) oraz obraz powierzchni nie trawionej (rys. 3a).
Wynika z nich, ze wzrost epitaksjalny od byl si¢ wg mechanizmu ,,warstwa po warstwie™
i stad tez przed trawieniem praktyczne nie sa widoczne zadne szczegOly reliefu
powierzchni. Dopiero po wytrawieniu obserwuje si¢ uklady regularnych, wzajemnie
prostopadlych pasemek. Ich kierunki byly zgodne z kierunkami krystalograficznymi [100]
i[010] regularnej struktury MgO, tzn. odpowiadaly przecigciom plaszczyzn blizniaczenia
(101)1(011) zespotu blizniakéw strukturalnych z powierzchnia (001) cienkiej warstwy
PbTiO,. Obserwowane pasemka prezentuja waskie zaglebienia na plaskiej powierzchni
($wiadczy o tym obrig replik cieniowanych pod r6znymi katami). Pasemka te stanowia
a-domeny (wektor P ¢ rownolegly do powirzchni warstwy) w ,,—” c-domenowym
otoczeniu (osnowie). Nie obserwuje si¢ domen o polarnosci ,,+ . Koncentracja c-domen
wynosi 66—80% pola powierzchni cienkiej warstwy. Wektor 7 byt skierowany od
swobodnej powierzchni cienkiej warstwy w strong podloza (P >0,66 P,). Fizyczna natura
samoistnego spolaryzowania cienkich warstw PbTiO,//(001)MgO wydaje si¢ by¢
identyczna, jak w przypadku warstw (Ba,Sr)TiO,//(001)MgO.

Rys. 3. Mikrofotografie powierzchni heteroepitaksjalnej warstwy PbTiO,//(00/)MgO, grubosci
d, = 1,2 um, przed (2) i po (b) trawieniu chemicznym
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Zasadniczo rézne, pod wzgledem ilo$ciowym, rezultaty otrzymano w wyniku
osadzania heteroepitaksjalnych warstw PbTiO,/(/001)MgO metodg magnetronowe-
go rozpylania w.cz. [19]. Samoistna polaryzacja takich warstw byla stosunkowo
mata (P = 0,08—0,09 C/m?), natomiast polaryzacja domenowo-orientacyjna, wy-
znaczona z petli histerezy dielektrycznej, wynosi P, = 0,60 C/m?2 Autorzy pracy [19]
uwazali, ze efekt samoistnej polaryzacji byl wywolany przez gradient napr¢zenia
mechanicznego w kierunku zgodnym z gruboécia cienkiej warstwy.

Trudno obecnie jednoznacznie okresli¢ przyczyny ilociowej niezgodnosci rezultatow
pracy [19] oraz prac[10, 27 —29]. Brakuje migdzy innymi informacji o wygigciu podlozy
1 o szybkosci chlodzenia prébek od temperatury T, do T,. Istnieje jednak wazna
informacja natury technologicznej dotyczaca podlozy, na ktorych zachodzit epitaksjalny
wzrost PbTiO,. W pracach [10, 27— 29] cienkie warstwy PbTiO; osadzano bezposrednio
na przelomach lub zgladach krysztatéw MgO (001). Natomiast w pracy [19] miala
miejsce podwojna epitaksja, tzn. najpierw epitaksjalny wzrost Pt na przelomach lub
zgladach Mg(001), a nastepnie dopiero epitaksjalny wzrost PbTiO; na monokrystalicz-
nej platynie (Pt). Jesli zalozy¢, zgodnie z pracami [10, 27 — 29], ze powstanie samoistnej
polaryzacji jest uwarunkowane wychwytem ladunkow ujemnych przez centra pulapko-
we na powierzchni podtoza, to nalezy przyjac, ze po naniesieniu na MgO(001) cienkiej
warstwy Pt w sposéb istotny zmienily si¢ warunki takiego wychwytu oraz czas Zycia
pulapkowanych tadunkéw po przerwaniu wyladowania w komorze prozniowe;.

PODSUMOWANIE

Przedstawiono literaturowe i wlasne dane eksperymentalne o efekcie samoistnej
polaryzacji ferroelektrycznych cienkich warstw silnie zwiazanych z podlozem. Przea-
nalizowano mozliwe mechanizmy fizyczne tego efektu, interesujacego ze wzgledow
poznawczych, jak i aplikacyjnych. Cienkie warstwy ferroelektryczne o duzej samoist-
nej polaryzacji moga znalez¢ zastosowanie jako przetworniki i sensory piro- i piezo-
elektryczne oraz jako elementy uktadow pamigciowych, nie wymagajacych zewngtrz-
nego zrodla energii.

Stan eksperymentalnych i teoretycznych badan dotyczacych samoistnego polary-
zowania si¢ ferroelektrykow cienkowarstwowych jest jeszcze stabo zaawansowany
i nie pozwala na jednoznaczne okreslenie fizycznej natury tego efektu.

Praca byla wykonana czesciowo w ramach grantu KBN (Polska) Nr 8T11B07910,
a czesciowo w ramach grantu Nr 95-02-06099a ( Russian Foundation for Basic Research).
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D. CZEKAJ, Z. SUROWIAK, V.A. ALYOSHIN, S.V. BIRYUKOV,
V.P. DUDKEVICH, 1.M. SEM, E.V. SVIRIDOV

INTRINSIC POLARIZATION OF THE PYRO- AND PIEZOELECTRIC
THIN FILM SENSORS

Summary

1t is a common knowledge that both mono- and polycrystalline ferroelectrics are characterized by
complex domain structure and that their macroscopic spontaneuous polarization is equal to zero. This is
the reason why such materials do not show pyro- or piezoeléctric properties without pre-poling by
external electric field. The formed state of polarization is not always stabile i.e. it changes with time and
under the influence of external factors (e.g. temperature). Under the peculiar technological conditions one
can obtain ceramics and ferroelectric monocrystals that show stabile and non- zero macroscopic
spontaneous polarization without pre-poling by external electric field. Such a polarization was called
intrinsic (or self-contained) and the electric state formed was called unipolarity. Unipolarity of the thin
ferroelectric films is of great practical importance. The present work is devoted to evidences and
conditions of formation of the intrinsic polarization in the thin ferroeleciric film$™of the BaTiO;-type.

Key words: thin-film sensors, domain structure, piezoceramic, ferroelectrics, intrinsic polarization.
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Doktadno$¢ pomiarow naprezen mechanicznych przy uzyciu czujnikow piezoelektrycz-
nych, do budowy ktérych wykorzystuje si¢ ceramike o wiagciwosciach ferroelektrycznych,
zalezy od temperaturowych warunkéw pracy czujnikéw. Znaczne zmiany temperatury
powoduja nakladanie si¢ na sygnat piezoelektryczny impulsu piroelektrycznego, ktéry
wprowadza biad do mierzonych naprezen mechanicznych. W pracy przedstawiono kon-
strukcje wielowarstwowego czujnika piezoelektrycznego, umozliwiajacego eliminacje syg-
nalu piroelektrycznego z sygnatu piezoelekirycznego pochodzacego od naprezen mechani-
cznych.

Slowa kluczowe: przetwornik piezoelekiryczny, piezoceramika typu PZT, sygnat piezoelekt-
ryczny, sygnat piroelektryczny.
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1. WSTEP

Wirdd czujnikdw stosowanych w urzadzeniach pomiarowych wielu parametrow
fizycznych, specjalne miejsce zajmuja piezoelektryczne czujniki zbudowane na ele-
mentach ceramicznych [1—6]. Wiele z tych urzadzen pracuje w niestabilnych
warunkach temperaturowych (rakiety, pojazdy kosmiczne, silniki itp.). Zmiana
temperatury urzadzenia, a zatem i czujnika piezoelektrycznego, powoduje pojawie-
nie si¢ piroelektrycznego impulsu pradowego, ktéry naklada si¢ na impuls piezoelek-
tryczny, wynikajacy z mechanicznego odksztalcenia ceramiki.

Wysokie wymagania stawiane aparaturze pracujacej w ekstremalnych warun-
kach (wysokie temperatury, szeroki zakres i duze gradienty temperatur) czyni
aktualnym zadanie opracowania czujnikéw piezoelektrycznych o malej wrazliwosci
impulsu piezoelektrycznego na zmiany temperatury czujnika. W niniejszej pracy
wykazano, ze bazujac na opracowanym modelu teoretycznym [7] mozna zbudowac
wielowarstwowy czujnik piezoelektryczny, dla ktorego wplyw efektu piroelektrycz-
nego bedzie nieznaczny przy dowolnych zmianach temperatury.

2. EKSPERYMENT

Modelowym wzorcem do badaf byl wielowarstwowy czujnik ztozony z warstw
polaryzowanej ceramiki o grubosci l;, przedzielonych plytkami metalu o grubosci 1,
— (rys. 1). Taki piezoelektryczny uklad, ztozony z réwnolegltych plytek ulozonych

b~

-~

Rys. 1. Piezoelektryczny czujnik wielowarstwowy (I, — grubos¢ warstwy
polaryzowanej ceramiki, [, — grubo$¢ warstwy metalu)

Pttt

w stos, mozna traktowaé jak polarna teksturg o symetrii co -m i opisa¢ rownaniem
stanu dla termoelektrycznego ofrodka sprezystego [8]:

D;=¢3°E,+ dj,0,+ pi0
Ep=digE +sif 0,4+ a5l 1

E
Z=plE + aful,—i—p—;ﬁﬂ,
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gdzie:
i>j= 19 2: 3; o, ﬁ = 1, 2,6;

D, — skladowe wektora indukcji elektrycznej;

E, — skladowe wektora nat¢zenia pola elektrycznego;

g, — skladowe tensora naprgzen mechanicznych (zapis macierzowy: a=1...6)

0 — zmiana temperatury ( = T — T, gdzie T — biezaca temperatura elementu
piezoceramicznego, za§ T, — temperatura poczatkowa);

€5’ — skladowe tensora przenikalnosci elektrycznej, mierzonej przy o=const
i 0=0; _

df, — skltadowe tensora moduléw piezoelektrycznych mierzonych w warunkach
izotermicznych (0=0);

¢p — skladowe tensora deformacji sprezystych (zapis macierzowy f=1...6);

2 — zmiana entropii (=S — §,, gdzie S — biezaca entropia ukladu, zas S,
— entropia stanu poczatkowego);

sE) — skladowe tensora podatno$ci sprezystej (stalych sprezystoéci), mierzonej
przy E=const i 8=0;

pi — wspdlczynnik piroelektryczny mechanicznie swobodnego krysztalu, opisuja-
cy calkowity efekt piroelektryczny badany przy =0,

af — skladowe tensora wspolczynnikdw rozszerzalnoéci cieplnej, mierzonych przy
E=const;

cE — cieplo wlasciwe mierzone przy stalym ci$nieniu (p=const) i w stalym polu
elektrycznym (E=const);

o — gestosC materiatlu piezoelektrycznego.

Do opisu zachowania si¢ takiego niejednorodnego warstwowego piezoelementu
pod rownoczesnym dzialaniem pola elektrycznego, mechanicznego i cieplnego uzyto
usrednionych stalych fizycznych, ktore zaleza od wlasciwosci stanowiacych go
warstw i ich wzglednej grubosci. Uklad rownan opisujacy taki oSrodek skiada sig
z rownan elektrostatyki, rOwnan rownowagi i warunkéw zgodnoéci deformacii,
drugiej zasady termodynamiki oraz réwnania przeplywu ciepta w wyniku przewod-
nictwa cieplnego [9—10].

Ograniczajac si¢ do analizy proceséOw odwracalnych i quasi-statycznych warun-
koéw pracy czujnika przyjeto w réwnaniu przeplywu ciepta warunek g/t = 0, co
odpowiada warunkom termostatyki [6].

Poniewaz czujnik sklada si¢ z duzej liczby cienkich warstw, ktorych grubosé (okres
ukladu warstw 2/ = [, + kl,; [, 1 [, — grubosci warstw ceramicznych i metalicznych)
jest znacznie mniejsza od ich rozmiaréw poprzecznych Ry, to do opisu usrednionych
wlasnosci fizycznych czujnika przyjeto przyblizenie jednowymiarowosci

0o 0 i)
ax__ay_o, aZ#O. )

Sposéb rozwigzania ukladu réwnan oparto na tym, ze dla przyjetego jedno-
wymiarowego modelu czujnika mozna znalez¢ skoordynowana zalezno$¢ 10 zmien-
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nych termodynamicznych. Wtedy efektywne, tj. pojawiajace si¢ w makroskopowym
eksperymencie, wlasciwosci piezoelektrycznego czujnika uzyskuje si¢ z roéwnan (1)
droga calkowania po grubosci wielowarstwowego czujnika piezoelektrycznego przyj-
mujac usrednienie mikropél.

Obliczone najwazniejsze parametry fizyczne badanego piezoelementu (wzdluzny
modul piezoelektryczny (d%)*, przenikalno$¢ elektryczna (e59)* i wspodlczynnik
piroelektryczny (p§)*) w zaleznosci od statych materialowych warstw i ich grubosci
wzgledne] m, = /,/2/ maja postac:

2d5, (v + s5' E)
(myfmy) (A —v) + (1 —vR) s E
" 2m, (k) |
NAAY — i:g_ — 2 3
(%) m, [1 m, (1 — v)/(Es%) + my(1 — sz)]’ ()
2m, d% (o, — @) E/(1 — v)

(dga)* = d§3 -

(p)* = p§ —
} ps m, + m, (sE + sBHYE/(1 — v)’
gdzie:
dfy i df, — moduly piezoelektryczne;
&y — przenikalno&¢ elektryczna;
ks — wspolczynnik sprzezenia elektromechanicznego;
s — wspolczynnik piroelektryczny mechanicznie swobodnej ceramiki;
o, — wspolczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej ceramiki;
o — wspolczynnik liniowe] rozszerzalnosci ciepinej metalu;
sEP, 5B sB®  — wspolczynniki sprezystej podatnosci ceramiki;
vE= —s5/sE®— wspblczynnik Poissona dla piezoceramiki;
v — wspoélczynnik Poissona dla metalu;
E — modul Younga.

Przeprowadzona przy uzyciu komputera analiza zaleznosci wspolczynnika piro-
elektrycznego czujnikdw piezoelektrycznych z ceramiki CTS-19, PZT-5 i tytanianu
bizmutu w ukladach z réznorodnymi metalami od wzglednej grubosci warstw (m;)
wykazala, Ze na praceg czujnika zasadniczy wplyw maja poprzeczne efekty piezoelekt-
ryczne. Wnosza one wklad w sygnal elektryczny, pochodzacy od naprezen wy-
wolanych temperatura. W czujnikach zbudowanych na bazie ceramiki z mala
anizotropia modulow piezoelektrycznych w polaczeniach z aluminium, stala
36HXTIHO, tytanem, mosiadzem lub olowiem, wklad w sygnat elektryczny prowadzi
do zmnigjszenia efektywnego wspoélczynnika piroelektrycznego (p§)*. Przy okres-
lonym stosunku grubofci warstw ceramicznych i metalicznych (p§)* uzyskuje
zerowa wartosC. Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$é wspolczynnika piroelekt-
rycznego czujnika jaki tworzy uklad ceramika piezoelektryczna — metal, od
wzglednej grubosci ceramiki CTS-19 przy wykorzystaniu nastgpujacych metalicz-
nych warstw: | — aluminium, 2 — stal 36HXTIO i mosiadz, 3 — otdow, 4 — platy-
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—
| | /
4 / 4 Rys. 2. Zalezno§¢ wspoéiczynnika piroelekirycznego od
/ wzglednej grubosci warstw m,, w ukiadach ceramiki CTS-19
0 3 / / z warstwami: 1 — aluminium 2 — stali rosyjskiej 36 HXTIO
y/ i mosigdzu, 3 — olowiu, 4 — platyny, 5 — stali 32HK]J
» 2
——
by
S
1 o
40 80

na, 5 — stal 32HK/I. Wzgledna grubos¢ ceramiki (m,) zalezy od jej skladu. Dla
piezoelementow z CTS-19 i PZT-5 wynosi (w procentach w stosunku do
ogblnej grubosci pakietu ceramika-metal) odpowiednio: 72 i 78% — dla
aluminium, 48 i1 63% — dla stali 36HXTIO, 48 i 60% dla mosigdzu, 42
i 52% —-dla srebra, 50 i 58% -— dla cyny oraz 30 i 36% — dla olowiu.
Dla tych ukladéw wspolczynniki liniowej rozszerzalnosci cieplnej ceramiki
a, sa mniejsze od o metalu. Jesli w czujniku warstwe metalu stanowi platyna
Iub stal 32 HKD, dla ktérych o >a, to wspolczynnik piroelektryczny ma
zawsze warto§ci wigksze od zera, rosnace wraz ze zmniejszaniem sie wzglednej
grubosci-m,.

Dla ceramiki tytanianu bizmutu takiego efektu nie obserwuje si¢ z powodu duzej
anizotropii moduléw piezoelektrycznych — |d%,/d%,} = 18, z czego wynika slaby
wklad poprzecznych efektdéw piezoelektrycznych.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione rezultaty maja miejsce tylko wtedy, gdy
warstwy ceramiki i metalu sa ztaczone sztywno i nie wystgpuja poslizgi warstw pod
wplywem naprezen mechanicznych.

PODSUMOWANIE

Przedstawione rezultaty badan nad konstrukcja wielowarstwowych czujnikéw
piezoelektrycznych wskazuja na to, ze mozna wyeliminowac¢ wplyw temperatury na
warto$¢ sygnalu elektrycznego, pochodzacego od napre¢zen mechanicznych, przez
odpowiedni doboér warstw ceramiki i metalu oraz ich wzglednej grubosci i ilosci.
Zaproponowany sposob sterowania wielkoscia sygnatu piroelektrycznego umozliwia
istotne zmniejszenie szumow cieplnych i stanowi pewien wkiad w budowe wysoko-
stabilnych czujnikow piezoelektrycznych.

Praca byla wykonana czgsciowo w ramach grantu KBN Nr 8§ T11 BO 7910.
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J. DUDEK, D. CZEKAJ, Z. SUROWIAK, A.V. GORISH, Y.N. KOPTEV
A.A. KUPRIENKO, A.E. PANICH

TEMPERATURE INDEPENDENT MULTILAYER PIEZOELECTRIC TRANSDUCERS

Summary

Accouracy of the mechanical stress measurements carried oul by piezoelectric sensors built on the

basis of ferroelectric ceramics depends on the temperature conditions of operation of the sensors.
Substantial changes in temperature cause superposilion of piezoelectric and pyroelectric signals. The
pyroelectric pulse signal influences an outpul signal and adulterates measured values of mechanical
stresses. A construction of multilayer piezoelectric sensor is shown. The sensor makes it possible to
separate pyro- and piezoelectric signals caused by temperature changes and mechanical stresses respec-
tively, and yields a signal proportional to mechanical stresses only.

Key words: piezoceramics of PZT-type, multilayer system, piezoelectric signal, pyroelectric signal.
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1t is the purpose of this letter to analyze the use of multilevel digital modulation for
coherent subcarrier multiplexing system and how increase the bandwidth efficiency. Using
a binary modulation in the coherent subcarrier multiplexing system is offers 1bps/Hz
bandwidth efliciency. In contrast, we try to offer theoretical studies and discussion about
a new coherent subcarrier multiplexing communication system which use multilevel digital
modulation with the band width efficiency more than one for carrying more data information
on the limited bandwidth. The term *“Coherrent” defined and M-ary digital modulation is
discussed to realization this purpose. For minimization nonuniform laser Frequency
Modulation-Response and impact of noise, we employ feedback equalizer in the transmitter
and phase noise cancelling circuit in the receiver. In the end effects of noise is discussed.

Key words: digital modulation, coherent subcarrier systems, laser FNR, phase noise.

1. INTRODUCTION

Peoples need to communications increase day by day, this always leads resear-
ches and investigator interest in this mater to work focus in this domain to evaluate
these communication systems, and make them interest to carry more information on
the bandwidth fixed and one communication line.

Communication as science is the study to carrying the information, messages and
news from point to anther by averring apparatus and avarring systems, Fig. (1)
shows simple communication system. Coherent optical communication systems will
become more practical in the future with recent progress, in devices and electronics
circuits, modules and system works. The first coherent system experiments were
reported in 1980 by Saido, was a 200 Mbit/s frequency shift keying system. After
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Line

lsource Fe»{Transmitter}——¢>o--->--

--->---0->—4 Receiver }p——{ Sink

Fig. 1. Typical communication system uses to carrying the data information from the transmitter side to
anther points

that the development of coherent optical systems has been closely to the rapidly
advancing laser technology. Such practical systems promise to solve problem the
need to more carrying information within the limited bandwidth. Among several
systems is “‘M-ary digital modulation for coherent optical subcarrier multiplexing”’. In
the binary digital modulation systems, only one of a two possible signals can be
transmitted during each signalling interval, such digital modulation systems have
a theoretical bandwidth efficiency of | bps/Hz (f,/f, = log,M).

In many applications, we wish to transmit more bits per second. This leads to
employ of M-ary digital modulation methods in which one of an M possible signals
is transmitted during each Signalling interval. If is assumed that (M = 4), such
digital modulation systems have a bandwidth efficiency 2 bps/Hz. Therefor, 4-ary
digital modulation methods offer double the bandwidth efficiency of binary digital
modulation systems, sense more information is carried per symbol there is a sen-
sitivity advantage of M-ary signalling over binary systems, but is more sensitive to
phase and additive noise and is difficult and expensive to carry out succesfully.

Communication systems are evaluated by the performance of a digital system is
usually expressed as the mean value p (< p,>) with the modulation present needed
to give a specific BER, 107" is a typical value used for this purpose [14]. Our goal
and interest usually to be the general performance is good.

In the following sections we turn our attentions to M-ary modulation methods
and discussion has focused attention on using and employing for coherent optical
subcarrier mutliplexing system. We are now through with the introductory part of
this paper, and in the remaining parts we are going to see in details the following
sections: what is the coherent systems and how the coherent is coherent, M-ary
digital modulation methods, configuration system, nonuniform respose of the laser
frequency modulation, and in the end effect noises.

2. WHAT IS THE COHERENT SYSTEMS
AND HOW COHERENT IS COHERENT

Obtain single frequency optical sources that it is called coherent light is our goal
for coherent communication system. The distributed feedback light diode (DFB
LD), is one of a simplest single frequency laser diodes. For that we say, the
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requirements of a laser for use in coherent optical systems, must be very stringent, it
is must be sinlge frequency. For system studies it is more useful to have single
frequency light diode. The local oscillator is the key component of a coherent optical
receiver. For coherent system purpose, a local oscillator signal should be generated
in the receiver with both the proper frequency and phase. This means that there will
be phase and frequency coherence between the received signal and local oscilator,
giving coherent or synchronous intermediate frequency (IF) detection. Coherent
IF-detection requires extremely good phase coherence between received signal and
local oscillator. When using semiconductor laser this can only be achieved with an
optical phase locked loop and very narrow linewidth laser, on the other hand,
systems with coherent IF-detection are ideal from this point of view, but the phase
noise is unimportant in non-coherent 1F-detection, ensuring that the IF bandwidth
of the heterodyne receiver is large enough.

This shows that there is a coherence between the optical frequencies of two light
sources, on the other hand, in electronics the term coherent is reserved fot the
situation of two oscillators locked both in frequency and in phase. It will be shown
that the stability of the optical laser oscillators has a large influence on the design of
coherent optical systems. We will say again, the requirement of a laser for use in
coherent optical systems, are however very stringent. It must be single-frequency,
with a high stability or in the anther words low linewidth, give high output power
and have flat modulation characteristic, high bandwidth, low sensitivity to optical
reflections.

Although the high receiver sensitivity associated with coherent optical detection
certainly is an advantage, this cannot be the single reason for introducing such a new
technology, but anther advantage coaled that, for example carried must information
from the transmitter to receiver side.

3. M-ARY DIGITAL MODULATION METHODS

Modulation, often, is a process by which one or more parameters of waveform
are varied in a manner directly related to an information-bearing signal. Our goal
for that, first, carried the information in a good form using high frequency, second,
transmitted several signals without interference. When using the modulation, some
factors, must be conceded, among from these, power signals, bandwidth frequency,
distortion and power noise.

Kinds modulations are analogue modulation methods, and digital modulation
methods, among from these “M-ary Digital Modulation Methods”, or which called
“Multilevel Digital Modulation Methods”. As we said M-ary digital modulation
uses more than two signal levels. Choice of digital modulation methods is dependent
primary on:

1. Bandwidth efficiency [bps/Hz].

2. Error performance (P, versus S/N),

3. Equipment complexity that limited the cost of the system.
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Required transmitted power and equipment complexity generally increase with
improved bandwidth efficiency. However, a specific modulation choice may be
dependent on other factors, for example, linearly, distortion, fading, and effect
phase and additive noise. Use of higher bandwidth efficient modulation scheme is
one way to overcome on fibre dispersion on the received optical signal in the optical
communication systems. Our interest in M-ary modulation methods for coherent
digital communication systems required to handle high data rates within fixed
bandwidth, and this lead to high bandwidth efficiency.

n Im bDecision
Im Decision n  Thresholds

Thresholds L3

2 1 I I

-
7

Re 3 Re

—-a- ~b- -C-

Fig. 2. The signalling rate can be reduced in an M-ary system by a factor of N, where M = 2% From a it is
seen M = 2 and that oller, symbol rate = bit rate. From b it is seen M = 2% and symbol Rate = 2 bit rate.
From c it is seen M = 2° and symbol rate = 3 bit rate

From the Fig. (2) we can see that if given amount of information must be
transmitted in a given interval, the signaling rate can be reduced in a M-ary system
by a factor of N where M = 2", The requirement channel bandwidth is proportional
to the symbol rate. Thus, a reduced signaling results in a narrower channel
bandwidth. In other way, if the symbol rate is fixed, the higher order systems
transmit more bits of information through a given bandwidth. Say, then, that M-ary
systems are bandwidth efficient.

3.1. M-ary AMPLITUDE SHIFT KEYING

In this section we investigate the use of M-ary amplitude shift keying (M-ASK)
modulation for purpose carried more information on fixed band-width in the
coherent subcarrier multiplexing systems. Other methods will be investigated in
a later sections.

One of a simplest constellations is associated with M-ary amplitude shift keying
(M-ASK), where a carrier having any one of M amplitude can be sent during
a symbol interval. A complex valued alphabet is best described, by plotting the
alphabet as a set of points in a Complex plane. Such a plot is called a signal
constellation. We can say that clearly, the distance between points in the constal-
lation determines the likelihoods that on point will be confused with anther. Further
more,two points are more likely to be confused for one anther if they are closer
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together than if they are farther apart. Therefore, the minimum distance between
points in constellation, denoted d,;, is the key parameter of the constellation. If we
want to make d,;, small require more transmit power. Therefore, there is either a power
or an error penalty associated with using larger constellations. In addition, nonlineari-
ties in the radio frequency circuitry become more severe as the signal power gets larger.
Since the performance of a constellation depends only on the distance among symbols,
we expect the performance of the constellation to be invasion under translation. We
can express the waveform to M-ary digital modulation as the follows [10, 17]:

N

Yarase(t) = Z Ay pe(t)cos2nfyt + x1+ Y, B pro(f)sin[2nf, ¢ + x], M
k=1 k=1
where f; is the carrier frequency of M-ary ASK, x is the random phase, 4, and B, are
the variation in amplitude over symbol interval and we can express as:

@
B,=B + (k—1)B,

where A4, 4,, B, B,, are constants..
and p,,(f) and p,, (¢) are the d1§,1t<11 data information (0 or 1), ¢ is the time (t =k 1),
where T interval bit, and £ is the integer number.

3.2. M-ary PHASE SHIFT KEYING

In M-ary phase shift keying (M-PSK) the phase of the transmitted signal can
take any one of an M values in a given symbol interval while amplitude is
maintained constant. We can say that, all of the information is carried and conveyed
by the phase. Theoretically, both M-ary amplitude shift keying and M-ary phase
shift keying systems have identical power spectral densities [12]. Further studies have
shown that a M-ary phase shift keying (M-PSK) homodyne system suffers less
* degradation than the usual binary phase shift keying (BPSK) homodyne system at
the same general bit rate [8]. Waveform can be expressed as the follows [8, 11]:

N

Yupsk(t) = Z {mycos[wet + x + x + per ()1} +
k=1

€)

N
+ ) {mpgsin[w, t + x + Xep + Pro (01},
k=1t
where, N is the number of carriers (2 for M = 4), m,, is modulation index data with
carrier of channel I, m, is the modulation index data with carrier of channel Q,
xxr and x;, are the phase shift of the channel J and Q respectively, x is random the
phase noise, py () is the digital input channel of the I, py,(f) is the digital
information input of the channel Q, w, is the frequency of the carrier k.
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For example, in 4-ary phase shift keying one of a four possible signal waveforms
is transmitted during each symbol interval T,, we can express these waveforms are as
follows:

¥ (&) = mycosw, t + x + pi,(D)]

() = —mqsin [w, + X+ P]Q(t)]

@
V3 (8) = —myCos[wyt + x + py(8)]

Ya(t) = mygsin[w, £ + x + pag (8]

These waveforms (4) correspond to phase shifts 0°, 90°, 180°, 270°, where:
t is the time, ¢ = k T where T is the interval bit, and k is the integer number, x,; and
Xg: are the phase shifts (0°, 180°) and (90°, 270°) and we can express as:

x, =0, 2n/M, 4n/M,..., 2(M — 1) n/M. 5)

3.3. M-ary FREQUENCY SHIFT KEYING

In M-ary frequency shift keying (M-FSK) the frequency of the carrier is keyed to
one of M possible frequency during any symbol interval of duration 7. A 4-ary
system transmits two data bits per symbol, while an 8-ary system transmits three
data bits per symbol, which know bandwidth efficiency, 2, and 3 respectively.
Therefore, we can express the waveform as follows [11]:

Yursk () = Z Acos[wyt + x + p.(£) (k — 1) dwt], ©)

k=1

where:

k=1,2,3,4,.. M. A is the constant, x is the random phase, dw is an integral
multiple of the symbol rate, w, is the (principle frequency) multiple of half the
symbol rate, w, = (k — 1) 4wt is the shift frequency, ¢ is the time (t =k T), p,(¢) is
the digital data information (0 or 1).

3.4. M-ary PHASE AMPLITUDE KEYING

The need for increases in data transmission rates in band-limited channels leads
us to a consideration of digital communication systems in which both amplitude and
phase modulation are varied for carrying the information. This general category of
digital modulation is called M-ary phase amplitude keying (M-PAK). In the case
M-ary Phase Amplitude Keying (M-PAK), the amplitude and phase are not
constant in the modulation Signals, and for that the carrier’s frequency, must be
constant. M-PAK modulation offers the advantage of less required power than PSK
for a given Probability of error and M size. For example, the waveform of M-PAK
modulation for four phases and two amplitude express as [12]:
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Varax(t) = A py(Hcos(w, t + x + 0°) + B, Py (f)sin(w ¢ + x + 90°) +
%
+ A, py(t)cos(w,t + x + 180°) + B, pyp () sin (wt + x + 270°),

where: M = 2": the number of allowable phase states, N the number of data bits per
symbol, ¢ is the time (=% T), w, is the carrier frequency, 4, is the varying
amplitude, p,,(¢) and p,, (f) is the digital data information (0 or 1).

Nonlinerities have disadvantaged on the performance general system and result
from that increase in the system probability of error, and can note M-ary PSK and
M-ary PAK influences by nonlinearities effects.

4. CONFIGURATION SYSTEM

The configuration for coherent optical transmission M-ary modulation subcar-
rier multiplexing frequency optical modulation, can be seen clearly at the Fig. (3),
the information signals are converted to the data digital input signals (1...N) to the
multilevel modulation circuit and as egxample multilevel digital modulation phase
shift keying (M-PSK).

DIGITAL INPUT

"

MUTILEVEL
MODULATOR

P> M ——— e
SMF
PP . A sin{w0t+x0t]
LINEAR CIRCUIT
Transitter
Laser

Fig. 3. Shows the transmitter of the coherent subcarrier multiplexing communication system which use
multilevel modulation and linear circuit
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Within this modulator circuit the digital information signals will be tracked. The
results from total this, the output signals of the modulator is modulated with
multilevel modulation. Multilevel modulation signal will be varying with varying
kind of multilevel modulator M-ASK, M-FSK, M-PSK, M-PAK), thus clearly seen
in the references [10, 11, 12] these kinds of the multilevel modulation and multilevel
demodulation circuits which using for this purpose, for example.

Fig. (4) and (5) are shown the multilevel digital modulation and demodulation
for M-PSK respectively. The output signals of the multilevel modulator will form
the input signals of the linear net works. The linear net work consists, baseband filter
(BPF), amplifier, and the equalizer that are the principle circuit within the linear net
work. We can see in the Fig. (7), H,(f) is the approximation response of this net
work as we assume and want. We will explain in detail equalizer works because it is
very important for improvement the general performance to such systems.

I Low Pass
> . > KX
fs=fé2 Filter
Serial
DIGITAL dATA To A PR 0:\::::
o a ass -
nput O———P—| paragllel cos(w L) L ! C{} Filter ————0
Converter 900
fs=£é2 Low Pass
é Filter

Fig. 4. Block diagram ol M-ary phase shift keying modulator

(X Low Pass
N\ Filter
Rcevelied output
= Parallel
A {

signal . i
o 8 p | | Recovered| to signal

Serial
Converter

Carrier v

90°
Low Pass
'(X) Filter

Fig. 5. Block diagram of M-ary phase shift keying demodulator

Is of interest to be able to do equalizer circuit and linear network in the
transmitter of the M-ary optical modulation subcarrier multiplexing coherent
systems, Fig. (6) shows that clearly. A linear network is introduced which allows the
calculation of an equivalent total system bandwidth. The equalizer circuit is tolerant
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){' Xll
X, o V\+ LPF

Comparator

v
L
<

Feedback Bath

[ — ]_ '—b—l Delay Time Delay Time <

Fig. 6. Block diagram of the adaptive quantized feedback equalizalion circuit that uses in the coherent
subcarrier multiplexing optical systems

to dip frequency variation of the laser’s frequency response and amplitude variation.
Distributed feed back laser diode (DFB LD) is shown distortions in amplitude and
phase in their FM-response, this is due to the thermal and carrier density effects. For
disadvantage, their application in the systems became somewhat uneasy. Adaptive
quantized feedback equalization in the system is possible regardless of the specific
frequency response of an individual laser.

If we assume that, the low pass filters (LPF) and delay time are neglected, see
Fig. (6), an error signal (e) is generated by subtracting the received signal X;, from
the output of the Decision circuit Y. If this circuit employed after the frequency
modulator (FM) the error signal must be contains all information about the
distortion introduced by the nonuniform FM-responce of the transmitting laser but
in our system we using this linear network before the optical frequency modulator is
willing improving the general performance of these systems as we except. By adding

a) 4

Hx(f)
(o4
<) AP N ,
a -------- T Tt 1 :
b) £ L5 £
4 , , \
e s o
c-a ' E
SR S TR :
c-b ) H :
f £ f b3

1 2 3

Fig. 7. Response of the optical modulation: a) approximation curve of the frequency modulation response
of the direct oplical frequency modulator, b -— approximation curve of the linear circuit (Equalizer,
Amplifier, Passband Filter)
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the error signal to the received signal, the distorrtions are compensated for and equalized
signal X’ is generated allowing correct decision between ones and zeros in the
comparator. Also, if we neglecting delays time of the transmission path will be found that
(Xin, = x” = Y)[1]. The amplifier and baseband filter have well advantage for improve
systems work and their performance. The output of the linear net work is the input to an
optical frequency modulator (FM). Response of the optical modulation frequency has
a dip frequency between f, and f; frequencies, which it is seen at the Fig. (7-a).

One of important reasons that make using the linear network very important and
useful are improving systems work and their performance. In our suggested if we
combined the response of the optical modulation, fig. (7-a), with the response of the
linear net work, Fig. (7-b), will option on the general response that is constant and
undepended on frequency, say after that the system is note influecne by the “dip”.

Fig. (8) shows the transmitter laser is set up in the system transmitter, and the
modulated optical signal is mixed before transmission with the local transmitter laser
signals. We assumet that before, the local laser signal and the subcarrier multi-
plexing (SCM) signal which is input of the multilevel modulator has the same state
of polarization. Therefore, the coherent multilevel modulation subcarrier multi-
plexing systems with optical frequency modulation are unaffected by the state of the
polarization in the transmission fiber. The optical frequency modulation subcarrier
multiplexing (SCM-FM) signal is transmitted, and distributed within a single mode
fiber (SMF). Direct optical amplification by an optical amplifier before or after the
splatter should be effective. Receiver detects the transmitted optical signal using
photodector (PN), phase noise cancelling (PNC) circuit, baseband filter (BPF), and
multilevel demodulator, and that are clearly in the Fig. ().

The received signal is combined with the local oscillator (LO) laser signals that
assume coherently with the optical received signal. The photodector will be detecting
the coherent signal, but that is never mean the detected signal is note consist the
noises which one of these is the phase noise. Important to say, phase noise is reason
from very important reasons that causes distortion the general performance such
coherent systems. For improve the performance system is using the phase noise
canceling (PNC) circuit, and seen that in the Fig. (9). Detected photo-current i,
divided and filtered, such that one branch of the PNC circuit pass the data channels,
and is used for that data filter (Data.F). In the second branch passes the inter-
mediate frequency (IF) signals, for that is used intermediate frequency filter (IF.F).

The photo-current in the data branch and in the intermediate frequency branch
are mixed in the output of the PNC circuit. Because the phase noise is common to
both signals the phase noise can be canceled, and that is enough reason for improve
total performance system. We will return investigators attention, for more infor-
mation about phase noise canceling circuit and for increasing of the mathematical
analysis is found in the references [15]. Baseband filter is using and matches for
passing the interest signals to the multilevel demodulator. As we assume the receiver
must offer information signals that equal to the transmitted information signals,
generally ,which is our goal and interest for the communication systems.
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Fig. 9. Scheme detal diagram of the phase noise cancelling circuit which using in the coherent optical
subcarrier multiplexing communication systems

5. NONINFORM RESPONSE OF THE LASER FREQUENCY MODULATION

We can see at the Fig. (10) that, there are tow effects that caused frequency
modulation, first, effects of the temperature change that has relatively slow response.
Second, is the carrier density modulation, which has high efficiency at around the
relaxation oscillation frequency. These tow effects have 180° relative phase shift.
Therefore, the conventional distributed feedback light diode (DFB LD) has a prob-
lem about nonuniform frequency modulation (FM) response, usually the FM
response has a dip at the domain frequency (100KHz + 10MHz), on the other hand,
the three electrode DFB LD can realize almost flat FM response without phase
change depending on the light diode biasing condition. The three electrode DFB LD
has gradual degradation for high-frequeny, and it is about 3dB difference between
low-frequency FM response and high-frequency FM response, the reason of for this
phenomenon is considered the influence of the insufficient high-frequency response
[2]. We can note that nonideal FM response has disadvantage on general performan-
ce system and could be one reason for increase bit error ratio for such systems.
Good, if we give our attention here about that the nonoptimum modulation index
enhances the phase noise influence, and effect on the work system linear net work, or
in the other words, the influence of phase noise becomes very significant when it is
combined with the effect of the nonideal flat FM response. The reason for this is
that the effective modulation index change reduces the phase noise tolerance.
Therefore, the demodulation requires the longer time for the smaller modulation
index, and the delay time for the demodulation circuit cause the bit error ratio
degradation that can be reduced by optimizing the delay time. In the same way,
intermediate frequency fluctuation and imperfections in the demodulation circuit are
expected to emphasize the influence of the nonideal FM response. This could be one
reason a discrepancy between the experimental results and the theoretical predic-
tions and we can see the investigation that and more information in [3]. It has been
pointed out in this studies, which the phase noise influence was increased by the
nonideal FM response. The perfect equalization in the transmitter and PNC in the
receiver will reduce the phase noise influence satisfies and reasonable level.
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To give mathematical idea about net workperformance, we assume that ap-
proximation curve of the response frequency of the direct optical frequency
modulation H| (f) as in the Fig. (7-a) which can be expressed as the following.

r C 0<f<f1
st o
BO=S 6 0 (fa—tb)
—a 38—/,
Gty eSS
\ b Si<S

The approximation response curve of the linear network (Equalizer, Amplifier,
Passband filter) must be /,(f), as we see in the Fig. (7-b) which can be expressed as
the following

[0 0<f<f
kz - kl 2k2 . lkl
if —f))f+(f(f —;) S<S<,
(=S - k) (e fik)
Gory! T g Ty eSS
\ £k, Li<S

Parameters of the previous equations H, (f) and H, (f) is clearly at the Fig. (7-a)
and Fig. (7-b). Generally, results from total this, the general performance of the
optical frequency modulator and linear net work may be typically and give good
results for improve performance system works.

6. NOISE EFFECST

The purpose for using receivers is obtaining on the transmitted information
signal with minimum error or without error if we using ideal received circuits.
Receiver must accomplish two important tasks:

1. It must know when a bit begins and ends.

2. 1t must decide if the received signal represents a one or a zero.

Several factors effect on this process, among from these are the SNR, the data rate,
and the bandwidth of the signal.

Basically, we can make the following observation, first, an increase in data rate
increase the bit error rate (BER). Second, an increases in signal to noise ratio (SNR)
decrease the (BER). Third, an increase in bandwidth allows an increase in the data
rate at the same BER.
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Fig. 10. Diagram of the frequency modulation-response of the DFB LD and influence the thermal and
carrier density
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Fig. 11. Diagram 4-phase shift keying which bandwidth efliciency 2bps/Hz, where M = 22 symbol rate = R,
bit rate = 2R :

In M-ary phase shift keying digital modulation system the detector in the
receiver can probably distinguish differing phase in the presence of noise. For
example in binary digital system the receiver must distinguish between signals that
are 180° out of phase. This reduces to 90° for 4-PSK and 45° for the 8-PSK.. Let us
say, then, apparently as the number of phase increase, the system becomes more
susceptible to the channel noise, and the distance between points, can be expressed
as (d/D = 2sinn/N) [12], where N is the number bits per second (M = 2%), d and
D illustrate in the Fig. (11).
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v

Fig. 12. The low amplitude levels and four phases yield eight distinct combinations and therefore
(M = 2%) three bandwidth efficiency, which is means three bits of digital information per symbol

In the same way, as we see in the Fig. (12), in multilevel phase amplitude keying
system, the detector can distinguish between different amplitudes phase points in
presence of noise, again, the more points, the more susceptible to noise. These results
are indeed to:

1. Improved bit error ratio (BER) can be a chevied by expanding bandwidth for
a given energy per bit to the noise power spectral deasity (E,/N,).

2. The required E, /N, can be reduced by expanding bandwidth for a given
BER. The system will be suffered from the adjacent channel spacing is not
widely enough. Required channel bandwidth is depending on intermediate
frequency, bit rate modulation format, and bandpass filter. The level of the
crosstalk is evaluated to decide the Necessary channel spacing by measuring
the signal-to-interference ratio (SIR). Nonlinear laser characteristics are caused
primarily the intermodulation distortion (IMD), this is true for both direct
detection and coherent systems, with coherent SCM systems the IMD is a fun-
damental characteristics of the nonlinear modulation format and the coherent
detection process. When limiting the transmission band on the signal octave,
only third-order IMD is important, in th contrast to a multioctave form,
both second and third-order intermodulation products are significant contributors
to IMD.

General optical communication systems influence by the laser phase noise caused
by randomly occuring spontaneous emission, which is an inevitable aspect of laser
operation, each event causes a sudden jump in the phase of the electromagnetic field
generated by the device. Simple phase noise cancelling circuit can be done and will
enable coherent SCM system to be built using conventional DFB LD.
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Transmitted signal is limited transmitting distance, because attenuation distor-
tion and the limited power signals. The attenuation express as (Attenuation
loss = 10 log p,/p, dB ), if was input signal power net work (p,) and power reception
signal (p,). Must be net forget the influecnes of the shot and thermal noise that have
negative effects on the performance system.

SUMMARY

Binary digital communication systems have a theoretical bandwidth efficiency
1 bps/Hz. In contrast, multilevel digital modulation for coherent optical subcarrier
multiplexing system has usually more than one (f,/f, = log, M). How coherent is
coherent is discussed and the coherent between the received signals and local
oscillator signal in the such system are our goal. Kinds of the modulation are
analogue and digital modulation methods, and the kinds of digital modulation are
binary modulation and multilevel digital modulation that discussed in this letter.
After that we go to discussion the type M=PSK SCM system as example. Use the
linear circuit in the transmitter and phase noise cancelling in the receiver to improve
the performance such system is reported. About nonuniform FM-Response simple
studios. Finally, the effects of noise on system performance are discussed.
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M.S. MAKHOUL

KOHERENTNA MODULACJA CYFROWA WIELOPOZIOMOWA
DLA SYSTEMOW CSM

Streszczenie

Przedstawiono dyskusje jednej z metod kohereninej transmisji cylrowej znanej pod nazws ,,M-ary
digital modulation” lub ,,Multilevel Digital Modulation”. Scharakteryzowano wlasciwosci tej transmisji.
Wskazano sposéb stosowania wymienionej metody w odniesieniu do klasycznych metod modulaciji
z kluczowaniem amplitudy, lazy i czgstotliwodci. Podano istotne dla metody wzory, konfiguracje realizacji
sprzelowej oraz opis przebiegu ksztaltowania sygnalu w nadajniku i detekcji w odbiorniku. Podano
réwniez sposOb zmniejszenia oddzialywania szumoéw wzraz ze schemalem ideowym oprzyrzadowania
uktladu.

Slowa kluczowe: koherenina transmisja cylrowa, metody modulacji, ksztaltowanie sygnatéw, szumy.
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W artykule przedstawiono ideg i wlasciwosci metrologiczne pulsooksymetrii, ktdra jest
jedyna oploelektroniczng metodg nieinwazyjnego badania saturacii tlenowej krwi tetniczej,
uwypuklajac jej zalety i ograniczenia. Dokonano wyboru i systematyki znaczacych czyn-
nikow [izjologicznych oraz technicznych warunkujacych wiarygodno$¢ oceny utlenowania
krwi. Wskazano na nowe mozliwosci wykorzystania w nieinwazyjnej oksymetrii selektyw-
nych zmian uzyskiwanych sygnailéw biooptycznych.

Slowa kluczowe: pulsooksymetria, biopomiary, elektronika medyczna, optoelekironiczne
pomiary diagnostyczne, krew t¢lnicza.

1. WSTEP

Jednym z najbardziej znaczgcych parametréw w ocenie funkcjonowania organiz-
mu czlowieka jest saturacja tlenowa krwi tegtniczej SaO,., (lub inaczej wysycenie
hemoglobiny tlenem). Wielkos¢ ta charakteryzuje globalna ceche¢ calego organizmu,
ale mozna ja oszacowac lokalnie, oddzialujgc zdeterminowanym promieniowaniem
optycznym na reprezentatywna warstwe zywych tkanek i przetwarzajac tg jego
skladowa, ktora zostanie przepuszczona lub odbita. Umozliwiajaca to pulsooksy-
metria (ang. pulse oximetry) jest jedyng jak dotad metoda bezkrwawego badania
Sa0,,,. W pomiarach wykorzystuje si¢ istnienie naturalnych pulsacji tetniczych oraz
selektywna absorpcje $wiatla przez skladniki krwi.

Obecna kariera oraz przewidywany dalszy rozwdj pulsooksymetrii maja Scisty
zwigzek zarowno z ciaglym wzbogacaniem stanu wiedzy dotyczacego efektow
oddzialywania promieniowania optycznego na zywe tkanki, jak i z ciaglym po-
stepem w zakresie optoelektroniki i elektroniki. Jednakze, obok swych niekwes-
tionowanych zalet, pulsooksymetria ma takze liczne ograniczenia natury fizjologicz-
nej i technicznej. Wiele interdyscyplinarnych problemow zwigzanych z wiarygodnos-
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cia uzyskiwanych wynikéw pozostaje — i by¢ moze pozostanie nadal — nie
rozstrzygnietych. W niniejszym artykule przedstawiono ideg i whasciwosci pulsook-
symetrii, uwypuklajac jej zalety i ograniczenia. Zaprezentowano porzadkujace
spojrzenie na czynniki fizjologiczne i techniczne, ktére warunkuja wiarygodnos¢
oceny utlenowania krwi ta metoda. Ich wybor i systematyke autorka oparla na
stanie wiedzy relacjonowanym w dostgpnych Zrodlach, do ktorego dotaczyla wyniki
wlasnych analiz i eksperymentow.

2. ZNACZENIE, RO’ZWOJ 1 STAN OBECNY
NIEINWAZYIJNYCH POMIAROW SATURACJI TLENOWEJ KRWI

2.1. MIARY UTLENOWANIA KRWI TETNICZE}

Wedlug obecnego stanu wiedzy istnieja dwa sposoby nieinwazyjnego badania
utlenowania krwi tetniczej [2, 9, 21—-23, 25-27, 31}

1) elektrochemiczny, metoda polarograficzna, za pomoca ktorej oznacza sig
prezno&é tlenu rozpuszezonego w osoczu (wielko$¢ PaO, okreSlana w mmHg),

2) spektrofotometryczny, metoda pulsooksymetryczna, za pomoca ktorej ozna-
cza sie czyli saturacje tlenowa (wielkos¢ SaO,., okreslana w %).

Pomiedzy PaO, i SaO,., istnieje nieliniowa zalezno$¢ dana w postaci krzywej
dysocjacji. Badanie preznoéci tlenu jest przydatne w przypadku grozacej hiperok-
semii — czyli toksycznego nadmiaru tlenu we krwi. Pomiar saturacji ma znaczenie
w licznych stanach krytycznych, gdy wystgpuje grozba niedotlenienia — tzw.
hipoksemii. Zgodnie z definicja [23, 35] saturacja SaO,y, = HbOyy,/(HbO,s, + Hb,)
oznacza funkcjonalne wysycenie hemoglobiny tlenem. Wielko$¢ ta jest miarg utleno-
wania obiektu wyidealizowanego, gdyz dotyczy probki hemolizowanej krwi tet-
niczej, tj. odwirowanej z osocza i zawierajacej tylko dwa skladniki: hemoglobing
utlenowana HbO, oraz zredukowana Hb. W warunkach prawidlowych procentowa
zawarto§é¢ HbO, w catkowitej hemoglobinie powinna by¢ wigksza od 95%. Kazda
warto$¢ Sa0,., < 95% moze oznaczaé zagroZenie hipoksemia, przy czym wystgpie-
nie ogdlnoustrojowej, przedluzajacej si¢ lub powtarzajacej si¢ saturacji mniejszej niz
70% grozi S$miercia, uszkodzeniem mozgu, zaburzeniami percepcji bodzcow
— w tym widzenia.

2.2. ROZWOJ I STAN OBECNY PULSOOKSYMETRII

Kazda z postaci hemoglobiny w sposob selektywny absorbuje promieniowanie
widzialne oraz z zakresu bliskiej podczerwieni, co pozwala okreslic SaO,., na
podstawie praw spektrofotometrii. Tradycyjne pomiary in vitro dotycza probek krwi
pobieranych z tetnicy. Pulsooksymetria umozliwia wykonywanie pomiaréw in vivo,
nieinwazyjnie i w sposob ciagly. Jej wprowadzenie i akceptacja praktyczna Scisle
wiaza sie z postepami w zakresie wielu dziedzin, ale glownie elektroniki i optoelekt-
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roniki oraz inzynierii biomedycznej. Koncepcja metody ma duga historie [26— 27,
31], a jej zalazki siegaja obserwacji poczynionych juz w roku 1876 przez Karla van
Vierordta: stusznie wigzal on zmiany w skladzie widma $wiatla stonecznego trans-
mitowanego przez tkanki palca whasnej dloni, wystepujace wskutek ich mechanicz-
nego niedokrwienia, ze zmieniajacym si¢ udzialem HbO, i Hb. Stabo utlenowana
krew jest bogata w zredukowang Hb co sprawia, ze wydaje si¢ niebieska i nadaje
tkankom sine zabarwienie. Wyniki tych obserwacji zostaly wéwczas zignorowane
i na wiele lat zapomniane. Pomyst wykorzystania w nieinwazyjnej oksymetrii
samoistnych pulsacji tetniczych, ktore zawsze wystepuja w warstwie zywych tkanek,
zrodzil si¢ w Japonii dopiero sto lat pozniej. Opierajac si¢ na koncepcji autorstwa
Takuo Aoyagi [1], w roku 1977 skonstruowano w Minolta Camera Company
pierwszy nieinwazyjny oksymetr Met-1471 [34]. Niewatpliwa jego wada, tak i wszys-
tkich wczesnych typow oksymetrow, bylo zastosowanie dostepnych wowczas roz-
wiazan technicznych sprawiajacych, ze masywne zestawy optyczne byly uciazliwe
w eksploatacji.

W roku 1980 Scott Wilber [33] zbudowal pierwszy zaakceptowany klinicznie
oksymetr bazujacy na metodzie Aoyagi, wyposazajac go w czujnik w postaci
lekkiego klipsa montowanego na malzowinie usznej. Gléwne zashugi w udowod-
nieniu klinicznej uzytecznosci pulsooksymetrii ma William New [17] — wspo6l-
zalozyciel Nellcor Inc., Hayward (USA). W roku 1985 powstal model Nellcor N-100
[3], ktory stat si¢ synonimem wprowadzonego wowczas terminu pulse oximeter.
W roku 1990 istniato juz przeszto 30 firm produkujacych pulsooksymetry jako
przyrzady samodzielne lub skojarzone z innymi urzadzeniami monitorujacymi.
W latach 1990—1993 American Society of Anesthesiology zalecilo stosowanie
pulsooksymetrow jako standardowych urzadzed monitorujacych w sytuacjach kry-
tycznych [30]. Obecnie wykorzystuje si¢ je we wszystkich tych sytuacjach, w ktorych
zachodzi prawdopodobiefistwo wystapienia hipoksemii. Ich uZyteczno§¢ potwier-
dzila si¢ w anestezjologii, w monitorowaniu $rédoperacyjnym, intensywnej opiece
medycznej, neonatologii, poloZnictwie, chirurgii plastycznej, medycynie kosmi-
cznej.

Wiasciwosci pulsooksymetrow byly i sa nadal badane przez specjalistow roznych
dziedzin. Spo$rod produkowanych obecnie urzadzen, najwyzsze oceny uzyskuja
(obek modeli Nellcor) Ohmeda 3700, Invivo 4500, Datascope Accusat, Physio-
Control Lifestat 1600, Novametrix 515 3, 12, 19, 20, 23]. W Polsce i innych krajach
Europy Wschodniej pulsooksymetria jest jeszcze wciaz malo rozpowszechniona
metodg monitorowania utlenowania krwi. Renomowanej jakoéci sprzet (produko-
wany glownie w' USA) jest kosztowny (kilka tysiecy USD). Wedlug informacji
przekazanych autorce przez J.W. Severinghausa, §wiatowej stawy specjaliste w za-
kresie gazometrii [24, 26— 28], pierwszych pigé pulsooksymetrow trafilo do Polski
w roku 1988 jako dar firm amerykanskich. Z jednego z tych urzadzes, Physio-
Control Lifestat 1600, autorka korzystata w latach 1990 —1992, kontynuujac swe
prace dotyczace nieinwazyjnych badan utlenowania krwi, ktoére prowadzi od roku
1985 [5—-9].
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3. PULSOOKSYMETRIA — IDEA METODY 1 ZASADA POMIAROW
SATURACIJ1 W WARIANCIE PRZESWIETLENIOWYM

3.1. PODSTAWY TEORETYCZNE

Zgodnie z definicja, saturacja SaO, oznacza funkcjonalne wysycenie tlenem
mieszaniny dwoch sktadnikéw: Hb i HbO, [32, 35], co mozna wyrazi¢ relacja

CrHbo
Sa0,= 02 )
: CmeOZ + CmHb .
gdzie Copbo, | Comp $3 molowymi stezeniami HbO, i Hb. Kazda z dwoch postaci
hemoglobiny selektywnie absorbuje padajace promieniowanie optyczne o okreslonej
dlugoéci fali 4. Na rys. 1 przedstawiono zalezno$¢ molowych wspodlczynnikow

ape [l/{{(mmol cm)]

10

0,1

0,01

800 640 680 720 760 800 840. 880 920 960 1000 nm

Rys. 1. Krzywe absorpcji promieniowania widzialnego i z zakresu bliskiej podczerwieni przez cztery
postaci hemoglobiny: utlenowany HbO,, zredukowana Hb oraz dyshemoglobiny COHb i MetHb [32]

absorpcji Gupo, 1 @uny 0d A, zamieszczajac takze krzywe absorpceji dwoch patologicz-
nych postaci: karboksyhemoglobiny COHb i methemoglobiny MetHb, ktoére wiaza
tlen, ale nie sa zdolne do jego przenoszenia. Skutki, jakie moze wywolac ich
obecno$¢ omowiono w p. 3.4.2. Wypadkowy wspolczynnik absorpcji a, dla miesza-
niny HbO, i Hb mozna zapisac jako sume
Q) = Apb0si ' CrHb0; + AmEbl " CaHbs (2

otrzymujac po uwzglednieniu definicji (1) wyrazenie

a, = amHh()g,l ' Saoz *Cpy + Ayl (l - Saoz) *Crs (3)
w ktorym ¢, = Coupoz + Criip- |

Aby okreslic stezenia C,upo2 | Coun, KOnieczne jest zastosowanie co najmniej
dwoch dlugosci fali 4, i 1, Zgodnie z prawami absorpcji otrzymuje si¢ dla
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dwuskladnikowego obiektu o grubosci x zalezno$¢ (1) w postaci

. Ay
amell - amelz A
Ay

Sa0, = @

A 4 ’

(@pmnt; — Bithoot,) — (@mtibry — Gmbibo )
t 24 2 2

?)

gdzie A4, i A, sa selektywnymi wartoSciami jego absorbancji. Absorbancja
A, = a,- x jest miarg strat promieniowania w obiekcie, a jej bezwzgledna czulo$¢ na
zmiany saturacji mozna wyznaczy¢ jako

S) == = (ame()zl. — uhby) *Cpy " X- &)

Czuloéé S, jest takze wielkoscia selektywna. Z analizy krzywych absorbcji, przed-
stawionych na rysunku 1, wynikaja nastgpujace wnioski:
e Dla $wiatla czerwonego czuloé¢ S, jest duza i silnie zalezy od dlugosm fali.
Najwigcksza warto$¢ osiaga dla 1 = 660 nm.
e Dla promieniowania podczerwonego czulos¢ S, jest mniejsza, osiagajac dla
A = 805 nm warto$¢ zerowa. Jest to nieprzydatny w pomiarach tzw. punkt izozbes-
tyczny, w KtOrym Gnupo, = @ Dla fal dluzszych od 805 nm, czuloéé S, pozostaje
prawie niezmienna az do A = 950 nm.

Do oznaczania frakcji HbO, i Hb w obiekcie bedacym ich mieszaning stosuje si¢
A, =660 nm i 1, =940 nm, gdyz roznice we wiadciwosciach absorpcyjnych obu
postaci hemoglobiny sa jednoznaczne i wykrywalne.

3.2. WYKORZYSTYWANE ZJAWISKA

Oddzialujac na warstwg zywych tkanek promieniowaniem optycznym, umoz-
liwia sie obserwowanie krzywej fotopletyzmograficznej (PPG), ktorej gléwna skla-
dowg jest fala tetna. Przebieg PPG uzyskuje si¢ w sposob prze§wietleniowy (trans-
misyjny) lub odbiciowy. Z punktu widzenia skutecznej realizacji pomiaréw SaO,.,
metoda pulsooksymetryczna bardziej korzystne jest wykorzystanie rozwazanego
dalej wariantu prze$wietleniowego PPG. Jedna z glownych przyczyn sa wzglednie
mniejsze selektywne zmiany wykrywanych ,,odbitych™ pulsacji tetniczych, a wigc
takze wzglednie mniejsza ich czulo$¢ na zmiany saturacji obiektu.

Przes$wietleniowy wariant pulsooksymetrii bazuje na skojarzonym wykorzystaniu
dwoch zjawisk:

1) oméwionej wyzej selektywnej absorpcji promieniowania przez HbO, i Hb,

2) naturalnych pulsacji utlenowanej krwi tetniczej, ktora bgdac w ciagtym ruchu
cyklicznie zasila kazdy zbior zywych tkanek (krew pulsujaca w glebokich tetnicach
jest reprezentowana przez krew wloéniczkowa zawarta w obwodowych naczyniach
kapilarnych badanego obiektu).
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Rys. 2. Transmisja promieniowania przez zbior zywych tkanek o okreslonej wartoici Sa0,,,: a) pomiarowe

lacze optyczne o konfiguracji zrodio promieniowania padajacego na obiekt — zywy obickt badany

o grubosci x{(f) — odbiornik promieniowania przepuszczonego przez obiekt, b) warstwowy schemat
zastgpczy badanego obiektu

Badany zbior tkanek, poza tym ze musi by¢ dobrze ukrwiony i unerwiony, winien
by¢ takze dogodny ze wzgledu na dostep, ksztalt i gabaryty, co umozliwia zamontowa-
nie na nim optoelektronicznego czujnika i realizacj¢ efektywnej transiluminacji. Poza
szczegoblnie predysponowanymi koncami palcéw dloni, ze specyficzna obfita siecig
drobnych naczyn zapewniajacych wystarczajaco silng perfuzje, w badaniach wykorzys-
tuje si¢ takze inne ,,zywe kuwety”, takie jak malzowina uszna, przegroda nosowa,
jezyk, warga. Elementy i wielkosci uczestniczace w procesie transmisji promieniowania
przez badany obiekt o okre§lonej wartosci Sa0,., ilustruja schematy przedstawione na
rysunkach 2 i 3. Na rysunku 2a przedstawiono uklad pomiarowego lacza optycznego
z udzialem reprezentatywnego obiektu — palca dtoni, na ktérym umieszczono czujnik
zawierajacy zrodlo i odbiornik transmitowanego promieniowania. Obwodowe pulsacije
tetnicze powoduja cykliczne zmiany w objetosci obiektu, ktorego strukture odzwiercie-
dlono na rysunku 2b w postaci trzech réznych jakosciowo warstw. Krew zylna oraz
wszystkie pozostale tkanki tworza warstwe odniesienia x,, ktérej wlasciwoéci nie maja
zwigzku z mierzonym parametrem. Saturacja SaO,., dotyczy warstwy o wolno
zmieniajacej si¢ w czasie, w rytm fali tetna, grubosci x,(f). Dla danej dlugoéci fali
promieniowania padajacego na obiekt wystepuja wiec cykliczne zmiany w odleglosci
migdzy Zrédlem a odbiornikiem promieniowania i gestoci optycznej obiektu,
a w konsekwencji w warto$ci natgZenia przepuszczonego promieniowania. Wiarygodny
pomiar jest mozliwy tylko wowczas, gdy zmiany te zostang w sposdb jednoznaczny
wykryte. Wielkoscia je reprezentujaca jest zmienna w czasie grubo§é warstwy x, (),
przybierajaca w kazdym cyklu fali tgtna (rys. 3) rézne warto$ci mieszczace sig mlgdzy
Zerem a X,q,. Dla czgstosci tgtna w granicach od 20 do 240 1/min czas trwania
pojedynczej pulsacji osiaga, odpowiednio, wartoéci t,0d 3sdo 0.25s. Ksztalt przebiegu
fali tgtna oraz czas trwania jego poszczegdlnych faz ulega zmianie. W przypadku
regularnych uderzen serca fazie skurczu odpowiada skladowa ¢, = 1/3 t,, a fazie
rozkurczu skfadowa ¢, = 2/3 ¢, Ksztalt krzywej w duzym stopniu zalezy od jakosci
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wciecie dykrotyczne

Rys. 3. Parametry charakteryzujace pojedynczy cykl ob-
wodowych pulsacji tetniczych

ukrwienia w badanym obszarze. Krzywa piloksztaltna, z wyraznym wecigciem
dykrotycznym, §wiadczy o dobrym obwodowym przeplywie krwi, natomiast krzywa
zblizona do sinusoidy wystepuje przy stabej perfuzji i rozpoczecie monitorowania
saturacji mozliwe jest dopiero po uprzednim zwigkszeniu przeptywu krwi (ap.
poprzez ogrzanie) w celu uzyskania wykrywalnych pulsacii. _
Uwzgledniajac whasciwosci standardowego organizmu [4], mozna przyjac, ze na obiekt
przedstawiony w przekroju poprzecznym na rys. 2a (paliczek paznokciowy palca
wskazujacego) skladaja sig: krew tetnicza 1%, krew zylna 2%, pozostale tkanki 97%. Jesli
przyjac, ze calkowita maksymalna grubos¢ obiektu wynosi 1cm, to otrzymuje sie sktadowa
odniesienia x, = 0.99 cm oraz skladowa pulsacji X,,,x = 0.0lcm. Ta niejednorodna
biofizycznie mieszanina komorek w wodzie (ktorej zawartos¢ przekracza 60%) jest takze
niejednorodnym medium optycznym. Pod wplywem promieniowania I,, zachodzi
zarowno pozadana absorpcja fotonéw przez HbO, i Hb zawarte w komoérkach krwi
tetniczej, jak 1 zaklocajaca absorpcja oraz rozpraszanie powodowane przez wszystkie
pozostale skladniki badanej warstwy tkanek. Przepuszczone promieniowanie ma zawsze
natgzenie 1,, < I, a stopien strat wyraza selektywna gesto$¢ optyczna D; = log(l,../1,,),
znacznie wicksza od absorbancji 4,. W badaniu nieinwazyjnym nie mozna zrealizowac
zaleznosci (4), opartej na prawach ,.czyste]” absorpcji. Prawdziwa wartos¢ SaQ,.,
oszacowuje wskazanie SpO,,, zgodnie z krzywa kalibracji, tj. nominalnym réwnaniem
przetwarzania ustalanym dla danego urzadzenia w czasie jego empirycznego wzorcowania.

3.3. ZASADA UZYSKIWANIA NOMINALNEGO ROWNANIA PRZETWARZANIA

Niezbgdnym warunkiem wykonywania wiarygodnych pomiaréw saturacji jest
ustajenie takiej postaci funkcji wiazacej te wielko$¢ z wybranymi parametrami
sygnalu otrzymywanego z obiektu, aby uzyskany wynik byl niezalezny od nat¢zenia
I,,, ilosci krwi, grubosci obiektu, barwy skory itp. Przy wystarczajaco niskiej
wartosci mocy promienistej transiluminowany obiekt jest optycznie liniowy. Cecha
ta umozliwia zastosowanie prawa addytywnosci gestoéci optycznych poszczegdlnych
sktadnikow, co ma istotne znaczenie w ustaleniu postaci charakterystyki prze-
twarzania. Roéwnanie (4), dotyczace idealizowanego dwuskladnikowego obiektu,
mozna dla wybranych pomiarowych diugosci fali zapisa¢ w postaci

A.
Sa0, = Fy <2’fﬁf’i’>, 6)

id940
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gdzie Ay = Aupo, + Anp- Wskazanie pulsooksymetru SpO,, dotyczy rzeczywistego,
a wiec wieloskladnikowego obiektu. Przez analogi¢ do rownania (6) mozna zaplsac
rOwnanie charakterystyki przetwarzania

1, (44(Sa0,) + pozostale skladniki D, )66(,)

SpO, F(fz (A (Sa0,) + pozostale skladniki D,)gy

M

ktora ujmuje wielkosci zwiazane z cyklicznym pojawianiem si¢ w obiekcie skltadowej
D, gestosci optycznej. W praktyce nie mierzy si¢ jej bezposrednio. Z zewnatrz obiektu
dostepne pomiarom jest natgzenie [,, przepuszczonego promieniowania. W przypadku
regularnej fali tetna naprzemiennie otrzymuje si¢ mierzalne charakterystyczne dane:
dla ¢ = k- t, maksymalne warto$ci natezenia I, tj. I, 660 i 1, 940,
dla ¢ = (k + 1/3)- ¢, minimalne wartosci nat¢zenia I, r(’)wne (I —L)eeo 1 (Z,— 1 )os0
oraz maksymalne warto$ci natezenia pochloni@tego I, L 660 1 1,040, Przy czym
k=0,12,..

Jedli do zaleznosci (4) podstawi si¢ wartoéci molowych wspélczynniko6w absorp-
cji zrys. 1, otrzmeJe si¢ idealizowane rownanie przetwarzania Sa0, = F,(B)

0.80 —0.20-B

Sa0, = - 8
0210108 ®)
w ktorym wystgpuje wzgledny parametr B = (Auno, + Ann Jeso/(Aubo, + Aibsao. Przez
analogi¢, ogdlna zalezno$¢ (7) przybiera posta¢ homograficznej funkcji rzeczywis-
tego rOwnania przetwarzania F,.(R)

W+ w, R

: , 9
wy+ W, R’ ©)

Sp0, = F.(R) =

gdzie wzgledny parametr obiektu R, zalezny od wlasciwosci pochtaniajacych warstwy x,
okresla relacja R = F[(I,/1,)es0/(I,/1,)e10]. Oczywiscie zmetrologicznego punktu widzenia
wskazane jest, aby zalezno§¢ ta byla liniowa. Parametr R (podobnie jak stosunek
B selektywnych absorbancji) jest funkcja SaO,, ale na jego warto$¢ wplywa takze
wystgpowanie w ,,zywej kuwecie” innych skladowych gestoéci optycznej D, warstwy X,
Natomiast nat¢zenie promieniowania [, na warto$¢ R nie wplywa. Empiryczne ustalenie
wspolczynnikow wy, w,, w, i w, umozliwia uzyskiwanie wskazan SpO,s,, estymujacych
okreslone warto$ci Sa0,., dla ro6znych obiektow, niezaleznie od indywidualnych cech
warstwy x, (grubosci, zawartosci wody, ilosci krwi, pigmentacji skory itp.).

3.3. PARAMETRY KONSTRUKCYJINE 1 METROLOGICZNE PULSOOKSYMETRU

3.3.1. Specyfika uzyskiwania i przetwarzania sygnalow optycznych z obiektu

Zalety techniczne wspolczednie budowanych pulsooksymetrow wynikaja w duzej
mierze z osiagnie¢ w zakresie:
e miniaturyzacji zrodel i odbiornikéw promieniowania optycznego,
e rozdzielczosci i dokladnosci przetwarzania analogowego i cyfrowego,
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e wprowadzenia wysokiej klasy mikroprocesoréw do wspomagania konwersji a/c,
do sterowania pradowym zasilaniem elektroluminescencyjnych Zrédet promienio-
wania z zakresu od 600 do 1000 nm i obrobki sygnaléw fotoelektrycznych
z krzemowych odbiornikéw promieniowania, oraz do realizacji algorytmow
obliczania saturacji z krzywej kalibracji, przy jednoczesnym ograniczeniu wptywu
jaki na dokladno$¢ wskazan wywieraja artefakty i inne czynniki zaklocajace.

prad sterujacy prad fotoelektryczny

FE - fotoemiter

FD - fotodatektor
(zrédio 1,,.)

(odbiornik 'wy)

Sterowanie FE
i przetwarzanie pradu z FD

Kot1lo1 kp1'|p1 Koz'lo2 kpz'lpz

Kondycjonowanie
selektywnych sygnatéw

odpowiedz wyjsciowa

g 1
R=K.|-PL. P2
Lot lo2
funkcja uktadowa

wartosé Sa0y,,
WZorcowa .3 Wzorcowanie
saturacji
obiektu

l nominalne réwnanie przetwarzania

8Y0,,= F5(R)-100%

Rys. 4. Schemat blokowy pulsocksymetru

Na rysunku 4 przedstawiono w uproszczeniu schemat blokowy pulsooksymetru,
wyr6zniajac czujnik pomiarowy oraz etapy przetwarzania sygnalow zwiazanych
z obsluga jego wejscia i wyjscia.

Czunik pomiarowy. Sterowanie fotoemiterem i obrébka sygnaléw z fotodetektora

Optoelektroniczny czujnik montuje si¢ bezposrednio na obiekcie. Niezaleznie od
rozwiazania konstrukcyjnego, czujnik zawiera fotoemiter (FE) i fotodetektor (FD)
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zorientowane wzgledem siebie tak, aby w czasie pomiaru nie zachodzila zmiana
warunkéw emisji, transmisji i detekcji promieniowania. Czujniki wykonuje si¢
w postaci klamer lub klipséw (z przeznaczeniem do wielokrotnego, stacjonarnego
stosowania) oraz jako wymienne, lekkie konstrukcje w postaci tasm wiazanych lub
przylepnych (w zasadzie do badan jednorazowych lecz nie wylgcznie). Fotoemiter
zawiera co najmniej dwie, super jasne i wydajne diody elektroluminescencyjne LED,
sterowane pradowo i emitujace promieniowanie I, o dominujacej dtugosci fali 660
oraz 940 nm. Fotodetektor zbudowany jest zazwyczaj na bazie pojedynczej krzemo-
wej fotodiody p-i-n, ktéra z réwna czutodcia odbiera promieniowanie o obu
dhigoéciach fali, generujac prad fotoelektryczny proporcjonalny do natgZenia pro-
mieniowania /,,. Wartoéci odbierane przez fotodetektor zaleza od osobniczych cech
obiektu, przy czym fotodioda nie rozrdznia, ktora dtugosc fali odbiera. Do glow-
nych zadan sytemu pomiarowego nalezy wigc utrzymywanie wartosci sygnalow
wyjéciowych z czujnika w pozadanym przedziale wartoci oraz ich jednoznaczna
separacja i obrobka. Stosuje si¢ impulsowe, najczgsciej naprzemienne zasilanie diod.
Sterujace impulsy pradowe sa na tyle krotkie, Ze moga mie¢ znaczne amplitudy, przy
jednoczesnym ograniczeniu efektow termicznych i wydluzeniu czasu zycia diody.
Konieczne jest zapewnienie jak najlepszego stosunku wykrywanych stabych syg-
nalow do szuméw. W pasmie czestotliwosci transmitowanych sygnatéw nalezy liczy¢
sie nie tylko z oddziatywaniem szumow, ale takze zaktocen sieciowych. To niekorzy-
stne pasmo obejmuje np. czestotliwo$¢ podstawowa i harmoniczne sieci o$wiet-
leniowej. Biezaca korekcje wplywu oéwietlenia otoczenia umozliwia okresowa prze-
rwa w cyklicznym zasilaniu obu diod. Na rysunku 5 zilustrowano stosowany sposoOb

prad

faza1 : faza2: faza3

'wet }---o "l || 'lI ‘I

'wa2 : ------

IrD1

D2

Do

czas

Rys. 5. Przyktad cyklicznego sterowania fotoemiterem czujnika pomiarowego
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sterowania fotoemiterem. W fazie 1 kazdego cyklu zasila sie diodg ,,czerwona”,
w fazie 2 — diode ,,podczerwona”. W fazie 3 obie diody sa odlaczone od
sygnalu sterujacego i fotodetektor odbiera tylko quasi—stale promieniowanie ,,tla”,
generujac prad Ip,,. Czas ¢, trwania kazdego cyklu jest relatywnie krotki, tj.
rzgdu ms. '

Zaréwno przy doborze czasu ¢, jak i czasu trwania poszczegdlnych faz winny
by¢ spelnione nastgpujace warunki:

1. 4, tn, t, > od czasu odpowiedzi LED na pradowe wymuszenie prostokatne; czas
ten jest rzgdu ps,

2. [ =1t » 2" [, gdzie fr. = n- 1/t, jest czgstotliwoscia zalezna od liczby n har-
monicznych fali tetna, uwzglednianych w analizie,

Dobor czgstotliwosci nosnej f,, rzgdu 1kHz umozliwia skuteczna filtracje sygnatu
wyjsciowego. W celu wyznaczenia SpO,., konieczna jest analiza selektywnych zmian,
wystepujacych cyklicznie w wyjsciowym sygnale z czujnika. Stosuje si¢ dwojaki
sposob analizy [23, 24, 26]. Pierwszy polega na wykrywaniu ,,szczytu” i ,,dna”
w pulsacji, pojawiajacych si¢ jednokrotnie w kazdym kolejnym przedziale czasu ¢,
i obliczaniu wskazania jako warto$ci saturacji éredniej za kilka cykli. W drugim
bazuje si¢ na gestym (np. 30 razy na sekund¢) probkowaniu kazdej pulsacii
i uSrednianiu 2—3 razy na sekundg, a nastgpnie obliczaniu saturacji na podstawie
wartoéci otrzymanych w wyniku ponownego usrednienia w przyjetym czasie — tj.
w ostatnich kilku sekundach przyjetego czasu pomiaru. W wiekszosci produkowa-
nych obecnie pulsooksymetrow mozliwy jest wybor pracy w  jednym
z dwoch —trzech modow czasu f,,. Przykladowo: dla N-180 Pulse Oximeter firmy
Nellcor Inc. dobierany czas f,;, wynosi (2—3) s, (5—7) s lub (10—15) s [19], a dla
Lifestat 1600 Pulse Oximeter firmy Physio Control ¢, jest rowny 8 lub 16 s [20].

Istotne znaczenie ma kondycjonowanie sygnatéw z fotodetektora. Stosunek 1 /1,
zawiera si¢ w szerokich granicach wartosci (np. dla obiektu z rys. 2 otrzymuje si¢
wartosci rzgdu setnych [8, 9]). Kondycjonowanie slabych sygnalow pradowych
z fotodetektora polega na zastosowaniu konwersji I/U, z zachowaniem liniowego,
stabilnego wzmacniania skiadowych I, i I, oraz przyporzadkowaniu ich danej
dlugosci fali po odpowiedniej selekcji, redukgji i filtracji. Na rysunku 6 przed-
stawiono schemat blokowy toru wstepnego przetwarzania analogowego pradu
z fotodetektora, ktéry zrealizowano w zbudowanym systemie do badan pulsooksy-
metrycznych [7]. Praca tego toru jest zsynchronizowana z impulsowym sterowaniem

tor przetwarzania sygnatu zwiazanego z A 1 = 660 nm

prad
7 — — SH FPP FDP [ —
/ —=>
|

SIH FPP FDP

tor przetwarzania sygnatu zwigzanego z A > = 940 nm

Rys. 6. Schemat ukladu wstgpnego przetwarzania analogowego selektywnych sygnalow z fotodetektora
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fotoemiterem, ktore umozliwia niejednoczesne, naprzemienne uzyskiwanie promie-
niowania 660 i 940 nm, o nastawianej warto$ci natgzenia. Zastosowano bipolarne
impulsy o czasie trwania rzedu ps, o warto$ci do 0.5 A, zadawane z programowane-
go zrodla pradowego. Wzmacniacz PGA o programowanym wzmocnieniu umoz-
liwia dopasowanie do réznych wartosci pradu fotoelektrycznego, przetworzonego
na napiecie. Poprzez demultipleksacj¢ dokonuje si¢ separacji selektywnych sygnatow
uzyskiwanych z czujnika i przyporzadkowuje je danej dlugoéci fali. Filtry pas-
mowoprzepustowe FP wydzielaja z odseparowanych sygnalow skladowe o czgstot-
liwosci $rodkowej odpowiadajacej czestotliwosci £, z jaka impulsami bipolarnymi
steruje sie¢ diody LED w fotoemiterze. Filtry dolnoprzepustowe FD odfiltrowuja
sygnaly o czestotliwo$ciach wigkszych od czgstotliwosci fr. = n- 1/t,. Zastosowana
filtracja analogowa w wystarczajacym stopniu ogranicza wplyw czynnikéw za-
klécajacych.

Nieistotny jest prad ciemny fotodiody oraz niezroOwnowazenie i dryft te-
mperaturowy przetwornika I/U. Przetwornik ten ma male wartosci pradow
polaryzacyjnych w poréwnaniu z pradem fotodiody oraz liniowa charakterystyke
przetwarzania. Uklady probkujaco-pamigtajace S/H zapamigtuja - selektywne
wartoéci skladowych k,- I, oraz k, I,. Odfiltrowane sygnaly zwiazane z okreSlong
dlugosécia fali sg cyklicznie podawane na przetwornik afc, gdzie podlegaja
konwersji, a nastepnie filtracji cyfrowej i dalszemu przetwarzaniu, zgodnie
z przyjetym algorytmem. Warto$¢ K = (k,ee0° Kooa0)/(Kosso® kpsa0) oOkresla stala
kondycjonowania obowiazujaca dla okreslonego rozwiazania ukladu pomia-
rowego.

Czas uzyskania wyniku pomiaru

Umieszczenie czujnika na obiekcie inicjuje proces pomiarowy, przy czym konie-
czne jest odczekanie na uzyskanie wyniku pomiaru. Na laczny czas zaniku stanu
nieustalonego skladaja si¢: fizjologiczne opdznienie spowodowane procesami przejs-
ciowymi w obiekcie oraz czas odpowiedzi przyrzadu. Istotne znaczenie ma lokaliza-
cja czujnika. Dla czujnika montowanego na palcu czas opdznienia zwigzany
z ,,uspokojeniem sie obiektu” jest dtuzszy niz dla czujnikoéw nausznych i wynosi od
24 do 30 s. Nalezy przypuszczac, ze roznica ta jest spowodowana réznymi stalymi
czasowymi lokalnej perfuzji. Stosowany przez producentdow czas uredniania warto-
§ci saturacji t,, jest rowny od 2 do 30 s. Na og6l przyjmuje si¢, iz wskazane jest
spelnienie warunku t,, > 3+, przy czym zachodzi tu sprzeczno$¢ wymagan. Z jed-
nej strony dlugi czas usredniania poprawia stabilnos¢ wynikéw i zmniejsza ich
wrazliwo§¢ na artefakty, ale z drugiej sprawia, ze wskazania nie odzwierciedla
patologii wywolujacej szybkie, niespodziewane i krétkotrwale zmiany utlenowania.
Warto$ci wskazywane przez pulsooksymetr nie sa warto$ciami chwilowymi, a reak-
cja wskazania na zwickszenie lub zmniejszenie wartosci SaO,,, zmiane poloZenia
obiektu wzgledem czujnika lub zmiang obiektu, jest zawsze opdzniona. Laczny czas
odpowiedzi moze siggac kilkudziesigciu sekund.
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Dane dla uzytkownika

Ponizej zestawiono przykiadowe dane dotyczace zakresu i doktadnosci wielkosci
wskazywanych przez pulsooksymetr, podawane przez producenta w instrukcji
obstugi. Dane dotycza wspomnianych juz dwoéch przyrzadéw, produkowanych
w USA przez renomowane firmy:

e Physio-Control Lifestat 1600 Pulse Oximeter; producent: Physio Control [20]
Zakres SpOyq;: (0—100)%;
Rozdzielczos¢ SpO,.,: +1%;
Niepewnos$¢ bezwzgledna wyniku pomiaru SpO,, (1SD):
+1,5% dla wskazan w zakresie (90~ 100)%,
+2,5% dla wskazan w zakresie (70 — 89)%,
nieokreslona dla wskazan w zakresie (0— 69)%;
e Nellcor N-180 Pulse Oximeter; producent; Nellcor Incorporated [19]
Zakres SpO,q: (0—100)%;
Rozdzielczosé SpO,s,: +1%;
Niepewnos$¢ bezwzgledna wyniku pomiaru SpQO,., (1SD):
+2% dla wskazan w zakresie (70— 100)%,
+3% dla wskazan w zakresie (50— 69)%,
nieokreslona dla wskazan w zakresie (0—49)%.

W obu przyrzadach zastosowano linijk¢ wskaznika tetna i wyswietlanie jego
bezwzglednej wartosci z rozdzielczoscia +1 b.p.m. i niepewnoscia bezwzgledna 43
b.p.m. Uzytkownik moze takze skorzysta¢ ze standardowych lub zada¢ wlasne
poziomy alarmow, tj. sygnalizacji wizualnej i akustycznej przekroczenia ekstremal-
nie wysokich lub niskich wartos$ci saturaciji i tetna. Wykres zmian saturacji w czasie
monitorowania moze by¢ zarejestrowany dzigki wewnetrznej pamigei, a ponadto
istnieje mozliwo$¢ polaczenia z zewngtrznym komputerem poprzez interfejs RS-232.

W niektorych (najdrozszych) wersjach pulsooksymetrow wyswietlany jest takze
przebieg PPG. Ciagle monitorowanie fali tgtna jest bardzo uzyteczne: z jednej strony
stuzy ocenie stanu krazenia obwodowego, a z drugie] — umozliwia np. wykrycie
sytuacji, gdy pulsooksymetr rejestruje sygnaly zaklocajace a nie powodowane
pulsacjami tetniczymi.

3.4. SYSTEMATYKA CZYNNIKOW OGRANICZAJACYCH WIARYGODNOSC
POMIARU SATURACII

3.4.1. Prawdziwa (Sa0,.,) a wskazywana (SpO,.,) warto$§C saturacji

Wzorcowanie pulsooksymetrow przebiega w warunkach klinicznych [2, 12, 17,
23]. Od zdrowych, doroslych os6b (ochotnik6w), wprowadzanych w stan kont-
rolowanej hipoksemii, pobiera si¢ probki krwi do porownawczych badan i vitro.
Przy wykonywaniu inwazyjnego badania gazometrycznego wazna jest prawidlowa
technika i dbalo$¢ o szczegdly, otrzymana in situ wartos$¢ saturacji jest zwykle
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zawyzona. Rutynowo jako urzadzenia wzorcowe stosuje si¢ przyrzady typu Co-
oximeter firmy Instrumentation Laboratories, Lexington (USA) [18]. Z oczywistych
wzgledow humanitarnych niemozliwe jest przeprowadzanie badan dla wartosci
saturacji na tyle niskich, ze groza $miercia lub uszkodzeniem mozgu. Wzorcowanie
ogranicza si¢ wiec do wartoéci Sa0,., mieszczacych si¢ w zakresie od 50% do 100%.
Stad dla wskazan SpO,,, < 50% dokladnos¢ pomiaru jest nieokreslona.

Podawana przez producentoéw informacja o bezwzglednej niepewnosci wskazania
SpO,y, réownej np. +3% dla 1SD (a wigc dla pojedynczego odchylenia standar-
dowego jest wynikiem przyjecia poziomu ufnosci « = 0.68. Jednakze w pomiarach
biomedycznych zaleca si¢ wyzszy poziom, tj. o > 0.95. Tak wigc, przedzial ufnosci
nalezaloby przynajmniej dwukrotnie zwigkszy¢ (28D). W takim przypadku, poje-
dyncze wskazanie pulsooksymetru réwne np. SpO,y, = 90% informuje uzytkownika
o oszacowaniu z prawdopodobienstwem 95%, Ze prawdziwa warto§¢ satu-
racji miesci sie w granicach SaQ0,., = (84 —96)%. Oszacowanie to jest stuszne, jesli
dokonuje si¢ pomiarow w warunkach, w ktorych pulsooksymetr zostal wy-
wzorcowany. Specyficzne lub patologiczne cechy obiektu oraz zmiana warunkow
pomiaru mogg spowodowaé zmniejszenie wiarygodnosci, wywolujac nastgpujace
efekty: '

Efekt I: niemozno$¢ realizacji rOwnania przetwarzania — utrata zdolnosci do
pomiaru saturacji,

Efekt II: znaczne zanizenie (efekt IT a) lub zawyzenie (efekt II b) wartosci SpO,.,
w poroéwnaniu z warto$ciami prawdziwymi SaQO,.,,

Efekt ITI: brak stabilnosci przetwarzanych sygnaldéw z czujnika — wystapienie
bleddéw grubych i/lub znacznego rozrzutu wynikéw w probie wykonanej
dla tego samego obiektu.

3.4.2. Zrodta niepewnoséci wyniku pomiaru

Catkowita niepewno$§¢ wyniku pomiaru saturacji zalezy od jako$ciowych oraz
ilosciowych relacjii migedzy przetwarzanymi wielko$ciami uzytecznymi a innymi
wielko$ciami wplywajacymi. Zaktocenia zewngtrzne i artefakty fizjologiczne maja
charakter mechaniczny, elektryczny, chemiczny, optyczny, przy czym istotne jest
usytuowanie ich zrodet w strukturze systemu pomiarowego. Stopien oddzialywania
tych licznych czynnikdéw na calkowita niepewnos¢ oszacowania globalnej saturacji
obiektu zalezy w duzej mierze od sytuacji lokalnej, istniejacej w obrgbie pomiarowe-
go lacza optycznego. Szczegblnie niekorzystny jest wplyw wielkosci powodujacych
znieksztalcenie przebiegu i/lub wartosci pulsujacych skladowych przetwarzanych
sygnatow. Systematyzujac te wielko$ci oraz formutujac zalecenia dotyczgce metody-
ki doboru elementéow lacza pomiarowego, mozna wyrézni¢ trzy grupy zrodet
niepewnoéci zwiazanych odpowiednio z:

e fizjologicznymi wlasciwosciami obiektu,
e sposobem realizacji transiluminacji obiektu,
e oddzialywaniem otoczenia.



TOM 43—1997 Metrologiczne aspekly... 271

Grupa I. Fizjologiczne wlasciwosci obiektu

1. Hiperoksemia (PaO,> 100 mmHg) powoduje nasycanie si¢ krzywej dysocjacji
HbO,, a wéwczas wskazania SpO,,, — const = 100%. Sytuacja taka moze wystapi¢
np. w przypadku badania os6b oddychajacych za pomoca respiratora — efekt 1.

2. Niebezpiecznie niskie wartosci SaOsy, < 50%, mieszczace si¢ w zakresie nie
podlegajacym weryfikacji klinicznej — efekty II i I11.

3. Czynniki powodujqce znaczne zmniejszenie ukrwienia.

Naleza do nich np. hipotermia (temperatura < 35°C), hipotonia (ci$nienie krwi
< 50 mmHg), nasilona anemia (zawarto$¢ hemoglobiny < 5g/dl) [26]. W czasie
pomiaréow wykonanych przez autorke [8] sytuacja taka wystapila takze w dwoch
szczegblnych przypadkach, gdy badano obiekty z zaburzeniami ukrwienia lokal-
nego: kikut palca po amputacji paliczka paznokciowego oraz koniec palca z przecig-
tym naczyniem tetniczym. Obserwowano efekt Il a: otrzymane wartosci SpO,., byly
zanizone w  stosunku do wynikow uzyskanych dla drugiej dioni
o (86,6—97,6)% = —11,0% oraz (88,0—95,6)% = —7,6%.

4. Nieregularny przebieg fali tetna oraz znaczne zmniejszenie amplitudy pulsacji
tetniczych.

Istnienie wykrywalnych pulsacji t¢tniczych jest niezbednym warunkiem wykony-
walnoéci pomiaréw. Obecnoé¢ w fali PPG wyzszych harmonicznych, nagle zmiany
jej amplitudy, arytmia i wypadanie tgtna oraz gwaltowne zmiany czgsto$ci pulsacji
utrudniaja ciagle monitorowanie saturacji. Ekstremalne sytuacje prowadzace do
efektu I, to zanik tetna i zastosowanie pozaustrojowego krazenia nietgtniacego.
W sytuacjach krytycznych bardzo pomocna jest ciagla obserwacja saturacji, przy
jednoczesnym monitorowaniu zaréwno PPG, jak i EKG. Urzadzeniem umozli-
wiajacym takie badania jest np. Nellcor-250.

5. Grubo$é obiektu oraz obecnoscé dodatkowych absorberéw na jego powierzchni.

Znaczna grubosé obiektu (x > 2 cm) powoduje znaczne zw1¢,kszeme jego gestoscei
optycznej. W skrajnym przypadku, dla warstwy bardzo grubej, nastapi caltkowite
wsteczne odbicie padajacego promieniowania i brak transmisji przez obiekt — efekt
1. Natomiast roznice, jakie zawsze wystepuja w naturalnej pigmentacji skéry moga
spowodowac¢ wystapienie jednego z wariantow efektu 11, gdy nasilenie dominujacego
zabarwienia bedzie znaczne. Dotyczy to takze ewentualnej obecnosci barwnikow
(np. tatuazu) oraz umieszczenia czujnika na palcu z polakierowanym paznokciem:
dla warstwy zielonej — efekt 1, dla innych barw — efekt II a.

6. Obecnosé w obiekcie zakldcajacych absorberow.
Szczegolnie niekorzystna moze by¢ obecnoéé niepozadanych sktadnikow we krwi
tetniczej, i to takich, ktorych wspolczynniki absorpcji nie sa réwne zeru dla 660
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i 940 nm. Zastosowanie dwoch pomiarowych dtugosci fali sprawia, ze jest mozliwe
rozréznienie tylko dwoch absorberow: HbO, i Hb. Na wartos¢ stosunku R w row-
naniu (9) moze wigc zaktocajaco oddziatywac kazdy sktadnik zawarty w warstwie x,,
jesli pochlania promieniowanie 660 nm lub/i 940 nm. Czgsto w celach leczniczych
lub diagnostycznych aplikuje si¢ $rodki chemiczne, ktore zawieraja barwniki (np.
antykoagulanty lub §rodki pobudzajace skurcz naczyn wlosowatych). Najbardziej
niepozadana, ale i prawdopodobna, jest jednak obecnos¢ patologicznych postaci
hemoglobiny [16, 32]. COHb wystgpuje w duzych ilosciach przy zatruciu czadem
a w mniejszych — przy nalogowym paleniu tytoniu. MetHb pojawia si¢ np. wskutek
zazywania nitrogliceryny. Przy braku tych skladnikéw obowiazuje definicja dana
w postaci (1), zgodnie z ktora warto$é prawdziwa saturacji Sa0,., okresla saturacja

. Junkcjonalna. W przeciwnym razie obiekt charakteryzuje saturacja frakcjonalna
SaF0,., [23, 35]

SaFOy, = Cmitb0z -100% (10)

Cuttbo, T Cub + CpcoHb T+ CaMeatib

. . Y CmHbO
i zachodzi zalezno$¢ SaO,y, = -———"-"=%— - 100% > SaFO,,,.
Cme()Z + CrmHb

Istnienie roznicy (Sa0,s, — SafO,.,) sprawia, ze wynik pomiaru SpO,., estymujacy

wartos¢ funkcjonalng SaO,,, moze by¢ dany z niedomiarem lub nadmiarem.

Z analizy krzywych absorpcji (rys. 1) wynika, iz: _

= COHD nie absorbuje promieniowania 940 nm (@,comngy, = 0), natomiast prawie
w tym samym stopniu co HbO, absorbuje $wiatlo o dlugosci fali 660 nm, dla
ktorej a,coup = 0,87 * @m0, Dla kazdego obiektu wprowadzenie COHb spowo-
duje wigc wzrost SpO,.,, mimo iz w rzeczywistosci nastapila desaturacja obiektu.
W obecnosci karboksyhemoglobiny zawsze otrzymuje si¢ wynik z nadmiarem.

= MetHb ma dla obu dlugosci fali takie same wlasciwosci absorpcyjne, przy czym
dla 660 nm absorbuje promieniowanie tak samo jak Hb, a dla 940 nm w stopniu
wigkszym niz HbO, i Hb. Poniewaz aumanbggg = @mibgyy PO Wprowadzeniu
MetHb wystapia rowne przyrosty absorbancji obiektu i warto$¢ B = A 60/ Ao
w rownaniu (8) dazy do 1, czemu odpowiada saturacja rowna 74%. Skutek: jesli
warto§¢ prawdziwa saturacji obiektu jest rézna od 74%, to SpO,., moze ja
oszacowac z nadmiarem lub niedomiarem, a zalezy to od relacji miedzy SaFO,,,
a wartoscia 74%. Jesli Saf0,., > 74%, to otrzymuje si¢ wynik z niedomiarem,
w przeciwnym razie — z nadmiarem.

7. Ruchy i niestabilne polozenie obiektu.

Silne drgawki, kaszel czy dreszcze moga powodowaé chwilowe lub trwale
zaburzenia w procesie nadawania, transmisji i odbioru promieniowania w obrebie
tacza pomiarowego, prowadzac do efektu III lub w skrajnych przypadkach do
efektu L.
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Grupa Il Sposob realizacji transiluminacji obiektu

1. Czynniki powodujqce zmiang parametrow emisyjnych fotoemitera lub/i parametréw
detekcyjnych fotodetektora.

Zjawiska powodujace niekontrolowane, przypadkowe lub systematyczne zmiany
mocy promienistej i dlugoéci fali emitowanego promieniowania [11] oraz czulosci
fotodetektora moga przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia wiarygodnos$ci pomiaréw. Zmia-
na dlugodci fali moze by¢ skutkiem np. zmiany temperatury zlacza LED — ze
wzrostem temperatury dlugos$¢ fali emitowanego promieniowania roénie o ~ 0.5
nm/°C. Znaczace skutki moze jednak wywola¢ tylko zmiana dlugo$ci promieniowa-
nia 4, = 660 nm. W zakresie bliskiej podczerwieni, w sasiedztwie 1, =940 nm,
krzywe absorpcji HbO, i Hb sa w malym stopniu zalezne od zmian 1. Dla $wiatla
czerwonego, w poblizu 660 nm, krzywa HbO, jest takze stosunkowo plaska i skutki
oddzialywania matych zmian + 41 mozna zaniedbaé. Krzywa Hb ma natomiast duze
nachylenie, co dla znacznych przesunig¢ 44, siegajacych w rzeczywistosci + 15 nm,
moze spowodowac obnizenie czulosci pomiaru, szczegdlnie przy niskich wartosciach
saturacji. Stosowane w czujnikach diody LED sa co prawda #Zrédlami quasi-
monochromatycznymi, ale ich charakterystyki widmowe sa wystarczajaco selektyw-
ne. Celowe 1 praktycznie mozliwe jest dobranie sposrod wyselekcjonowanych elemen-
tow pary fotoemiter-fotodetektor, spelniajacej wymaganie efektywnej ,,wspolpracy”
z obiektem w wykorzystywanym zakresic widma. Dostepne struktury LED maja
duzg sprawnos¢, a dla pradu sterujacego o wartodci 20 mA uzyskuje si¢ swiatlosé
rzgdu setek med a nawet cd (w zakresie widzialnym) oraz nateZenie promieniowania
rzgdu mW (w zakresie bliskiej podczerwieni). Produkowane fotodiody p-i-n maja
duzg czulo$¢ widmowa, o wartoéci maksymalnej >0.6 A/W. W czujniku skonstruo-
wanym wedtug koncepcji wlasnej wykonano fotoemiter zawierajacy struktury elekt-
roluminescencyjne, dla ktoérych wartos¢ 241 =20 nm odpowiada potéwkowej
szeroko$ci widma, a jako fotodetektor zastosowano fotodiodg BPWP 34 [6, 7].

2. Czynniki powodujqce przemieszczanie si¢ czujnika i jego niestabilne polozenie
wobec transiluminowanej warstwy.

Zty montaz czujnika, niewlasciwy dobor jego typu do gabarytéw obiektu oraz
niedogodny dostep do obiektu mogg by¢ przyczyna zmiany drogi optycznej w pord-
wnaniu z drogg zalozona (rys. 7a). Wowczas promieniowanie z fotoemitera dociera
do fotodetektora nie przechodzac przez tkanki lub transiluminacja obiektu jest tylko
czgSciowa. W pierwszym, skrajoym przypadku moze wystapié efekt 1. W drugim
wzrasta warto$¢ pradu fotoelektrycznego, symulujac spadek gestodci optycznej (co
prowadzi do efektu 11b) lub zwigksza si¢ udzial niepewnoéci przypadkowych — efekt
111. W czasie badania okre$lonego obiektu nadajnik i odbiornik promieniowania
muszg by¢ stabilnie zorientowane wobec siebie oraz wejéciowej i wyjéciowej powierz-
chni obiektu. Osiagnigciu tego sprzyjaja: lekka konstrukcja czujnika, ptaska powie-
rzchnia emitujaca fotoemitera oraz plaska i mozliwie duza powierzchnia §wiatlo-
czula fotodetektora. Warunki te spelniono w wykonanym czujniku pomiarowym [6,



274 A. Cysewska-Sobusiak Kwart. Elektr. i Telekom.

a)

Fotoemiter Fotodetektor

we

b)

fotoprad

Fotoemiter ‘ Fotodetektor j——n

X1 Xz2

Zrédlo
promieniowania
zewnegtrznego

Rys. 7. Zmiana warunkow transmisji promieniowania spowodowana wplywem zaktocern: a) czynnikow
mechanicznych, b) promieniowania zewngirznego

7]. Struktury LED, ktoére mozna niezaleznie lub lacznie sterowaé pradowo, zamon-
towano na powierzchni majacej $rednice 10 mm, a wspomniana fotodioda BPWP 34
ma plaska powierzchnig §wiatloczula 7.5 mm?. Lekka i elastyczna obudowa czujnika
umozliwia jego nasuniecie na palec dloni, pozwalajac na efektywna transiluminacjg
obiektu bez nadmiernego uciskania tkanek.

3. Czynniki powodujgce inwazyjne oddzialywanie na obiekt — mechaniczne lub
termiczne.

Przy prawidlowej konstrukcji czujnika ryzyko wywolania trwatych efektow
destrukcyjnych jest male. Potencjalna mozliwo§¢ wystapienia odwracalnych zmian
mechanicznych lub termicznych dotyczy powierzchni obiektu, jesli czujnik — szcze-
golnie bedacy ciezka klamra lub klipsem — pozostaje na nim w ciagu godzin i dni.
Zbyt mocny ucisk od strony nadawczej lub lub/i odbiorczej moze symulowac
wystapienie dodatkowych pulsacji zylnych, co uniemozliwia wykonywanie pomia-
row. Efekt I moze takze wystapié np. wskutek silnego mechanicznego ucisku obiektu
powyzej czujnika. Z tego wzgledu mankiet ciSnieniomierza nalezy montowac na
drugiej rece. Typ i nasilenie dzialania promieniowania optycznego na ukrwione
tkanki zalezy od dlugosci fali, czasu oddzialywania i warto$ci powierzchniowej
gesto$ci mocy promienistej uzyskiwanej z fotoemitera. Przy cigglym napromienieniu
wartoé¢ ta nie moze przekraczaé 1 W/cm? [8]. Dlugotrwala transiluminacja jest
dopuszczalna, jesli warto$¢ temperatury w przestrzeni lacza nie przekracza +43°C.

Grupa 11l Oddzialywanie otoczema

Do tej grupy mozna zaliczy¢ zewnetrzne czynniki zaklocajace, powodowane
przez specyficzne warunki pomiardéw oraz przez wszystkie zrodla promieniowania
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elektromagnetycznego — w tym widzialnego i podczerwonego — znajdujgce sie
poza obrebem pomiarowego lacza optycznego.

1. Wzrost temperatury ponad dopuszczalna wartosé, spowodowany bezposrednim
nagrzewaniem obiektu oraz elementow czujnika, prowadzi do efektu 1. W warun-
kach klinicznych niepozadany wzrost temperatury moze by¢ spowodowany przez
roézne zrodla termiczne, np. promienniki podczerwieni i diatermy chirurgiczne.

2. Zmiana widmowa oraz iloSciowa promieniowania docierajqcego do powierzchni
Swiatloczulej fotodetektora (rys. Tb).

Fotodetektor przetworzy kazdy rodzaj promieniowania padajacego na jego
powierzchnig, zgodnie z przebiegiem charakterystyki widmowej. W praktyce moga
wystapiC zakldcenia spowodowane zewngtrznym o$wietleniem pochodzacym z wielu
zrodet takich jak np. $wiatto stoneczne, lampy fluorescencyjne i ksenonowe, §wietl6-
wki bakteriobdjcze. Jezeli natgZenie oswietlenia zaklocajacego jest bardzo duze, to
uzyteczny sygnal [, moze by¢ niewykrywalny — efekt 1. Podczas pomiaréw
w otoczeniu o duzym udziale promieniowania zewngtrznego, wystarczajaco skutecz-
ne, nieuciazliwe i proste w realizacji jest ostoniecie czujnika wraz z obiektem ciemna
nieprzezroczysta tkaning.

3. Prowadzenie pomiaréw podczas innych badan diagnostycznych oraz zabiegiw
terapeutycznych, gdy stosowana w nich aparatura i procedury oddziatujg na proces
elektronicznego przetwarzania i kondycjonowania sygnaldéw z czujnika. Sytuacje
takie moga mie¢ miejsce np. w czasie monitorowania $rédoperacyjnego i jednoczes-
nej elektrokoagulacji naczyn. Przy wspélistnieniu slabych pulsacji tetniczych prad
koagulacji moze oddzialywac na prad fotoelektryczny, a wskutek ruchu obiektu lub
czujnika moze takze indukowal si¢ prad w przewodach laczacych. Konstrukcja
czujnik6w, ktorych przewody maja parumetrowa dlugo$é, umozliwia prowadzenie
pomiaréw zdalnych, co jest bardzo wygodne, ale nie zawsze dopuszczalne. Przyklad:
jednoczesne zastosowanie pulsooksymetru i urzadzenia MRI (Magnetic Resonance
Image) jest wykluczone. Z jednej strony wiarygodno$¢ pomiaru saturacji moze byé
obnizona a uzyskiwany obraz MRI znieksztalcony, a ponadto — prad plynacy
w doprowadzeniach elektrycznych moze by¢ przyczyna oparzenia obiektu. Ze
wzgledu na to, ze sygnaly uzyskiwane z fotodetektora sg wolnozmienne i maja mate
warto$ci, moze tez wystapic niekorzystne oddzialywanie sieci zasilajacej (50 Hz) oraz
znajdujacych si¢ w poblizu zrodel wysokopradowych (np. silnikdw).

4. PODSUMOWANIE

Pulsooksymetri¢ uwaza si¢ za najwigksze osiagnigcie w monitorowaniu klinicz-
nym jakiego dokonano od czasu wprowadzenia elektrokardiografii. Rekomen-
dowano ja do stosowania w anestezjologii i intensywnej opiece medycznej na
poczatku lat dziewiecdziesiatych, a obecnie uznaje sie, ze saturacja tlenowa krwi



276 A. Cysewska-Sobusiak Kwart. Elektr. i Telekom.

powinna by¢ mierzona rutynowo in vivo, tak jak inne istotne dla Zycia parametry
(temperatura, tetno, ciSnienie krwi, czgsto$¢ oddechu). Nieinwazyjna pulsooksymet-
ria ma ograniczenia natury fizjologicznej i techniczne], a wiele zagadnien dotycza-
cych interpretacji wynikdw pomiardw pozostaje nadal nie rozstrzygnigtych. Niezale-
znie od innych czynnik 6w, dobre ukrwienie badanej okolicy ciala oraz wystarczajaca
amplituda obwodowego tetna sa niezbednymi warunkami wykonalnosci wiarygod-
nego pomiaru. Omawiany w pracy prze$wietleniowy wariant pulsooksymetrii ma
w pordwnaniu z wariantem odbiciowym wiele zalet — w tym przede wszystkim
zdecydowanie wigkszy udziat pulsujacej skladowej w badanym sygnale, co zwigksza
szanse jej wiarygodnej detekcji i dokladnego przetworzenia.

Istnieja perspektywy rozwoju nowego rodzaju nieinwazyjnej oksymetrii spekt-
‘rofotometrycznej (ang. infrared cerebral oximetry), stuigcego ocenie nie globalnego
utlenowania organizmu lecz miejscowego utlenowania naczyn mozgowych, przy
zastosowaniu czujnik 6w umieszczanych na czole [10, 14, 29, 31]. W monitorowaniu
wykorzystuje si¢ zjawisko calkowitego wstecznego odbicia dwoch lub wigcej dlugosci
fali z zakresu od 700 do 900 nm. Wielkoséciag mierzona jest saturacja miejscowa
oznaczana jako rSO, (ang. regional hemoglobin oxygen saturation), ktéra odzwier-
ciedla istnienie réwnowagi pomiedzy dostarczaniem i zuzywaniem tlenu przez
tkanki. Wartoscia fizjologiczng dla zdrowej osoby doroslej jest np. rSO,y, = 71%.
Pomiary wykonuje si¢ umieszczajac fotoemiter blizej oraz dalej od fotodetektora,
w celu wykorzystania efektu plytkiej oraz glebokiej penetracji promieniowania.

W przeciwienstwie do czujnikéw pulsooksymetrycznych, przetwarzana dlugosé
drogi optycznej jest nieznana. Ten rodzaj oksymetrii jest przedmiotem duzego
zainteresowania, gdyZz potencjalnie umozliwia monitorowanie w takich sytuacjach
krytycznych jak operacje na otwartym sercu, zabiegi neurochirurgiczne, ekstremalna
hipotermia, przerwanie krazenia naturalnego i zastosowanie krazenia pozaustrojo-
wego. Pomiary wcigz jeszcze znajduja sie w stadium badan, a jednym z glownych
problemdw jest konieczno$§é rozwiazania sposobu i metodyki kalibracji.

Stan, ktory istnieje w zakresie wiarygodnej oceny wynikow identyfikaciji cech
organizmu czlowieka przy zastosowaniu przetwarzania optoelektronicznego, jest
wcigz niezadowalajacy. Wobec probleméw wynikajacych z ograniczonych wzgleda-
mi humanitarnymi mozliwosci wzorcowania in vivo urzadzen nieinwazyjnych, szcze-
gdlnego znaczenia nabiera matematyczne modelowanie struktury obiektow, symulo-
wanie procesow interakcji zachodzacych migdzy rzeczywistym nos$nikiem informacji
a zywym obiektem (komputerowo wspomagane tworzenie wzorcowych obiektow
wirtualnych) oraz konstruowanie sztucznych obiektow fizycznych (budowa wzorco-
wych fantomdw — np. ,,sztuczne” palce [13, 15]). W tym wlasnie zakresie nalezy
spodziewa¢ dalszego rozwoju nie tylko pulsooksymetrii, lecz i innych metod diag-
nostycznych bazujacych na wykorzystaniu relacji miedzy wlasciwosciami biofizycz-
nymi i optycznymi tkanek.

Praca realizowana w ramach tematu badawczego TB-44-489/97-DS.
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ANNA CYSEWSKA-SOBUSIAK

METROLOGICAL ASPECTS OF PULSE OXIMETRY

Summary

In the paper, the idea and metrological characleristics of pulse oximelry, which is the only
optoelecironic method for noninvasive measuring the arterial blood oxygen saturation, are presented with
focus on its advantages and limitations. The physiological and technical factors, which are of importance
in reliability of estimating blood oxygenation, have been selected and systematized. Some chances [or new
utilizing the selective changes of the biooptical signals in noninvasive oximetry are shown.

Key words: pulse oximetry, bio-measurements, medical electronics, optoelectronic method for measuring,
arterial blood.
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Wyznaczanie wspoOiczynnikow modelu zastgpczego
a dobor nastaw regulatorow PI
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Otrzymano 1996.12.5
Autoryzowano 1997.3.26

W pracy omoéwiono metody doboru nastaw regulatoréw typu PI. Nastawy te sg
funkcjami parametrow modelu zastgpczego obiektu bedacego czlonem inercyjnym pierw-
szego rzedu z opoznieniem. Pokazano na przykladze, ze powszechnie podawany sposob
wyznaczania stalej czasowej tego modelu nie jest wlasciwy. Przyjecie stalej czasowej
wyliczonej droga minimalizacji odlegtosci w przesirzeni funkcyjnej migdzy odpowiedzia
obiektu i odpowiedzia modelu zastgpczego na wymuszenie skokowe pozwala otrzymaé
nastawy, dla ktérych odpowiedzi zamknigtego ukltadu regulacji sg lepsze.

Slowa kluczowe: regulatory PI, systemy regulacii.

Sposoby doboru nastaw regulatoréw nie sa zagadnieniem nowym. Jednak
problem nastaw regulatorow jest nadal aktualny. Nowoczesne regulatory (1, 2, 3, 6]
dokonuja samoczynnie identyfikacji obiektu, po czym dobieraja swoje nastawy. Dla
obiektéw inercyjnych z wyréwnaniem czgsto uzywanym [6] modelem zastepczym
stuzacym do wyznaczania nastaw regulatorow jest model opisany transmitancja
postaci.

Yu (S) . k —sT,

Ga = (S) =7 N

X)) Ts+1° M

Wspoélczynniki modelu (1) wyznacza si¢ z odpowiedzi y (f) identyfikowanego obiektu
na funkcje skokowa x (f) = A4 1(¢). Znany sposob wyznaczania wspolczynnikow k,
TiT,[4,7, 8] przedstawiony jest na rysunku 1.

Opisany powyzej sposob wyznaczania wspolczynnikow transmitancji (1), na
podstawie ktorych wylicza si¢ wartosci nastaw regulator6w mimo, ze jest powszech-
nie podawany w podrecznikach automatyki i poradnikach, budzi uzasadnione
zastrzezenia. Lepsze nastawy regulatoréw mozna otrzymac, jesli przyjmie si¢ zastep-
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PLOTL: x6 k- To - TUTSIN
€.008008 T R ——
1.680808
L 4
"
P L 1
. 086088 TIME 1.008088E+1

Rys. 1.Wyznaczanie wspolczynnikéw transmitancji (1)

czg stalg czasowa T, (zamiast stalej T z rys. 1), dla ktérej odleglo$¢ punktow y (¢),
¥,(t, T,), okreslonych i ciagtych w przedziale [0, f,] jest najmniejsza. Odleglo§é
punktow przestrzeni C okreslona jest wyrazeniem

it

Q(»,y,)=_[{(y—y,)de.

0

Goérna granica calki ¢, jest czasem, po ktérym

lim y (5) — y, (t)| < &.

{0

Przyjmuje si¢ na przyklad ¢ = 1% lub 5% wartoéci max |y (¢£)|. W literaturze [7, 8]
podane sa wzory stluzace do wyliczenia nastaw regulatora PI w zaleznosci od
wspolczynnikow k, T i T, transmitancji zastepczej obiektu (1). Zamkniety uktad
sterowania przedstawiony jest na rysunku 2.

Dla z(f) = 0i y,(f) = 4 - 1 (¢) obowiazuja ponizsze wzory (2) i (3). Przeregulowa-
nie H ~ 0% i minimalny czas trwania uchybu dynamicznego [7, 8]

035T
k =-"—- T, = T.
=g, L= L7 @
Przeregulowanie H =~ 0% i minimalny czas trwania uchybu dynamicznego [6, 7]
06 T
k =-—> T,=T.
=z T=T ©

Dla z(f) = 4-1(#) i y,(t) = 0 obowiazuja wzory (4), (5) i (7).
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Z(t) x(t) y(t
X Obiekt Y

Y

+

e(t) VIR ()(t)
N\

+

Regulator

Rys. 2. Schemat blokowy zamknigtego ukladu regulacii

Przeregulowanie H ~ 0% i minimalny czas trwania uchybu dynamicznego [6, 7]

0,6 T
k,=——- T,=08T,+0,5T. )
»" kT, 0
Przeregulowanie H ~ 20% i minimalny czas trwania uchybu dynamicznego [6, 7]
07T
b=%g T=T+03T ®)

Odpowiedz tlumiona oscylacyjna z minimum calki F= [ e?ds, gdzie e(r) jest
. : . 0

uchybem regulaciji [7, 8]

k, = r T,=T,+035T. (6)
PokT, PO T

Podawane w literaturze [7] nastawy Chiena, Hronesa i Raswicka sa praktycznie
réwne nastawom wyliczonym ze wzoru (2).
Srednie nastawy Oppelta [7]

k,=-"X. T,=3T,. (7)

Nastawy regulatoréw optymalne w sensie kryterium moduhu [5].

Nastawy regulatora PI w omawianym wypadku oblicza si¢ z ponizszych zaleznosci
6T+ 6T+ 3T+ |

 4QGBT*+3T+1)

‘-

®
1 2K+1

Przyjete we wzorze (8) wspolczynniki sa wspolczynnikami wzglednymi transmitancji
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Kye™ .
—,  w ktore
1+ T, )

Gy (r) =

t
0= 7 czas wzgledny, r = sT, — wzgledny operator Laplace’a,
0

Ky =k, k,
T
T: = ﬁ’
Ti
J= T
Nastawy proponowane przez Cohena-Coona [7]
. 0asle
k =—-{09+4-2) T,=T——x . 9
’ kT(,( + 12T> =T T, 2
9+ 20—
T
Nastawy Zieglera-Nicholsa [8]
k,=046k,, T,=0,85Ty. (10)

Wzmocnienie krytyczne k,, jest wzmocnieniem regulatora proporcjonalnego, przy
ktérym w ukladzie zamknietym powstaja oscylacje niegasnace o stalej amplitudzie,
ktérych okres wynosi T,,.. Praktycznie zaleznosc ta jest spelniona po czasie rownym kilku
zastepczych stalych czasowych. Rozpatrzony zostanie teraz przyklad doboru nastaw
regulatorow PI metoda ,klasyczna”, czyli po przejgciu zastgpczej stalej czasowej
T i w wypadku przyjecia zastgpczej stalej czasowej T, minimalizujacej wyrazenia

o(y, y,)-

Przyklad
Obiekt regulowany opisany jest transmitancja

Y 1
X(G) s+ DY
Transmitancja ta dobrze aproksymuje modele wieloinercyjne z wyréwnaniem. Wy-
kres odpowiedzi y (¢) obiektu opisanego transmitancja (11) na wymuszenie skokowe
przedstawiony jest na rysunku 1. Na rysunku tym wyznaczono wykreslnie wspol-
czynniki modelu uproszczonego (1) otrzymujgc k=1, T'=4,7[s], T, = 1,5[s]. Od-
powiedzi obiektu opisanego transmitancja (11) 1 modelu uproszczonego otrzymane-
go metoda ,,klasyczng” opisanego transmitancja

Y, T) 1
x()  47s+1°

G(s) =

an

G,(s) = i (12)

przedstawione sa na rysunku 3.
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PLOT1: x6 TUTSIN
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2.900888 |

PLOTZ2: x9 1
0.860680
2.088800 B
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L —

" / /_,/d_ E
yd //f’ﬂR ]
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Rys. 3. Wykresy odpowiedzi obiektow opisanych transmitancjami (11) i (12)

Jak wynika z tego rysunku aproksymacja odpowiedzi y () odpowiedzia y, (¢) nie
jest zadowalajaca. Komputerowo wyznaczono zastgpcza stala czasowa T,=2,7
(przy zachowaniu stalej T, = 1,5), dla ktdrej uzyskuje sic minimalna wartosé
odleglosci Q. Model uproszczony otrzymany metoda proponowana w pracy opisany
jest transmitancja
L6_ 1
x(s) 27 s+1 ’

wykresy odpowiedzi obiektow opisanych transmitancjami (11) i (13) na skok
jednostkowy przedstawiono na rysunku 4.

G,(s) = (13)

PLOT1: x6 TUTSIN
9.080000 T T v T T T T T T
2.668000

PLOT2: x9
9.0000480
2.8908808

/f
I 1 L 1 1 A 1 L A

8.090008080 TIME 2.90000E+1

Rys. 4. Wykresy odpowiedzi obiektow opisanych transmitancjami (11) i (13)
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Tabela 1
Wartosci nastaw
wzor | nastawy | T-4,7 | T,-2,7 Uwagi
2 k, 1,10 0,63
T, 5,50 3,16
3 k, 1,83 1,08
7T, 4,7 2,7
4 k, 1,88 1,08
T; 3,55 2,55
5 k, 2,19 1,26
T, 2,91 2,31
6 k, 3,13 1,8 ukfad zamkniety niestabilny dla
4 3,15 2,45 T=47
7 k, 2,51 1,44
T, 4,50 4,50
8 k, 0,48 0,94
T; 4,01 3,63
9 k, 3,82 2,62 ukiad zamkniety niestabilny dla
T, 3,02 425 T=4,7
10 k, 2,5 1,58
T, 4,51 434
10* k, 1,8 nastawy wyznaczone metodg Z-N
T, 5,34 dla ukladu z obiektem (11)

Nastawy regulatoréw Pl wyliczone ze wzoréw (2)—(10) dla obiektow opisanych
transmitancjami zast¢gpczymi (12) i (13) zestawione sa w tabeli 1. Wykresy od-
powiedzi zamknietego ukladu regulacji z obiektem opisanym transmitancja (11) dla
nastaw ujetych w tabeli 1 przedstawiono na rysunkach 5—14. Na rysunkach tych
krzywa nr 1 otrzymana jest dla nastaw obliczonych dla T =4,7, a krzywa numer
2 dla nastaw obliczonych dla T, = 2,7.

WNIOSKI1

Jak wynika z rysunkoéw odpowiedzi zamknigtego ukladu regulacji dla metod
opisanych wzorami (2), (3), (4), (5), (7) i (8) dla T, = 2,7 sa lepsze od odpowiedzi
otrzymanych dla T = 4,7, gdyz cechuja si¢ krotszym czasem ustalania si¢ 1 dluzszymi
okresami ocylacji (rys. 5—14). W wypadku wzorow (6) i (9) przyjecie T =4,7
spowodowalo destabilizacje ukladu zamknigtego. Popularnej metody Zieglera-Ni-
cholsa w warunkach przemystowych przewaznie nie mozna stosowac ze wzgledu na
wymog doprowadzenia zamknigtego ukladu regulacji dla granicy stabilnoéci. Zde-
jmujac doswiadczalnie odpowiedZ obiektu na wymuszenie skokowe mozna wy-
znaczy¢ wspoOlczynniki modelu zastgpczego (1) i dokona¢ doboru nastaw metoda
Zieglera-Nicholsa symulacyjnie. W tym wypadku przyjecie stalej czasowej w wyraze-
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niu (1) réwnej T, pozowolilo na otrzymanie lepszych wynikow niz przyjecie stalej

t wyznaczanej metoda klasyczng.
Warto zwrdcié uwage na metode minimalpego modutu [5]. Metoda ta pozwala
uzyskaé odpowiedzi ukladu zamknigtego bez przeregulowan lub z malymi przeregu-

lowaniami.
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0. pB0BAEY
2.00880

PLOT2: x23
8.p0000600
2.90000

TUTSIH
T

8.pog0Nes

1.888B8B8E+2

Rys. 5. Wykresy odpowiedzi zamknigtego ukladu regulacji dla nastaw obliczonych ze wzoru (2)

PLOT1: x11
8.080008
Z2.80808

PLOTZ2: x23
B. 000008
Z2.88800

1

TUTSIN
T

a.0808088

1.08B0AE+2

Rys. 6. Wykresy odpowiedzi zamknigtego ukladu regulaciji dla nastaw obliczonych ze wzoru (3)
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Rys. 7. Wykresy odpowiedzi zamknigtego ukiadu regulacji dla nastaw oblicoznych ze wzoru (4)
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Rys. 8. Wykresy odpowiedzi zamknigtego ukladu regulacji dla nastaw oblicoznych ze wzoru (5) dla
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Rys. 9a. Wykresy odpowiedzi zamknigtego ukiadu regulacji dla nastaw oblicoznych ze wzoru (6) dla

T, =27
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Rys. 9b. Wykresy odpowiedzi zamknigtego ukiadu regulacji dla nastaw obliczonych ze wzoru (6) dla
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Rys. 10. Wykresy odpowiedzi zamknigtego uktadu regulacji dla nastaw oblicoznych ze wzoru (7)
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Rys. 11. Wykresy odpowiedzi zamknigtego uktadu regulacji dla nastaw oblicoznych ze wzoru (8)




rPLOT1: x114 TUTSIM
a.990808 T T T T '

2. naany
PLOT2: x22
a.9Aa400
2.08088 f

1.98000E+2

a.008008 TINE

Rys. 12a. Wykresy odpowiedzi zamkniglego ukiadu regulacji dla nastaw oblicoznych ze wzoru (9) dla
T,=27
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Rys. 12b. Wykresy odpowiedzi zamknigltego ukiadu regulacji dla nastaw obliczonych ze wzoru (9) dla
2 =1iy()=0
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Rys. 13. Wykresy odpowiedzi zamkniglego ukladu regulacji dla nastaw Zieglera-Nicholsa (krzywa 0 dla
obiektu (I11) i krzywa 1 dla obiektu (12))
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Rys. 14. Wykresy odpowiedzi zamknigtego ukh;:ldu regulacji dla nastaw Zieglera-Nicholsa (krzywa 0 dla
obiektu (11) i krzywa 1 dla obiektu (13))
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J. HALAWA

THE OBTAINING OF THE TIME CONSTANT
AND THE METHODS OF SETTING THE PI CONTROLLERS

Summary

The methods of setting the PI controllers are considered. The parameters of PI controllers are the
functions of parameters of two simplified model of the system. The simplified model is the transfer
function with the delay time. The examples have shown that the commonly used method of obtaining the
time constant of simplified model is not right. The time constant which is compute by minimalizing the
error beetwen the responses of the system and the simplified model for a step disturbance allow a better
response of the loop control system.

Key words: PI controllers, control systems.
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by¢ kolejne i umieszczone w nawiasach okraglych z prawej strony. Nazwy jednostek, symbole literowe
i graficzne powinny by¢ zgodne z wytycznymi IEE (International Electronical Commision) oraz ISO
(International Organization of Standarization).

Powolania: Powotlania na publikacje powinny by¢ umieszczone na ostatnich stronach tekstu pod tytutem

,.Bibliografia”, opatrzone numeracja kolejna bez nawiaséw. Numeracja ta powinna by¢ zgodna z odnos-

nikami w tresci artykulu. Przykiady opisu publikacji:

— periodycznej: F. Valdoni: A new millimetre wave satelile. E.T.T. 1990, vol. 2, nr S, p. 553

—- nieperiodycznej: K. Andersen: A resource allocation framework. XVI International Symposium.
Stockholm (Sweden), May 1991, paper A 2.4 '

- ksiazki: Y.P. Tvidis: Operation and modelling of the MOS transistors. Mc Graw-Hill, New York 1987,
p. 141148



. Material ilustracyjny: Rysunki powinny by¢ wykoriane wyrazmie, na papierze gladkim, lub milimetrowym

w [formacie nie mniejszym niz 9 x 12 cm. Moga byc takze w postaci wydruku komputerowego. Fotogralie
lub diapozytywy przyjmowane sa raczej czarno-biale w formacie nie przekraczajacym 10x15 cm. Na
marginesie kazdego rysunku i na odwrocie [olografii powinno by¢ napisane olowkiem imig i nazwisko
Autora oraz skrot tytutu artykutu, do ktdrego sa przeznaczone. Spis podpisow pod rysunki i fotograﬁe
powinien by¢ umieszczony na oddzielnej stronie.

Streszezenia: Do kazdego arfykutu musi byé dotaczone obszerne — do 60 wierszy -— streszczenie
z tytulem artykutu. Streszczenia (Summary) musza by¢ w jezyku polskim i angielskim. Streszczenie
powinno wyjasniac gtdowny cel pracy, wskazywac korzysci i ograniczenia, mozliwe zastosowania i zalece-
nia dla dalszego rozwoju danej galezi techniki. Pod streszczeniami powinny by¢ podane stowa kluczowe.

Autorowi przystuguje bezptatnie 20 odbitek gi’tyku{u. Dodatkowe egzemplarze odbitek, lub caly zeszyt
Autor moze zamowi¢ u wydawcy na wiasny koszt.

Autora obowigzuje korekta autorska, ktora powinien wykonaé¢ w ciagu 3 dni od daty otrzymania tekstu
z Redakeji i zwrocié osobiscie, lub listownie pod adresem Redakcji. Korekia powinna by¢ naniesiona na
przekazanych Autorowi szpallach na marginesach ew. na osobnym arkuszu w przypadku uzupemies
tekstu wigkszych niz dwa wiersze. W przypadku nie zwrocenia korekty w lerminie, Korekte przeprowadza
Redakcja Techniczna Wydawcy, -

Redakcja prosi Autoréow o powiadomienie ja o zmianie miejsca pracy i adresu prywalnego.
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