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Wyznaczanie czasu propagaciji Fali tetha w oparciu o sygnaty

EKG i PPG

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowatorskq metode pozwalajgcg na wyznaczanie czaséw propagacji fali tetna, ktéra bazuje na
Jjednoczesnym pomiarze sygnatow EKG i PPG. Kluczowa dla proponowanego algorytmu doktadno$c¢ wyznaczenia poczgtkowego i koricowego
punktu pomiarowego danego sygnatu, silnie zalezy od procedur wstepnego przetwarzania. Proponowane rozwigzanie opiera sie na rozwijanej przez
autoréw metodzie korelacji aktualizowanego na biezgco wzorca sygnatu z aktualnie analizowanym fragmentem sygnatu.

Abstract. In this article was presented a novel method for determining a pulse transit time, which is based on simultaneous measurement of ECG
and PPG signals. The key to the proposed algorithm, the accuracy of determining the starting and ending measuring point of a given signal, strongly
depends on the pre-processing procedures. The proposed solution is based on the method of correlation of the currently updated signal pattern with
the currently analyzed fragment of signal, developed by the authors. The method for determining a pulse transit time, which is based on

simultaneous measurement of ECG and PPG signals

Stowa kluczowe: czas propagaciji fali tetna, predkos¢ fali tetna, elektrokardiografia, fotopletyzmografia.
Keywords: pulse transit time, pulse wave velocity, electrocardiography, photoplethysmography.

Wprowadzenie

Choroby ukfadu krgzenia sg obecnie uznawane jako
gtébwna przyczyna zgondéw na Swiecie, a w Polsce sg
przyczyng blisko potowy zgonow [1]. Jedng z istotnych
choréb ukfadu kragzenia jest nadcisnienie tetnicze, ktore
mierzone jest zwykle metodg ostuchowg Korotkowa.
Metoda ta jednak nie nadaje sie do ciggtego stosowania
i jest niewygodna w uzyciu. Z tego powodu poszukiwane sg
nowe metody pomiarowe, pozwalajgce na dtugoterminowy
pomiar i dostarczajgce dodatkowych informaciji klinicznych.
Najbardziej obiecujacg jest metoda polegajgca na
wykorzystaniu zaleznosci czasu propagacji fali tetna PTT
(ang. Pulse Transit Time) od ciSnienia panujgcego
w tetnicach. Umozliwia ona ciggta, nieinwazyjng,
bezpieczng i wygodng dla pacjenta estymacje cisnienia
tetniczego krwi [2]. Czas propagacji fali tetna, to czas po
ktorym fala pokonuje okreslony odcinek ukfadu
krwionosnego. Znajgc doktadng odlegtos¢ miedzy punktami
pomiarowymi mozna wyznaczy¢ dodatkowy parametr —
predkosci rozchodzenia sie fali tetha PWV (ang. Pulse
Wave Velocity).

Obecnie prowadzonych jest bardzo wiele badan
majgcych na celu doktadny pomiar czasu propagacji fali
tetna. Jedng z metod jest metoda polegajagca na
jednoczesnym pomiarze sygnatu elektrokardiograficznego
(EKG) i fotopletyzmograficznego (PPG) [3]. Warto$¢
wypadkowa czasu propagacji fali tetna bazuje na
wartosciach, ktére wyznaczane sg na podstawie momentéw
wystepowania okreslonych punktéw charaktery-stycznych.
W sygnale EKG najczesciej stosowanym punktem
charakterystycznym jest warto§¢ maksymalna zatamka R.
W przypadku sygnatu PPG punktami charakterystycznymi
mogag by¢ np.: warto§¢ minimalna, ktéra stanowi poczatek
fragmentu sygnalu PPG, wartos¢ maksymalna Ilub
maksimum | lub Il pochodnej [4]. Czas propagacji fali tetna
wyznaczany od momentu wystgpienia zalamka R sygnatu
EKG do okreslonego punktu charakterystycznego sygnatu
PPG okreslany jest mianem czasu PAT (ang. Pulse Arrival
Time). Czas propagacji fali tetna wyznaczany tylko na
podstawie sygnatdw PPG, ktére zostaly zarejestrowane w
réznych miejscach pomiarowych okreslany jest mianem
czasu PTT.

Na rys. 1 zilustrowano wprowadzone definicje czasow
PAT i PPT. W tym przykiadzie, wartos¢ PAT wyznaczana
jest na podstawie wartosci maksymalnej zatamka R oraz
wartosci minimalnej sygnatu PPG.
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Rys. 1. Okreslenie czaséw PAT i PTT [4]

Akwizycja i wstepne przetwarzanie sygnatow

Aby poprawnie wyznacza¢ czasy PAT i PTT, wymagany
jest synchroniczny pomiar sygnatéw EKG i PPG. W tym
celu zaprojektowano system pomiarowy MPTT [3-5],
umozliwiajacy jednoczesng akwizycje sygnatu EKG oraz
8. sygnatéow PPG. Wszystkie sygnaly zarejestrowane
w grupie ochotnikow prébkowano czestotliwoscig 250 Hz.

Zarejestrowane sygnaty przed wykonaniem
zasadniczego przetwarzania muszg zosta¢ poddane filtracji
w celu usuniecia niepozadanych sktadowych i zaktécen
losowych, ktére moga istotnie zafalszowa¢ wartosci
wyznaczanych czasow PAT/PTT. Zakitdcenia mogg mieé
wiele réznych zrédet [6-9] i wiekszo$¢ z nich moze by¢
skutecznie zredukowana przy pomocy odpowiednich
technik filtracji. Inne zaktécenia, np. spowodowane ruchem,
sg praktycznie niemozliwe do wyeliminowania.

W niniejszym artykule zaproponowano metode filtracji
bazujacg na dyskretnej transformacji falkowej DWT (ang.
Discrete Wavelet Transform). Dla sygnatéw préobkowanych
z czestotliwoscig 250 Hz konieczne jest przeprowadzenie
dekompozycji, z wykorzystaniem odpowiednio dobranej
falki, co najmniej do poziomu 7. Z uzyskanych detali (D1-
D7) oraz aproksymacji wybierane sg tylko te sktadowe,
ktore zawierajg najwiecej informacji uzytecznych. Na
podstawie wstepnych badan pilotazowych, zaréwno do
filtracji sygnatow EKG jak i PPG, wybrano falke db9.
Odfiltrowany sygnat EKG zawierat skladowe bazujgce na
wspotczynnikach detali D3-D9, natomiast sygnat PPG
skfadat sie z sygnatéw bazujgcych na wspétczynnikach D4-
D8. W praktyce mogg by¢ rowniez stosowane inne metody
filtracji.
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Lokalizacja punktéw charakterystycznych sygnatu EKG
Najbardziej rozréznialnymi elementami w sygnale EKG
sg zatamki: P, Q, R, S, T i rzadziej U. Z uwagi na znaczacg
amplitude oraz ostry ksztatt zatamka R, jego maksimum jest
najczesciej wybierane jako punkt charakterystyczny.
W proponowanej metodzie zatamek R petni role punktu
proksymalnego  (poczatkowego), wzgledem  ktorego
wyznaczane sg chwilowe wartosci czasu PAT. Sygnat EKG
petni  rowniez funkcje sygnatu  synchronizujgcego,
wykorzystywanego w przetwarzaniu sygnatu PPG.

Detekcja zatamka R realizowana jest przy pomocy
usprawnionej metody opisanej w [10]. Szerokos$¢ zespotu
QRS miesci sie w granicach od 0,04s do 0,12s, co
odpowiada od 10 do 30 probkom (dla fs=250 Hz).
Wiasciwos¢ ta zostata wykorzystana do utworzenia
specjalnego okna przetwarzania W_ECG, ktérego rozmiar
(30 prébek) pozwala zawrze¢ caty zespdt QRS, ale bez
pozostatych zatamkéw. Okno to przesuwane jest wzdtuz
catej funkcji | pochodnej z krokiem wynoszacym jedng
prébke pomiarowg. W kazdym kroku przetwarzania
poszukiwana jest warto$¢ minimalna funkcji | pochodnej —
minDiff (jezeli okno obejmuje caty zespét QRS to wartos¢ ta
najczesciej stanowi zbocze opadajgce — zatamek S).
Warto$¢ minimalna umownie dzieli to okno na dwie czesci.
W czesci pierwszej liczonej od poczgtku okna W_ECG do
wartosci minDiff poszukiwana jest warto§¢ maksymailna |
pochodnej, tj. warto$¢ maxDiffA. Natomiast w drugiej czesci
okna przetwarzania, liczonej od wystgpienia minDiff do
konca okna przetwarzania W_ECG, réwniez poszukiwana
jest warto§¢ maksymalna | pochodnej — maxDiffB. W
przypadku, gdy okno W_ECG obejmuje caty zespdt QRS, to
wartos¢ minDiff jest bardzo mafta, natomiast wartosci
maxDiffA oraz maxDiffB sg relatywnie bardzo duze.
Otrzymujemy wowczas duze wartosci dy = maxDiffA —
minDiff oraz d, = maxDiffB — minDiff. W celu zwiekszenia
dystansu od przypadkowych niewielkich zmian, suma
dy + d- jest podnoszona do kwadratu. Wynik tego dziatania
w dalszej czesci artykutu bedzie okreslany mianem
przebiegu d1d2p. Na rys. 2 przedstawiono procedure
przetwarzania sygnalu EKG, ktéra pozwala wskazac
lokalizacje zespotu QRS.
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W kazdym kroku przetwarzania zapamietywana jest
aktualna wartos¢ d71d2p oraz lokalizacje wystgpienia
wartosci minDiff oraz maxDiffA/B. Pozwala to na sprawne
wskazanie tych wartosci, na podstawie ktérych wyznaczone
zostaty  poszczegolne  wartosci  przebiegu  d7d2p.
Dodatkowym usprawnieniem proponowanej metody jest
~wygtadzenie” d1d2p, realizowane jest przy pomocy funkgciji
Sredniej kroczacej, uodparniajgce procedure na zaktocenia
impulsowe.

W oparciu o wygtadzony przebieg d7d2p wyznaczane
sg wartosci stanowigce lokalne maksima. W celu
wyselekcjonowania prawidtowych lokalizacji maksiméw
lokalnych, ktére dotyczg prawidtowych lokalizacji zespotéw

QRS, konieczne jest utworzenie dynamicznego progu,
powyzej ktérego wartosci te uznawane bedg za prawidiowe.
Prég ten wyznaczany jest na podstawie 2-sekundowych
odcinkoéw, ktérych aktualna warto$¢ stanowi 40% wartos$ci
maksymalnej d7d2p. Znalezione punkty maksiméw
lokalnych, ktére znajdujg sie powyzej dynamicznego progu,
sg uznawane za poprawne lokalizacje wskazujgce
potozenie zespotu QRS.

Dysponujgc  wczesniej  zapisanymi  informacjami
dotyczgcymi wartosci maxDiffA oraz maxDiffB, mozna dla
kazdego poprawnego maksimum przebiegu d71d2p,
wskazaé poprawny zakres, w ktérym wystepuje zatamek R.
Znajgc waski zakres wystgpienia zatamka R, mozna
precyzyjne znalez¢ jego potozenia.

Lokalizacja punktéw charakterystycznych sygnatu PPG

Z uwagi na bardzo zmienny charakter sygnatu PPG oraz
mozliwos¢  wystgpienia licznych  zakidécen, autorzy
zaproponowali metode wykorzystujgcg wzorzec sygnatu,
ktéry wyznaczany jest na podstawie ostatnich 10 s sygnatu.
Jest to rozwiniecie metod przedstawionych w [10, 11]. Do
wyznaczania sygnatu wzorca formuje sie gtdwny bufor
pamigci — W_PPG. W pierwszej kolejnosci wyznaczana jest
wartos¢ $redniego czasu powtarzania sygnatu, ktory
wystepuje w oknie przetwarzania. Schemat dziatania tej
procedury przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Procedura wyznaczania $redniego czasu powtarzania
sygnatu PPG [10]

Fragmenty okna przesunigte 0 2 s

Sygnat wystepujgcy w oknie przetwarzania dzielony jest
na 5 czesci o dlugosci 2 s. Kazda z tych czesci poddawana
jest indywidualnie procedurze obliczania korelacji skrosne;j.
Podziat sygnatu na 5 czesci pozwala zwiekszy¢ odpornosc
tej metody na zakiécenia. Dodatkowo, Kkorelacja
fragmentéw sygnatu z catlym sygnatem wystepujgcym
w oknie przetwarzania pozwala uzyskaé¢ lokalne maksima,
ktorych wartosci uktadajg sie na zblizonym do siebie
poziomie i wykazujg trend funkcji statej. Natomiast funkcja
autokorelacji wykazuje trend funkcji gasnacej. W wyniku
czego uzyskiwanych jest 5 indywidualnych funkcji korelaciji.
W kazdej otrzymanej funkcji interesujaca czescig przebiegu
jest przebieg wystepujgcy w zakresie <N, 2N — 1>, gdzie N
jest dlugoscig okna przetwarzania. Z nowo otrzymanych
funkcji wyznaczane sg punkty potozenia maksiméw
lokalnych. Na podstawie tych punktéw wyliczana jest
odlegtos¢ pomiedzy sagsiadujgcymi lokalizacjami. W ten
sposo6b otrzymywane sg wektory, ktére zawierajg odlegtosci
pomiedzy lokalnymi maksimami zmodyfikowanej funkcji
korelacji. Dane opisujgce odlegtosci sg nastepnie tgczone
do wspodlnego wektora i szeregowane w celu redukcji po
10 % skrajnych wartosci. Z uzyskanego, wektora danych
wyliczana jest nastepnie wartos$¢ srednia.

Kolejnym elementem tego bloku przetwarzania jest
ekstrakcja indywidualnych, petnych fragmentéw sygnatu
PPG. W kazdym pojedynczym fragmencie fali tetna
wystepuje pierwsze i bardzo znaczace zbocze narastajgce,
na ktérym wystepuje lokalne maksimum funkcji | pochodne;j.
Wartosci ujemne | pochodnej sg zerowane, gdyz nie
dotyczg zboczy narastajgcych. Zmodyfikowana funkcja (bez
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wartosci ujemnych) poddawana jest nastepnie operacji
podnoszenia do kwadratu, co pozwala zwiekszy¢ dystans
pomiedzy istotnymi warto$ciami. Nastepnie wyznaczane sg
lokalizacje wszystkich maksimow lokalnych.

Podobnie jak w przypadku procedury wyznaczania
punktéw charakterystycznych EKG, réwniez dla PPG

konieczne jest =zastosowanie dynamicznego progu.
Poniewaz analizowany sygnat wystepuje w oknie
przetwarzania W_PPG o diugosci 2500 probek

pomiarowych, jest on dzielony jest na 5 rownych czesci. Dla
kazdej czesci poszukiwana jest lokalna warto$¢
maksymalna, ktéra wystepuje w zmodyfikowanej funkcji
| pochodnej. Wartos¢ lokalnego fragmentu dynamicznego
progu, stanowi 40 % lokalnej wartosci maksymalne;j
wystepujgcej w zmodyfikowanej funkcji | pochodnej. Po
wyselekcjonowaniu poprawnych lokalizacji najwigkszych
stromosci zboczy narastajgcych sygnatu PPG, poszukiwane
sg poprzedzajgce te zbocza Ilokalne minima funkciji.

Poszukiwanie  wartosci minimalnej odbywa sie
w specjalnym, mniejszym zakresie, ktéry poprzedza
wystgpienie lokalizacji najwiekszej stromos$ci sygnatu.

Rozmiar tego zakresu stanowi 20 % wartosci $redniego
czasu powtarzania sygnatu wystepujacego w oknie
przetwarzania W_PPG. Efektem dziatania tej czesci
algorytmu jest wskazanie petnych fragmentéw sygnatu PPG
obrazujgcych  ,uderzenie” serca. Wyselekcjonowane
fragmenty sg nastepnie przekazywane do procedury
synchronizacji z przetworzonym sygnatem EKG. Jako
metode synchronizacji wybrano metode korelacji skrosnej.
W idealnym przypadku wszystkie fragmenty sygnatu
powinny sie wzajemnie pokrywac. Niestety,
w rzeczywistych sygnatach niektére fragmenty sygnatu
mogg zaczyna¢ sie i konczyé z réznym potozeniem
w czasie. Bezposrednie wyznaczenie wartosci wypadkowej
polegajacej na usrednieniu, powodowatoby wygenerowanie
znieksztatconego (w skrajnych potozeniach) wzorca
sygnatu. Na rys. 4a przedstawiono zsynchronizowane
fragmenty sygnatu z zaznaczong wartoscig wypadkowa.
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Rys. 4. Zsynchronizowane fragmenty sygnatu: a) z wyznaczong
wartoscig wypadkowg; b) z wyznaczong wartoscia wypadkowa
i docelowym sygnatem wzorca

W celu zachowania wszystkich cennych informacji
i redukcji nieciggtosci sygnatu wzorca, konieczna jest
synchronizacja fragmentow, ktére zawierajg wiecej danych.
Dlatego, ostatecznie synchronizowane sg fragmenty
dtuzsze niz te ktére bylty brane do wyznaczania przesunieé.
Nowe, szersze fragmenty, zawierajg z obydwu stron po 5%
wigcej danych niz wyznaczone poprzednio petne fragmenty.
Dtugos¢ docelowego sygnatu wzorca wynosi 90 % wartosci
$redniego czasu powtarzania sygnatu (rys. 4b). Dysponujac
kompletnym sygnatem wzorca mozna wyznaczy¢ docelowe
punkty charakterystyczne (maksimum | i Il pochodnej),
wystepujgce w tym wzorcu. Wyznaczony wzorzec jest
nastepnie poddawany korelacji skrosnej z catym sygnatem
wystepujgcym w oknie przetwarzania.

Po wykonaniu wszystkich krokéw przetwarzania
uzyskiwany jest obszerny zbiér danych sygnatu EKG i PPG,
z ktérego grupowane sg dane w ktérych skrajne wartosci
nie odstajg od siebie bardziej niz o 30 prébek. Z kazdej
grupy usuwane sg wartosci odstajace (po ok. 15 %

najmniejszych i najwiekszych wartosci). Pozostate wartosci
po usrednieniu stanowig docelowe lokalizacje
wyznaczanych punktéw charakterystycznych. Na rys. 5
przedstawiono przyktadowy przebieg sygnatu EKG i PPG
z wyznaczonymi punktami charakterystycznymi.
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Rys. 5. Przyktadowe przebiegi sygnatéw z wyznaczonymi punktami
charakterystycznymi: a) EKG; b) PPG

Wyznaczanie chwilowych wartosci PAT i PTT

W zaleznosci od rodzaju wyznaczanych czaséw
propagacji fali tetna (PAT lub PTT), sygnat EKG moze by¢
sygnatem tylko synchronizujgcym, ale moze réwniez
okresla¢ wartosci odniesienia, na podstawie ktérych
wyznaczane zostang czasy PAT. W tym celu tworzona jest
macierz, w ktérej pierwsza kolumna zawiera punkty
synchronizujgce EKG. Nastepne kolumny zawierajg punkty
charakterystyczne dotyczace sygnatdw PPG. Kolejne

punkty charakterystyczne EKG tworzg podzakresy,
w ktorych  poszukiwane sg odpowiadajace  punkty
charakterystyczne PPG.
Badania testowe

w celu weryfikaciji poprawnosci dziatania

zaproponowanego algorytmu, przeprowadzono badania na
30 ochotnikach w wieku od 22 do 71 lat. W trakcie kazdego
badania osoba znajdowata sie w pozycji lezgcej i nie
wykonywata zadnych ruchow. Elektrody EKG podtgczono
zgodnie z | odprowadzeniem Einthovena, natomiast czujnik
PPG umieszczono na palcu wskazujgcym prawej reki.
W kazdym badaniu wykonano 5-minutowe rejestracje,
w ktoérych tylko ostatnia minuta poddawana byla dalszej
analizie. Tak dtugi czas rejestracji w odniesieniu do
analizowanych danych, podyktowany byt koniecznoscig
stabilizacji organizmu badanej osoby, tj. stabilizacji tetna
i respiracji. Dopiero po uptywie kilku minut mozliwa jest
w miare obiektywna analiza sygnatu, ktéry wystepuje
w warunkach naturalnych. Przedstawiong metode
zaimplementowano w  $rodowisku  Matlab  2016b.
Weryfikacja skutecznosci zaproponowanego algorytmu
polegata na poczatkowym, manualnym znalezieniu
lokalizacji wystgpien zatamkéw R sygnatu EKG oraz
wartosci maksymalnych | i Il pochodnej dotyczacych
sygnatu PPG. Lokalizacje te byty uznawane jako wzorcowe.
Nastepnie, =zarejestrowane sygnaty przetworzono za
pomocg proponowanego algorytmu, co pozwolito
automatycznie wygenerowa¢ wektory lokalizacji punktow
charakterystycznych. W idealnym przypadku, wszystkie
punkty charakterystyczne wystepujgce w sygnale powinny
zostaé odnalezione przez algorytm. W rzeczywistych
sygnatach, ktére oprocz sygnatu uzytecznego moga
zawiera¢ rowniez liczne zakidcenia, detekcja wszystkich
lokalizacji  punktow charakterystycznych moze byé
znaczaco utrudniona.

Pierwsze przeprowadzone badanie miato na celu
okreslenie skutecznosci detekgiji punktéw
charakterystycznych.  Skuteczno$¢  detekcji  punktow
charakterystycznych rozumiana jest jako stosunek liczby
punktéw poprawnie okreslonych przez algorytm do liczby
wszystkich punktow wystepujacych w sygnale. Uzyskane
wyniki przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Woyniki ilustrujgce skutecznosci detekcji punktéw
charakterystycznych
ID pacjents Popravmiz malezions lokalizacjs [¥0] Falszywe lokali [*a]
pacje EEGE PPG I poch. | PPG I poch. EEGR PPGIpoch. | PPG I poch.
1 100 100 100 0 0 0
2 9643 100 100 3,57 0 0
3 100 100 100 [1] 0 0
4 94,87 100 100 0 0 0
3 100 100 100 0 0 0
[ 100 95,15 95,15 0 155 1,55
7 100 100 100 0 0 0
8 100 100 100 0 0 0
E] T7.01 98,70 98,70 1299 0 0
10 100 100 100 0 0 0
11 100 100 100 0 0 0
12 100 100 100 0 0 0
13 100 100 100 0 0 0
L} 9825 96,49 96,49 1735 331 331
15 100 100 100 0 0 0
16 100 100 100 0 0 0
17 100 93,71 g7.14 1] 179 186
18 100 100 100 0 0 0
19 100 100 100 0 0 0
20 100 9521 9521 ] 1,79 1,79
21 100 100 100 0 0 0
22 100 100 100 0 0 0
23 100 100 100 0 1] 1]
24 77,50 100 100 2250 0 0
25 100 100 100 0 0 0
26 100 100 100 0 0 0
27 100 100 100 0 0 0
28 100 100 100 0 0 0
29 100 100 100 0 0 0
30 100 100 100 0 0 0
Zakiocenia  wystepujgce w  sygnatach, mogg

powodowa¢, ze algorytm dla danej ewolucji serca, moze
znalez¢ wiecej niz jeden okreslony punkt charakterystyczny.
Takie dziatanie algorytmu jest btedne i wymaga stosowania
dodatkowych mechanizméw selekcji punktéw
charakterystycznych, gdyz w takiej sytuacji nie mozna
jednoznacznie okresli¢, ktéra lokalizacja jest prawidtowa.
Natomiast w przypadku sygnatdw nie zawierajacych

zakiocen, obserwuje sie niemal 100% skutecznosc.
W jednym analizowanym przypadku (pacjent nr 9)
zaobserwowano, ze nie zlokalizowano poprawnie

wszystkich punktéw charakterystycznych PPG i nie
wystapity rowniez lokalizacje fatszywe, czyli lokalizacje
punktéw nieistniejgcych.  Przedstawiony  przypadek
obrazuje, ze algorytm nie wskazat niektérych punktéw
charakterystycznych.

Drugie badanie ukierunkowane bylo na weryfikacje
doktadnosci  potozenia  punktdw  charakterystycznych
znalezionych przez algorytm. Dane stosowane w tym
badaniu, pochodzity tylko z poprawnie znalezionych
lokalizacji. Jak przedstawiono wczesniej, lokalizacje
odniesienia stanowity punkty wyznaczone manualnie. Jako
miare doktadnosci przyjeto btad RMSE (ang. Root Mean
Square Error). Na rys. 6 przedstawiono uzyskane wyniki.
Dla sygnatu EKG btad zawsze wynosit 0. Jest to zwigzane z
charakterem zalamka R, ktory jest zwykle tatwy do
wykrycia.
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Rys. 6. Wyniki drugiego badania

Dla sygnatu PPG, w wigkszosci przypadkéw btad RMSE
okreslenia czasu zawierat sig w granicy od 1 do 2 probek.

W przypadku sygnatu PPG, ksztalt sygnatu zmienia sie
w ramach kazdej ewolucji serca. Wyznaczony wzorzec
sygnatu PPG, charakteryzuje sie pewnym usrednieniem
sygnatu. Usrednienie to zmniejsza nieco dokladnosé
detekcji punktow charakterystycznych, ale uodparnia
system na wystepowanie pojedynczych silnych zaktécen.
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Whioski i podsumowanie

Przeprowadzone badania testowe pokazaty, ze mozliwa
jest efektywna detekcja punktow charakterystycznych
sygnatu EKG i PPG. Z uwagi na szczegodlny charakter
sygnatu EKG, algorytm z niemal 100 % doktadnoscig
wyznaczyt lokalizacje wystapien zatamka R. Relatywnie
niski btad detekc;ji pozostatych punktow
charakterystycznych  pozwala na dos¢  doktadne
wyznaczenie poszukiwanych czaséw PAT i PTT. Ciagty
pomiar czasu propagacji fali tetna pozwala na ciggte
monitorowanie zmian ci$nienia tetniczego krwi. Pomiar tego
typu stwarza ogromne mozliwosci diagnostyczne choréb
uktadu sercowo-naczyniowego. Z uwagi na koniecznosé
stosowania badan ukierunkowanych na pomiar predkosci
fali tetna oraz alarmujgce statystyki przedstawiane przez
WHO, zasadne sg dalsze badania i rozwdj metod pomiaru i
efektywnego wyznaczania czasu propagacji fali tetna.
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