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Metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna
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Autor: mgr inz. Krzysztof Sieczkowski
Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej P. Dobrowolski
Promotor pomocniczy: pptk dr inz. Tadeusz Sondej

Celem rozprawy byto opracowanie metody synchronicznego pomiaru i przetwarzania sygnatéw
biomedycznych, takich jak elektrokardiograficzny (EKG) oraz fotopletyzmograficzny (PPG), ktéra
pozwala na wyznaczenie chwilowych wartosci czasu propagacji fali tetna. Na podstawie uzyskanych
wartosci chwilowych mozliwe jest wyznaczenie zmiennosci tego czasu. W rozprawie przedstawiono
sposdb akwizycji i filtracji sygnatéw oraz zasadniczy algorytm pozwalajacy w czasie rzeczywistym
wyznacza¢ chwilowe wartosci poszukiwanych czaséw propagacji fali tetna. Zaproponowany algorytm
sktada sie z dwéch niezaleznych toréw wyznaczania punktdow charakterystycznych z sygnatéw EKG
i PPG, na podstawie ktdrych obliczane sg biezgce wartosci czasu propagacji fali tetna. Dodatkowym,
istotnym elementem algorytmu jest dedykowany blok oceny jakosci sygnatéw, ktory réwniez w czasie
rzeczywistym dostarcza informacje o jakosci sygnatéw, pozwalajgc na ewentualng korekte potozenia
czujnikdw pomiarowych.

Rozprawe doktorskg podzielono na cztery gtéwne czesci, prezentujace kolejne etapy badan
realizowanych przez autora. W pierwszej czesci przedstawiono powszechnie znane pomiaru czasu
propagacji fali tetna. W tej czesci gtdwng uwage skupiono na powszechnie stosowanych metodach
analizy i przetwarzania sygnatéw EKG i PPG, na podstawie ktdrych wyznaczane sg aktualne wartosci
czasu propagacji fali tetna.

W drugiej i jednoczesnie najwiekszej czesci rozprawy, przedstawiono bloki przetwarzania danych,
ktore wchodzg w sktad proponowanej metody. Do gtéwnych blokdw przetwarzania naleza: blok
filtracji sygnatéw, dwa niezaleznie bloki wyznaczania punktdéw charakterystycznych, blok oceny
jakosci sygnatéw oraz ostatni blok obliczajgcy docelowe wartosci czasu propagacji fali tetna.
Wszystkie bloki przetwarzania zaimplementowano w Srodowisku MATLAB.

Trzecia czes¢ pracy dotyczy badan testowych opracowanych blokéw przetwarzania W tej czesci
zawarto rowniez ostateczne wyniki badan eksploatacyjnych zaproponowanej metody.

Ostatnia cze$¢ pracy poswiecona jest podsumowaniu, w ktérym na podstawie wczesniej
zaprezentowanych badan udowodniona zostata teza niniejszej rozprawy, w brzmieniu: mozliwe jest
wyznaczenie zmiennosci czasu propagacji fali tetna z doktadnoscig wystarczajgcqg do
wspotczesnych zastosowan w medycznej aparaturze diagnostycznej, z wykorzystaniem sygnatow
elektrokardiograficznych i fotopletyzmograficznych rejestrowanych w typowych warunkach.

Stowa kluczowe: inzynieria biomedyczna, czas propagacji fali tetna, czas przybycia fali tetna, predkos¢
fali tetna, sygnat elektrokardiograficzny, sygnat fotopletyzmograficzny.

Krzysztof Sieczkowski
Warszawa, 30 czerwca 2020r.
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ABSTRACT

A method of continuously monitoring of a pulse transit variability time under
natural interference

Author: mgr inz. Krzysztof Sieczkowski
Supervisor: prof dr hab. inz. Andrzej P. Dobrowolski
Assistant Supervisor:  pptk dr inz. Tadeusz Sondej

The purpose of this dissertation was to develop a method of synchronous measurement and
processing of biomedical signals such as electrocardiographic (ECG) and photoplethysmographic
(PPG) signals which allows the determination of temporary pulse transit time. Based on the obtained
temporary values, it is possible to determine the variability of this time. The dissertation presents the
method of signal acquisition and filtering as well as the main algorithm that allows to determine in
real time the temporary values of pulse transit times. The proposed algorithm consists of two
independent parts for determining characteristic points from ECG and PPG signals based on which
current values of pulse transit time are calculated. In additional, an important element of the
algorithm is a dedicated signal quality evaluation block, which provides real-time information on the
signal quality, allowing for possible correction of the position of the measuring sensors.

The dissertation is divided into four parts that correspond to the stages of the research work carried
out by the author. The first part presents commonly known methods for measuring pulse transit time.
This section focuses on commonly used methods of ECG and PPG signal analysis and processing,
based on which temporary pulse transit time values are determined.

In the second and the largest part of the dissertation, data processing blocks that are core part of the
proposed method are presented. The main data processing blocks include: a signal filter block, two
independently blocks for determining characteristic points, a signal quality evaluation block and
a block responsible for calculating target values of the pulse transit time. All processing blocks have
been implemented in the MATLAB software.

The third part of the work concerns test research of developed processing blocks. This part also
contains the final results of operational tests of the proposed method.

Finally, the presented results are summarized confirming the main thesis of the dissertation which is
as follows: it is possible to determine the variability of a pulse wave propagation time with
sufficient accuracy for modern applications in medical diagnostic apparatus, using
electrocardiographic and photoplethysmographic signals recorded in typical conditions.

Keywords: biomedical engineering, pulse transit time, pulse arrival time, pulse wave velocity,
electrocardiographic (ECG) signal, photoplethysmographic (PPG) signal.

Krzysztof Sieczkowski
Warsaw, 30t June, 2020
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AB — ang. Abrupt Change

ACF — ang. Adaptive Comb Filter

ADC — ang. Analog to Digital Converter
AFE — ang. Analog-Front-End

AL — ang. Ambient Light

ALO — ang. Ant Lion Optimizer

ANC — ang. Adaptive Noise Cancelation
ANN — ang. Artificial Neural Network

ARX — ang. Autoregressive Exogenous)
AS-LMS — ang. Adaptive Step-Size Least Mean Squares
AWGN —  ang. Additive White Gaussian Noise
BPM — ang. Beats per Minute

BW — ang. Baseline Wander

CF — ang. Contacting Force

CMR — ang. Cardiovascular Magnetic Resonance
CRC — ang. Cyclic Redundancy Check

CWT — ang. Continuous Wavelet Transform
DFT — ang. Discrete Fourier Transform

DU — ang. Doppler Ultrasonography

DWT — ang. Discrete Wavelet Transform
ECN — ang. Electrode Contact Noise

EIN — ang. Electroneurogram-Induced Noise
EMD — ang. Empirical Mode Decomposition
EMI — ang. Electromagnetic Interference
EPA — ang. ECG Part Amplitude

EPS — ang. ECG Part Similarity

EN — ang. Electrosurgical Noise

FFT — ang. Fast Fourier Transform

FIFO — ang. FirstIn, First Out

FIR — ang. Finite Impulse Response

FL — ang. Flat Line

GPRS — ang. General Packet Radio Service
GUIDE ang. GUI development environment
IBP ang. Invasive Blood Pressure

ICA — ang. Independent Component Analysis
IFFT — ang. Inverse Fast Fourier Transform
IN — ang. Instrumentation Noise

IR — ang. Infrared

lIR — ang. Infinite Impulse Response

LED — ang. Light-Emitting Diode

MA — ang. Motion Artifact

MCR ang. MATLAB Compiler Runtime
MLP — ang. Multi-Layer Perceptron

MMSE — ang. Minimum Mean Square Error
MN — ang. Muscule Noise

MRI — ang. Magnetic Resonance Imaging
NaN — ang. Nota Number

NCD — ang. Noncommunicable Disease

NiBP ang. Non-Invasive Blood Pressure
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WPROWADZENIE

Wg danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego, choroby uktadu krgzenia s3 powodem niemal 49 % (za
rok 2015) zgondéw w Polsce [1]. Przewiduje sig, ze do roku 2050, wskaznik ten osiggnie warto$é 51 %.
Zgony te gtéwnie dotyczg (ponad 85 %) oséb w wieku 65 lat i wiecej. Natomiast wedtug Swiatowej
Organizacji Zdrowia WHO (ang. World Health Organization), w 2012 roku miato miejsce okoto 56
miliondw zgondw na catym Swiecie. Sposrdd tej wartosci, okoto 38 miliondw byto skutkiem chordb
niezakaznych NCD (ang. Noncommunicable Disease). W tym najwiekszy udziat miaty choroby uktadu
sercowo-naczyniowego, nastepnie nowotwory i przewlekte choroby uktadu oddechowego [2]. Prawie
trzy czwarte zgondw z powodu choréb NCD (28 miliondw) wystgpito w krajach o niskim i srednim
dochodzie narodowym. Poczgwszy od 2000 roku, liczba zgonéw spowodowana chorobami NCD
wzrasta w kazdym roku i w kazdym regionie na Swiecie, gdzie na poczatku nowego tysigclecia, liczba
ta wynosita 31 milionéw. Liczba zgonéw spowodowana chorobami NCD wzrosta najbardziej
w regionie potudniowo-wschodniej Azji, z 6,7 (2000 rok) do 8,5 miliondw (2012 rok), oraz
w zachodnim regionie Pacyfiku (z 8,6 do 10,9 milionéw). Szacuje sie, ze do 2030 roku, liczba zgonéw
spowodowana chorobami NCD wzrosnie do wartosci 52 milionéw [3, 4]. Na rys. 1 przedstawiono
wykres obrazujacy liczbe zgondéw spowodowang chorobami niezakaznymi z podziatem na rdine
regiony Swiata, ktdra miata miejsce w 2012 r.
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Rys. 1. Liczba zgondéw spowodowana chorobami niezakaznymi dla réznych regiondéw swiata w roku 2012 [5]

Gtéwnymi przyczynami zgonéw spowodowanych chorobami NCD w 2012 r. byty: choroby uktadu
krgzenia (17,5 miliona zgondéw co stanowi 46,2 % zgonéw z powodu NCD), nowotwory (8,2 miliona co
stanowi 21,7 % zgondw z powodu NCD), choroby uktadu oddechowego, w tym astma i przewlekta
obturacyjna choroba ptuc (4 milionéw, co stanowi 10,7 % zgondéw z powodu NCD) i cukrzyca
(1,5 miliona, ktéra stanowi 4 % zgondw z powodu NCD). Te cztery gtdwne przyczyny zgondw
spowodowane chorobami NCD byty odpowiedzialne za okoto 82% wszystkich zgondéw [5].

Liczba oséb cierpigca na choroby ukfadu krazenia wynosi rocznie 17,9 milionéw ludzi, co stanowi
31 % wszystkich zgondw na sSwiecie. Gtéwnymi przyczynami tych chordb, ktére wystepujg gtéwnie
jako zawaty serca i udary mdzgu, to palenie tytoniu, niezdrowa dieta, brak aktywnosci fizycznej
i nadmierne spozywanie alkoholu [6].

Niniejsza rozprawa dotyczy opracowania skutecznej metody pomiaru i przetwarzania sygnatow
biomedycznych, takich jak sygnat elektrokardiograficzny oraz fotopletyzmograficzny w celu ciggtego
monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna. Predkos¢ oraz czas propagacji fali tetna sg
zalezne m.in. od cisnienia, wiec ciggly pomiar czasu propagacji fali tetha pozwala na ciggte
monitorowanie zmian cisnienia tetniczego krwi. Pomiar tego typu stwarza olbrzymie mozliwosci
diagnostyczne chordb uktadu krazenia. Przy pomocy pomiaru czasu propagacji fali tetna mozliwe jest
wyznaczenie wskaznika sztywnosci zaréwno aorty jak i tetnic obwodowych (ramiennej i udowej) oraz
okreslenie ogdlnego wskaznika dotyczgcego globalnej sztywnosci catego ukfadu tetniczego. Sam
wskaznik sztywnosci aorty, wyznaczany z pomiaru predkosci rozchodzenia sie fali tetna, jest uznanym
parametrem rokowniczym co do rozwoju nadcisnienia tetniczego u normotensyjnych pacjentow,
wystepowania incydentdow sercowo-naczyniowych oraz zwiekszonej smiertelnosci w grupie chorych
z nadci$nieniem tetniczym, z cukrzycy, z niewydolnoscig nerek, w wieku podesztym oraz w catej
populacji [7]. Zwiekszona sztywnos$¢ aorty odpowiada réwniez za uposledzenie perfuzji naczyn
wiencowych. W pojedynczych doniesieniach, na grupie chorych z zaawansowang niewydolnoscig
nerek udowodniono, ze wskaznik, ktdry opisuje stosunek sztywnosci tetnicy ramiennej do sztywnosci
aorty moze mie¢ wieksze znaczenie diagnostyczne niz sama sztywnos¢ aorty [7, 8].

Proponowane rozwigzanie bazuje na nieinwazyjnym oraz synchronicznym pomiarze sygnatéw i moze
by¢ stosowane w niemal kazdych warunkach. Dodatkowo nie wystepuje ograniczenie w postaci
czestosci wykonywanego pomiaru, ktére znaczgco utrudnia pomiar tego czasu w sposob ciggty.
Ponadto niezaleznie od wieku badanej osoby, przebytych choréb lub wszczepionych implantow
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chirurgicznych, rejestracja sygnatéw oraz pomiar czasu propagacji fali tetna realizowany jest w ten
sam sposodb.

Z przeprowadzonych przez autora badan w zakresie tematyki pracy doktorskiej wynika teza rozprawy
w brzmieniu: mozliwe jest wyznaczenie zmiennosci czasu propagacji fali tetna z doktadnoscig
wystarczajgcq do wspofczesnych zastosowan w medycznej aparaturze diagnostycznej,
z wykorzystaniem sygnatéw elektrokardiograficznych i fotopletyzmograficznych rejestrowanych
w typowych warunkach.

Wykazanie stusznos$ci postawionej tezy opiera sie na zaprojektowaniu metody synchronicznego
pomiaru i przetwarzania sygnatu elektrokardiograficznego oraz fotopletyzmograficznego, ktéra
w czasie rzeczywistym pozwala uzyskaé biezgce wartos¢ czasu propagacji fali tetna. Proponowana
metoda dostarcza réwnoczesnie informacje o aktualnej jakosci rejestrowanych sygnatéw. Dzieki
temu operator wykonujgcy pomiar moze dokonac korekty potozenia czujnika pomiarowego, w celu
poprawy jakosci rejestrowanych sygnatow.

Celem niniejszej rozprawy jest zaprojektowanie metody pomiaru i przetwarzania wybranych
sygnatéw biomedycznych majgcych na celu ciggte monitorowanie zmiennosci czasu propagacji fali
tetna w warunkach naturalnych zaktécen.

Wiekszos$¢ z istniejgcych rozwigzan pomiaru czasu propagacji fali tetna nie zapewnia pomiaru
w sposdb ciggty. Ograniczenie to spowodowane jest np. oddziatywaniem silnego pola magnetycznego
na badang osobe. Innym ograniczeniem jest konieczno$¢ angazowania operatora urzgdzenia
pomiarowego, przy czym wyniki pomiaru oraz doktadnos¢ jest zalezna od jego doswiadczenia.
Kolejnym ograniczeniem podczas pomiaru czasu propagacji fali tetna jest ryzyko zaburzenia
doktadnosci pomiaru juz na etapie wykonywanej rejestracji. Jednym ze sposobdw pozwalajgcych na
rejestracje czasu propagacji fali tetha w sposdb ciggly jest stosowanie chirurgicznie wszczepianych
cewnikow oraz stentéw. Niestety ogranicza to zakres stosowania tej metody pomiaru do warunkéow
klinicznych oraz niesie duze ryzyko powiktan podczas wszczepiania oraz usuwania czujnika
pomiarowego.

Rozprawa doktorska zostata podzielona na cztery czesci opisujgce etapy zrealizowanych prac.
W pierwszej czesci przedstawiono powszechnie stosowane metody pomiaru czasu propagacji fali
tetna, takie jak: ultrasonografia dopplerowska, obrazowanie rezonansem magnetycznym, metody
bazujgce na pomiarze sygnatéw biomedycznych oraz metode stosujgcg wszczepiane chirurgicznie
odpowiednie przeptywomierze. Jednak gtéwng uwage poswiecono zagadnieniom pomiaru
i przetwarzania sygnatu elektrokardiograficznego oraz fotopletyzmograficznego, na podstawie
ktorych wyznaczane bedg aktualne wartosci czasu propagacji fali tetna w proponowanej przez autora
metodzie pomiaru i przetwarzania. W pierwszej czesci niniejszej rozprawy przedstawiono réwniez
zagadnienia dotyczace zaktécen sygnatdw oraz parametry sygnatdow, ktére mogg byé stosowane
w procedurach oceny jakosci sygnatu.

Druga i jednoczesnie najwieksza cze$¢ rozprawy zawiera szczegdtowy opis blokéw przetwarzania
wchodzacych w sktad proponowanej metody obliczania czasu propagacji fali tetna. Do istotnych
blokow wystepujgcych w proponowanej metodzie zaliczajg sie: blok realizujgcy akwizycje sygnatow,
blok filtracji sygnatow, dwa bloki detekcji punktéw charakterystycznych, realizujgcych niezalezne oraz
odmienne procedury przetwarzania, blok oceny jakosci sygnatéw, blok wyznaczania wartosci
wynikowych oraz ostatni blok, w ktérym obliczane sg chwilowe wartosci czasu propagacji fali tetna.

Trzecia czes$¢ pracy zawiera opis przeprowadzonych badan testowych oraz uzyskane wyniki tych
badan, majace na celu weryfikacje poprawnosci dziatania poszczegdlnych blokéw funkcjonalnych
proponowanego algorytmu. W tej czesci zawarte sg rowniez ostateczne wyniki badan
eksploatacyjnych zaproponowanej metody.

Ostatnia cze$¢ pracy zawiera podsumowanie, w ktérym na podstawie wczesniej zaprezentowanych
badan udowodniona zostata teza rozprawy doktorskiej.
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METODY POMIARU CZASU PROPAGAUJI
FALI TETNA

Miesien sercowy, bedacy w istocie pompa ssgco-ttoczacg, jest gtdwnym organem uktadu
krwionosnego. Jego zadaniem jest nieustanne pompowanie krwi, co bezposrednio przektada sie na
ciggly transport niezbednych substancji wewnatrz catego organizmu. Miesien sercowy, potocznie
zwany sercem, ztozony jest z czterech jam: dwéch przedsionkéw i dwdch komér. W przedsionkach
zbierana jest krew z uktadu zylnego, ktdra nastepnie trafia do odpowiednich komér, z ktérych jest
wypompowywana do tetniczej czesci uktadu krwionosnego. Sekwencja zdarzen, ktére wystepujg
pomiedzy kolejnymi uderzeniami serca nazywana jest cyklem pracy serca [9, 10]. Podczas
prawidtowe] akcji serca, poszczegdlne jego czesci pracujg w trzech cyklicznie powtarzajgcych sie
fazach [9, 10, 11]. W pierwszej, rozpoczynajacej cykl pracy serca fazie, nastepuje depolaryzacja
przedsionkéw, co bezposrednio przektada sie na skurcz przedsionkdw. W zapisie EKG manifestuje sie
to w postaci zatamka P. W drugiej fazie nastepuje pobudzenie przegrody miedzykomorowej (zatamek
Q), depolaryzacja zewnetrznej sciany lewej komory serca — skurcz lewej komory (zatamek R) oraz
depolaryzacja gérnych partii miesnia roboczego komoér (zatamek S). W konczacej cykl pracy serca
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trzeciej fazie, ktéra w zapisie EKG obrazowana jest jako zatamek T, nastepuje repolaryzacja komor.
Na rys. 2.3 przedstawiono przyktadowy sygnat EKG z zaznaczonymi zatamkami. W trakcie normalnej
pracy serca, z lewej komory krew jest wttaczana do tetnicy gtdwnej — aorty, a nastepnie rozchodzi sie
do mniejszych tetnic, naczyn wiosowatych by z powrotem, uktadem zylnym, wrdci¢ do miesnia
sercowego. Skurcze serca powodujg wzrost cisnienia w naczyniach krwionosnych. Sita wyrzutu krwi
do aorty, oprdécz ruchu krwi w naczyniach krwiono$nych, wytwarza réwniez fale cisnienia, ktéra
propaguje sie od serca do naczyh wtosowatych [9, 12, 13]. Fala ta powoduje przemieszczajgce sie
rozcigganie $ciany tetnic, ktére wyczuwalne jest jako tetno. Dlatego fala cisnienia czesto okreslana
jest mianem fali tetna.

Na ksztaft fali tetha ma wptyw objetos¢ wyrzutowa lewej komory serca, wtasciwosci krwi oraz
fizyczne wtasciwosci tetnic. Predkos¢ rozchodzenia sie fali tetna zalezy gtéwnie od elastycznosci $cian
tetnic i jest znacznie wieksza od predkosci przeptywu krwi [14]. Fala tetna powstaje w momencie
otwarcia zastawki aortalnej, a nastepnie rozprzestrzenia sie wzdtuz catego drzewa tetniczego.
Typowe wartosci predkosci fali tetna wynoszg od 4-5 m/s w wiekszych, centralnych i bardziej
elastycznych tetnicach, az do nawet 15 m/s w obwodowych, miesniowych tetnicach takich jak np.
tetnica udowa [14]. Zatem, predko$¢ rozchodzenia sie fali tetna w rdéznych miejscach uktadu
krwionos$nego jest rézna. Ponadto predkos¢ fali tetna jest cechg osobniczg i moze sie rézni¢ nawet
pomiedzy osobami wystepujacymi w zblizonej grupie wiekowej. Z biegiem czasu, tetnice stajg sie
coraz sztywniejsze, co bezposrednio przektada sie na wzrost predkosci fali tetna. Z predkoscig fali
tetna scisle zwigzany jest czas propagacji tej fali. Z kolei pomiar czasu propagacji fali tetna na
okreslonym odcinku drzewa tetniczego wymaga dokfadnego pomiaru dtugosci tego odcinka
[9, 12 - 14]. Generalnie przyjmuje sie liniowg zalezno$é czasu i predkosci rozchodzenia sie fali tetna,
ale jest to uproszczenie obowigzujgce tylko dla wartosci srednich, gdyz predkos¢ fali tetna na catej
drodze nie jest jednakowa.

Obecnie dostepnych jest bardzo wiele metod pozwalajacych na pomiar czasu propagacji fali tetna
i wynikajgcej z niego predkosci rozchodzenia sie fali. Najczesciej stosowanymi metodami wyznaczania
czasu propagacji fali tetna sg ultrasonografia dopplerowska, metoda obrazowania stosujgca rezonans
magnetyczny, metoda bazujgca na implementacji w tetnicach specjalnego cewnika oraz szereg
metod wykorzystujgcych zjawisko wystepowania mechanicznej fali tetna.

1.1 Inwazyjny pomiar predkosci fali tetna bazujgcy na cewniku

Inwazyjny pomiar predkosci fali tetna stanowi obecnie najdokfadniejszg metode pomiaru. Pomiar ten
polega na wprowadzeniu specjalnego cewnika do aorty. Cewnik stanowi elektromechaniczny uktad,
ktory pozwala wygenerowac sygnat odzwierciedlajacy aktualng predkos¢ fali tetna, ktdra wystepuje
w punkcie lokalizacji cewnika. Wygenerowany sygnat jest nastepnie odbierany i przetwarzany przez
wyspecjalizowane urzadzenie elektroniczne. Podobng metodg pomiaru predkosci fali tetna do
metody bazujacej na cewniku jest metoda stosujgca stent umieszczany w naczyniu krwiono$nym
[66].

Niestety metoda ta ma kilka wad i nie moze by¢ powszechnie stosowana, za wyjgtkiem
specjalistycznej diagnostyki kardiologicznej [67]. Do najwiekszych wad mozna zaliczyé koniecznosc
operacyjnego wszczepiania oraz usuwania cewnika. Poniewaz cewnik stanowi opdr dla przeptywu
krwi w tetnicy moze powodowac powstawanie zatoréw oraz zakrzepdéw. Konieczne jest zatem
stosowanie scistego nadzoru klinicznego majgcego na celu ciggta weryfikacje poprawnosci dziatania
cewnika. Kazda operacja niesie réwniez ryzyko powiktan ukfadu krazenia [68] oraz mozliwosci
zakazenia cewnikowanej osoby réznego typu wirusami bgdz bakteriami. Z oporem przeptywu krwi
bezposrednio wigze sie zwiekszona predkosci tej krwi, gdyz srednica cewnika w ktorym przeptywa
krew jest nieco mniejsza niz cewnikowane naczynie krwionosne, co generuje trudny do ustalenia btad
systematyczny. Inng wadg stosowania cewnika moze by¢ rowniez fakt, ze pomiar predkosci fali tetna
w tym przypadku jest pomiarem punktowym, tj. w miejscu lokalizacji cewnika, a nie wartoscig
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usredniong. Zatem wynik pomiaru predkosci fali tetna bazujgcy na cewniku, bardzo sciéle zalezy od
miejsca wprowadzonego cewnika.

1.2 Ultrasonografia dopplerowska

Ultrasonografia dopplerowska DU (ang. Doppler Ultrasonography) nalezy do grupy metod
nieinwazyjnego pomiaru predkosci rozchodzenia sie fali tetna. Metoda ta wykorzystuje efekt
Dopplera, ktéry polega na powstawaniu réznicy pomiedzy czestotliwoscia fali wysytanej przez zrddto,
a czestotliwoscig fali zarejestrowanej przez specjalnie do tego celu przeznaczony detektor.
W ultrasonografii efekt Dopplera dotyczy fal ultradzwiekowych, czyli fal akustycznych
o czestotliwosciach powyzej gornej granicy styszalnosci. Efekt Dopplera wystepuje w sytuacji, gdy
zrédio fali oraz detektor znajdujg sie w dwdch rdznych miejscach i pozostajg wzgledem siebie
w ruchu. Wodwczas zwigzek pomiedzy czestotliwosciag sygnatu nadawanego przez Zrédto f,,
a czestotliwoscig odbierang przez detektor f, jest okreslony nastepujgcg zaleznoscia:

V+Vp

fo=1x VFVy'

(1.2)

gdzie: V — predkosc rozchodzenia sie dzwieku w danym osrodku, Vp — predkosé detektora wzgledem
osrodka, V; — predkos¢ zrodta diwieku wzgledem osrodka. Efekt Dopplera podczas badania
przeptywu krwi wynika z poruszajgcych sie komérek krwi. W przypadku, gdy komorki krwi poruszajg
sie w kierunku gtowicy to czestotliwos$¢ rosnie (gérne znaki w réwnaniu (1.1)), w przeciwnym
wypadku — maleje (dolne znaki w rownaniu (1.1)).

W przypadku badaid przeptywu krwi sonda pomiarowa zawiera nadajnik oraz detektor fal
ultradzwiekowych, ktére sg umieszczone w statej i niewielkiej odlegtosci od siebie. Zakfada sie, ze
predkosé¢ komérek krwi V, od momentu wygenerowania fali ultradZwiekowej do momentu jej
detekcji jest stata. Poniewaz predkos¢ ruchu detektora jest zerowa (Vp = 0), przyrost czestotliwosci
zwany czestotliwoscig dopplerowska fs — przy zatozeniu ruchu czastek krwi w kierunku gtowicy —
Wynosi:

fd:fo_fz:fZV_LVZ—fZ:fzvl_/ZVZ- (1.2)

Uwzgledniajac, ze fala wyemitowana przez zrédto ultradZzwiekowe docierajgc do komorek krwi
i wracajgc do detektora, pokonuje te samg droge dwukrotnie oraz ze predkos¢ rozchodzenia sie fali
ultradZzwiekowej we krwi (V~ 1570 m/s) w odniesieniu do predkosci przemieszczania sie komarek
krwi (Vz~0,8 m/s) jest bardzo duza, otrzymujemy bardzo dobre przyblizenie na wartosc¢
czestotliwosci dopplerowskiej [15]:

fa = 2f; %COSO(, (1.3)

przy czym a jest katem miedzy kierunkiem fali ultradzwiekowej a wektorem predkosci przeptywu
krwi.

Ostatecznie predkos¢ przeptywu krwi wyznacza sie z zaleznosci:

VZ _ de

2fzcosa

Predkos¢ rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej V przyjmuje sie jako statg i jedynym parametrem
koniecznym do okreslenia V7, jest kat pomiedzy detektorem a kierunkiem przeptywu krwi [15, 16].

Zjawisko Dopplera zostato odkryte przez austriackiego fizyka Johanna Christiana Dopplera w roku
1842. Natomiast po raz pierwszy, doswiadczalnie przeprowadzone zostato przez holenderskiego
fizyka Christophorusa Buys-Ballota w 1845 roku [17]. W roku 1956 Shigeo Satomura wykorzystat
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zjawisko zmiany czestotliwosci fali odbitej od poruszajgcych sie obiektdw w celu monitorowania ruch
miesnia sercowego. Dokonujgc transmisji ultradZzwiekowych fal o czestotliwosci 3 MHz udato sie
uzyskaé¢ sygnat pozwalajacy wskazaé fazy wstepnego skurczu, skurczu oraz rozkurczu miesnia
sercowego, ktore odpowiadajg skurczowi przedsionkéw, skurczowi komér oraz relaksacji komér [18].
Pod koniec lat szes¢dziesigtych skonstruowane zostaty dla potrzeb klinicznych pierwsze detektory
tetna ptodu i pierwsze proste przeptywomierze. Urzadzenia bazujgce na efekcie Dopplera oraz badan
Shigeo Satomura sg obecnie stosowane do monitorowania m.in. predkos¢ fali tetna [19].

Jedne z pierwszych powszechnie stosowanych przeptywomierzy emitowaty fale ultradZzwiekowg
w sposdb ciggty (ang. Continuous Wave Doppler — C.W. Doppler). Krwinki aktualnie znajdujgce sie
w polu promieniowania fali ultradzwiekowej powodowaty, ze czes¢ tej fali wracata do detektora
odbiorczego, ktéry najczesciej umieszczony byt w tej samej sondzie pomiarowej, obok Zrddta
promieniowania. Czestotliwos¢ odbitej fali ultradZzwiekowej, ktéra zostata odebrana w detektorze,
ro$nie wraz ze wzrostem predkosci krwinek poruszajgcych sie w kierunku sondy pomiarowej.
Na podstawie tych danych mozliwe jest obliczenie sredniej i maksymalnej predkosci krwinek
w danym naczyniu krwionosnym. Dodatkowo, stosujgc odpowiednio przystosowane przetworniki,
mozliwe jest rozréznienie przeptywu krwi w tetnicach i zytach, pomimo skierowania tej samej wigzki
promieniowania jednoczesnie na obydwa naczynia o przeciwnych kierunkach przeptywu krwi [20].

W potowie lat siedemdziesigtych XX wieku, opracowano i wprowadzono do klinicznego uzytku
aparature medyczng, ktéra emitowata fale ultradZzwiekowe w sposéb impulsowy (ang. Pulse Wave
Doppler — P.W. Doppler). W urzadzeniach tego typu, sonda pomiarowa emituje fale ultradzwiekowa
o okreslonej czestotliwosci w paczkach o znanej dtugosci oraz w znanym i statym odstepie czasu.
Odebrane fale odbite rdznig sie nie tylko przesunieciem Dopplera, ale réwniez diugoscig przerw
pomiedzy odebranymi impulsami. Zatem, odbierane fale odbite dostarczajg wiecej informacji
w odniesieniu do urzadzen wykorzystujgcych fale ciggty. Stosujagc metode emisji sygnatéw w sposdb
impulsowy, mozliwe jest dokonanie pomiaru przeptywu na wybranej gtebokosci, co pozwala
precyzyjnie wskaza¢ badang tetnice lub inne naczynie krwionos$ne [20].

1.3 Obrazowanie rezonansem magnetycznym

Obrazowanie rezonansem magnetycznym MRI (ang. Magnetic Resonance Imaging), w odniesieniu do
uktadu sercowo-naczyniowego okreslane, jest czesto mianem rezonansu magnetycznego uktadu
sercowo-naczyniowego CMR (ang. Cardiovascular Magnetic Resonance). Badanie CMR dedykowane
jest do oceny morfologii uktadu sercowo-naczyniowego, funkcji komorowej, perfuzji miesnia
sercowego, charakterystyki tkanek, oznaczania przeptywu i oceny choroby wieicowej [21].

Obrazowanie to wykorzystuje zjawisko rezonansu magnetycznego, ktére zostato odkryte w 1946 roku
niezaleznie przez Felixa Blocha i Edwarda Purcella. W latach 70-tych metoda rezonansu
magnetycznego zostata uzyta przez Raymonda Vahan Damadiana jako skaner ciata zywego organizmu
w celu rozpoznawania nowotwordw. Natomiast w latach 80-tych wprowadzono powszechnie
stosowane w warunkach klinicznych urzadzenia obrazowania przy pomocy rezonansu
magnetycznego [22].

Metoda obrazowania rezonansem magnetycznym jest coraz czeSciej stosowana do pomiaru
predkosci fali tetna z uwagi na mozliwos¢ bezposredniego pomiaru tej predkosci w np. centralnej
czesci aorty [23]. Wzrost zainteresowania pomiarem czasu propagacji fali tetna przy pomocy techniki
MRI wynika m.in. z dostepnosci urzagdzen mogacych zarejestrowacd ten czas w wiekszej rozdzielczosci
czasowej (wiekszej doktadnosci) oraz wynika rowniez ze skréconego czasu akwizycji obrazu [23].
Badanie przy pomocy techniki MRI nalezy do bezinwazyjnych metod pomiaru, ktére pozwalajg na
bezposrednie obrazowanie aorty piersiowej i aorty brzusznej, bez koniecznosci stosowania pomiaréw
geometrycznych. Gitéwng zaletg tego typu pomiaru jest mozliwos¢ wykonania doktadnego
i bezposredniego pomiaru dtugosci drogi propagacji fali tetna, pomimo ze ta jest mierzona w kretym
naczyniu krwionosnym jakim jest aorta [24].
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Pomiar przy pomocy obrazowania rezonansem magnetycznym oprécz mozliwosci oceny predkosci
rozchodzenia sie fali tetna, pozwala réwniez oceni¢ inne dodatkowe parametry, takie jak:
rozciggliwos¢ aorty (ang. Aortic Distensibility), prawidtowos$¢ aorty (ang. Aortic Compliance), modut
sprezystosci aorty (ang. Aortic Elastic Modulus) oraz wskaznik sztywnosci aorty (ang. Aortic Stiffness
Index) [24]. Predkos$¢ rozchodzenia sie fali w aorcie jest liczona jako stosunek przyrostu odlegtosci do
przyrostu czasu — Ax/At. Warto$¢ Ax odpowiada dtugosci $ciezki pomiedzy dwoma sgsiadujgcymi
poziomami obrazowania, natomiast At odpowiada wartosci opdzinienia czasu pomiedzy
wystgpieniem punktu foot dotyczacego tej samej fali tetna, w znanych lokalizacjach obrazowania
rezonansem magnetycznym [24, 25].

Badania przy uzyciu technik obrazowania rezonansem magnetycznym sg podobne do badan przy
pomocy metody tomografii komputerowej. W odréznieniu od tomografii komputerowej, w ktérej
wystepuje promieniowanie X, w tomografii z uzyciem rezonansu magnetycznego, pacjent nie
otrzymuje zadnej dawki promieniowania jonizujacego lecz jest poddawany wptywowi silnego pola
magnetycznego. Niestety pole to ogranicza mozliwosci stosowania badania MRI do oséb, ktére nie
majg wszczepionych zadnych metalowych protez ani nie majg wszczepionych zadnych stymulatoréw.

1.4 Metody bazujgce na pomiarze sygnatéw biomedycznych

Pomiar czasu propagacji fali tetna z uzyciem sygnatéw biomedycznych polega na zarejestrowaniu
momentu poczatku wystgpienia fali tetna, ktéry okredlany jest mianem punktu proksymalnego oraz
momentu wystgpienia tej samej fali, w ramach tego samego cyklu pracy serca w innym miejscu
(w punkcie dystalnym) na ciele cztowieka [13]. Rdéznica warto$ci momentéw czasu w ktorych
wystgpita dana fala tetna, w przyjetych punktach pomiarowych, okresla czas propagacji fali tetna.
Pomiar czasu propagacji fali tetha wymaga jednoczesnej rejestracji sygnatow w przynajmniej dwdch
miejscach na ciele badanego.

W literaturze wyrdzni¢ mozna dwa gtdwne podejscia do pomiaru czasu propagacji fali tetna [26].
W pierwszym podejsciu, pomiar czasu propagacji fali tetna realizowany jest z uzyciem tylko sygnatu
uzyskanego na podstawie przeptywu fali tetna. Punktem proksymalnym (poczatkowym) jest
okreslone miejsce przeptywu fali tetna, natomiast punktem dystalnym (koricowym) jest inne miejsce,
ktore wystepuje w ramach tej samej tetnicy lub innego naczynia krwionosnego. Z kolei w drugim
podejsciu, jako punkt proksymalny stosowany jest sygnat generowany przez prace miesnia
sercowego. Punktem dystalnym, jest okreslony punkt charakterystyczny sygnatu fali tetna.

Obecnie mozna wyspecyfikowac dwie grupy sygnatéw biomedycznych: sygnaty obrazujgce aktywnos¢
miesnia sercowego oraz sygnaty uzyskane na podstawie przeptywajgcej w naczyniach krwionosnych
fali tetna [26]. Do pierwszej grupy nalezg m.in.: sygnat elektrokardiograficzny (EKG) [10, 11, 27],
fonokardiograficzny (PCG) [28], sygnat impedancji kardiograficznej (ICG) [29], sygnat
balistokardiograficzny (BCG) [30] oraz sygnat sejsmokardiograficzny (SCG) [30]. Natomiast najczesciej
stosowane sygnaty zdrugiej grupy to: sygnat fotopletyzmograficzny (PPG) [31, 32], sygnat
pletyzmograficzny uzyskany na podstawi kamery wideo (iPPG) [32 — 34], sygnat pletyzmografii
impedancyjnej (IPG) [35, 36], sygnat magnetopletyzmograficzny (MPG) [37] oraz sygnat uzyskany
z pomiaru bioimpedanc;ji (Bio-Z) [38].

Opisywane w literaturze metody pozwalajgce wyznaczy¢ czasy propagacji fali tetna, mozna podzieli¢
wg réznych kryteriéw. Jednym z nich moze by¢ podziat pod wzgledem par typow sygnatow
uzywanych do wyznaczania czasu propagacji fali tetna. Znaczaca liczba publikacji opisuje wyznaczanie
czasu propagacji fali tetna bazujgce na sygnatach pochodzacych od aktywnosci miesnia sercowego
i sygnatdow uzyskanych na podstawie propagacji fali tetna. Jedng z najczesciej proponowanych
konfiguracji sygnatéw jest konfiguracja bazujgca na sygnale ECG i sygnale PPG [39 — 47]. Wystepuj3
publikacje, w ktérych sygnat PPG zastepowany jest innym typem sygnatu [26]. Zatem czasy propagacji
fali tetna mogg by¢ rowniez wyznaczane przy pomocy nastepujgcych par sygnatow: ECG — IPG [36],
ECG — Bio-Z [38], ECG — BCG [48, 49], ECG — SCG [50]. Rowniez sygnat EKG moze by¢ zastgpiony innym
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typem sygnatu, co pozwala na pomiar czasu propagacji fali tetna w konfiguracjach BCG — PPG oraz
PCG - PPG [51].

Autorzy publikacji [52] zaproponowali jeszcze inne podejscie, zastepujgc sygnat PPG sygnatem
uzyskanym z czujnika piezoelektrycznego. Autorzy [53] zaproponowali zastosowanie czujnika
piezoelektrycznego w roli detektora mechanicznej fali tetna. W publikacjach [49, 54 — 57] opisano
uzycie sensora PPG umieszczonego w punkcie dystalnym, natomiast w punkcie proksymalnym
zastosowano sensory pozwalajgce zmierzy¢ sygnaty: ICG [54], PCG [55], SCG [56], BCG [49, 57]. Dla
odrdznienia autorzy [38] zaproponowali zastosowanie radaru fali ciggtej jako sensora umieszczonego
w punkcie proksymalnym, a w punkcie dystalnym zastosowano sensor bioimpedancyjny.

Wystepujg réwniez publikacje, w ktorych czasy propagacji fali tetna wyznaczane sg tylko na
podstawie rejestracji uzyskanych z sensoréw umieszczonych na tetnicach lub innych naczyniach
krwionos$nych. Aktywnos¢ miesnia sercowego w tej grupie metod nie jest rejestrowana. Bardzo wiele
publikacji skupia sie na pomiarze w obydwu punktach pomiarowych tylko przy pomocy sygnatu PPG
[58]. Obecnie obserwuje sie takze znaczace zainteresowanie pomiarem czaséw propagacji fali tetna
przy pomocy kamer wideo [34, 59 — 61]. W literaturze opisano réwniez zastosowanie innych typow
czujnikéw. Czujnikami tymi moga by¢: czujniki magnetyczne [62], interferometry [63], wibrometry
laserowe [64] oraz rejestratory impulséw z siatkg Bragga [65].

1.5 Podsumowanie

Pomiar predkosci fali tetha moze by¢ wykonywany przy pomocy wielu metod rdznigcych sie
zasadniczo kosztem i warunkami przeprowadzenia pojedynczego badania. Metody takie jaki
ultrasonografia dopplerowska lub obrazowanie rezonansem magnetycznym, wymaga zastosowania
zaawansowanej i kosztownej aparatury. Pozwala jednak w sposdb bezposredni zmierzyé dtugosc
drogi przeptywu fali tetna i dos¢ doktadnie wyznaczy¢ poszukiwany czas propagacji fali tetna. Pomiar
czasu propagacji fali tetna przy pomocy obrazowania rezonansem magnetycznym nie moze byc
wykonywany w sposdb ciggly. Ograniczenie to wynika z wystepowania bardzo duzego pola
magnetycznego. Ponadto wystepuje dodatkowe przeciwwskazanie stosowania metody obrazowania
rezonansem magnetycznym dla oséb z wszczepionymi réznego rodzaju metalowymi implantami.
W odniesieniu do pomiaru czasu propagacji fali tetna przy pomocy ultrasonografii dopplerowskiej
wyniki pomiaru zalezg w duzej mierze od poziomu wyszkolenia oraz doswiadczenia operatora.

Pomiar czasu propagacji fali tetna, realizowany przy pomocy metody inwazyjnej pozwala uzyskaé
bardzo doktadne wartosci predkosci rozchodzenia sie fali, co przekfada sie na relatywnie doktadne
wartosci czasu propagacji fali tetna, przy czym wymagany jest manualny pomiar odlegtosci, ktéry
moze wprowadzi¢ pewne btedy pomiaru. Metoda inwazyjna wymaga znacznie diuzszego czasu
pomiaru w odniesieniu do metod DU i MRI oraz — z uwagi na duze ryzyko powiktan i innych zagrozen
— nie moze by¢ zbyt czesto stosowana i wymaga warunkow klinicznych.

Metody bazujgce na sygnatach biomedycznych nalezg do grupy tanich metod pomiaru czasu
propagacji fali tetna. Sg rowniez bezpieczne, gdyz sg to metody nieinwazyjne. Nie wystepuje réwniez
silne promieniowanie elektromagnetyczne. Doktadnos¢ pomiaru sygnatu w duzej mierze zalezy od
lokalizacji czujnika pomiarowego. Niestety metody te sg rowniez podatne na zaktécenia, co wymaga
czesto stosowania dodatkowych zaawansowanych metod filtracji i przetwarzania. Dokfadnos¢
pomiaru czasu propagacji fali tetna dodatkowo uwarunkowana jest doktadnoscig pomiaru odlegtosci
pomiedzy dwoma punktami pomiarowymi.

Nalezy rowniez wspomnie¢ o komercyjnych rozwigzaniach, dedykowanych do pomiaru predkosci fali
tetna, ktére sg powszechnie stosowane w badaniach klinicznych. Urzadzenie PulsePen (DiaTecne,
Mediolan, Wiochy) integruje jednoczesny pomiar sygnatu EKG oraz sygnat fali tetna uzyskany
z tonometru [69]. Complior (Colson, Francja) stosuje dwa dedykowane piezoelektryczne przetworniki,
ktore bezposrednio przyktada sie do skdry nad badang tetnicg [70]. Natomiast urzadzenie
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SphygmoCor (AtCor Medical, Sydney, Australia) stosuje specjalny mankiet, zaktadany na tetnice
udowgq oraz tonometr stosowany do pomiaru pulsu w tetnicy szyjnej [70]. Jeszcze innym powszechnie
stosowanym urzgdzeniem jest Arteriograph (TensioMed, Budapeszt, Wegry). Pomiar predkosci fali
tetna tym urzadzeniem polega na rejestracji krzywej oscylometrycznej cisnienia bazujacej na
pletyzmografii i rejestracji pulsacyjnych zmian cisnienia w tetnicy na obwodzie ramienia [70].

Z uwagi na wysoki stopien bezpieczenstwa, relatywnie duzy komfort pomiaru, niski koszt oraz
mozliwos¢ stosowania pomiaru praktycznie u kazdej osoby, w niniejszej rozprawie doktorskiej do
ciggtego  wyznaczania czasu propagacji fali tetna wybrano zastosowanie sygnatu
elektrokardiograficznego oraz fotopletyzmograficznego. Z wielu badan naukowych wynika, ze czas
propagacji fali tetna uzyskany m.in. z sygnatéw pletyzmograficznych jest dobrym predyktorem
$miertelnosci i chordb zwigzanych z uktadem sercowo-naczyniowym [71]. Ponadto sygnaty EKG i PPG
moga by¢ mierzone w warunkach domowych oraz mobilnych, co zapewnia tej metodzie szerokie
mozliwosci aplikacyjne.
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POMIAR CZASU PROPAGACIJI FALI
TETNA PRZY UZYCIU SYGNALU
ELEKTROKARDIOGRAFICZNEGO

| FOTOPLETYZMOGRAFICZNEGO

Czas propagacji fali tetna dostarcza bardzo wiele istotnych markeréw dotyczacych aktualnego stanu
zdrowia badanej osoby. Pomiar tego czasu przy pomocy sygnatu elektrokardiograficznego (EKG) oraz
fotopletyzmograficznego (PPG) nalezy do nowoczesnych metod bezinwazyjnych.

Pierwsza czes¢ niniejszego rozdziatu poswiecona jest sygnatowi elektrokardiograficznemu oraz
fotopletyzmograficznemu. W tej czeSci omdwiono typy sensoréw pomiarowych oraz sposoby ich
rozmieszczenia. Przedstawiono rowniez przyktadowy przebieg sygnatu EKG i PPG wraz z jego
podstawowym parametrami oraz wystepujgcymi punktami charakterystycznymi. W kolejnej czesci
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przedstawiono istotne informacje dotyczgce pomiaru czasu propagacji fali tetna oraz wystepujace
definicje tego czasu. Kolejna cze$¢ tego rozdziatu skupia sie na przedstawieniu powszechnie
wystepujacych rodzajéw zaktdcen, ktdre mogg wystapi¢ podczas rejestracji sygnatu EKG lub PPG.
W tej czesci przedstawiono réwniez analityczne zaleznosci oraz algorytmy przetwarzania majgce na
celu detekcje wspomnianych zaktdécen. Nastepna czes$¢ rozdziatu dotyczy metod przetwarzania
sygnatu EKG i PPG, ktére sg powszechnie stosowane do prawidtowego wyznaczania czasu propagacji
fali tetna. Natomiast w ostatniej czesci niniejszego rozdziatu zawarto przeglagd metod wyznaczania
czasu propagacji fali tetna. Dzielg sie one na metody dostarczajace bezposrednig informacje
o wartosci tego czasu oraz metody wyznaczajgce czasowe lokalizacje okreslonych punktéw
charakterystycznych na podstawie ktdrych mozliwe jest wyznaczenie tego czasu.

2.1 Sygnat elektrokardiograficzny

Jedng z najczesciej stosowanych w medycynie metod pomiaru aktywnosci miesnia sercowego jest
elektrokardiografia (EKG). Elektrokardiografia stanowi metode umozliwiajacg pomiar zmieniajgcej sie
w funkcji czasu rdinicy potencjatdw elektrycznych generowanych przez miesien sercowy.
Wykonywanie pomiaru EKG moze by¢ realizowane przy uzyciu réznej konfiguracji roztozenia
sensorow pomiarowych (elektrod EKG) [27]. Pomiar ten moze by¢ jednobiegunowy, w ktérym
mierzona jest rdznica potencjatu pomiedzy punktem pomiarowym a punktem odniesienia. Metoda ta
okreslana jest mianem metody Goldbergera lub Wilsona. Pomiar EKG moze by¢ réwniez
dwubiegunowy, gdzie rdznica potencjatéw mierzona jest pomiedzy dwoma punktami pomiarowymi.
Jest to tzw. metoda Einthovena. Z uwagi na niskie amplitudy sygnatu EKG, poprawne rozmieszczenie
elektrod ma bardzo istotne znacznie podczas pomiaru [72, 73, 74]. W zaleznosci od typu urzadzenia
pomiarowego, lokalizacje rozmieszczenia elektrod EKG mogg by¢ rdzine. Najczestszym miejscem
rozmieszczenia elektrod jest konfiguracja tréjodprowadzeniowa, zgodna z tzw. tréojkgtem Einthovena
(rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Trojkat Einthovena (a); standardowe rozmieszczenie elektrod EKG wg. odprowadzenia l, Il oraz Il (b)
[10]

W trdjkacie Einthovena, elektrody EKG umieszczane sg blisko obydwu konczynach gérnych
(najczesciej na barkach) oraz blisko konczyny dolnej lewej (najczesciej pod zebrami z lewej strony
brzucha). Sygnat uzyskany z elektrod umieszczonych blisko gérnych konczyn okreslany jest jako
sygnat z | odprowadzenia EKG. Sygnat mierzony pomiedzy prawg konczyng gérng a koriczyng dolng
oznaczany jest jako odprowadzenie Il, z kolei sygnat mierzony pomiedzy lewg konczyng gorng
a konczyng dolng oznaczany jest jako odprowadzenie Ill. Rozmieszczenie elektrod EKG zgodne
ztrojkatem Einthovena niejako stanowi wzorzec konfiguracji elektrod. W literaturze oraz
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w powszechnie dostepnych urzgdzeniach komercyjnych mozna spotkaé konfiguracje elektrod EKG,
ktdére odbiegajg od rozmieszczenia zgodnego z trdjkgtem Einthovena. Przyktadem niestandardowych
rozwigzan sg: zegarek zaktadany na nadgarstek, gdzie elektrody EKG umieszczone sg pod zegarkiem
[46]; krzesto w ktorym elektrody EKG umieszczone sg na podtokietnikach [43]; urzadzenie pomiarowe
podobne do elektronicznej wagi, ktdre zawiera elektrody umieszczone w uchwycie dla rgk [57];
opaska na reke w ktérej elektrody EKG umieszczone sg na wewnetrznej czesci opaski [44, 47].
W publikacji [45] autorzy zaproponowali urzgdzenie do pomiaru m.in. EKG, w ktérym elektrody
umieszczone sg na gtowie w miejscu za uszami. Jeszcze innym rozwigzaniem jest propozycja deski
sedesowej z elektrodami EKG [75].

W warunkach klinicznych, powszechnie stosowanym typem elektrod EKG sg elektrody w konfiguracji
12-odprowadzeniowej. Na rys. 2.2 przedstawiono rozmieszczenie elektrod EKG na ciele badanego,
wg konfiguracji 12-odprowadzeniowej.
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Rys. 2.2. Rozmieszczenie elektrod EKG w konfiguracji 12-odprowadzeniowej [74]

Konfiguracja 12-odprowadzeniowa pozwala uzyska¢ 12 rdzinych widokéw aktywnosci elektrycznej
miesnia sercowego. Zawiera 3 dwubiegunowe odprowadzenia, ktére odpowiadajg tréjkatowi
Einthovena. W najczesciej stosowanych rozwigzaniach stosuje sie 3-przewodowa konfiguracje
elektrod EKG, ktdra pozwala uzyska¢ 3 dwubiegunowe odprowadzenia Einthovena (I, I, lII).
W rozwigzaniach majgcych na celu wyznaczanie czasu propagacji fali tetna, najczesciej wybierane jest
jedno odprowadzenie (I lub Il). Wybér ten czesto podyktowany jest tatwoscig rozmieszczenia
elektrod EKG oraz wynikajgcg z tego jakoscig sygnatu, ktéra pozwala na poprawng detekcje
poszukiwanych punktéw charakterystycznych.

Zapis sygnatu EKG obrazuje bioelektryczng prace serca. Na rys. 2.3 przedstawiono typowy zapis
sygnatu EKG, dotyczacy petnego cyklu pracy serca, uzyskany z odprowadzen dwubiegunowych.
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Rys. 2.3. Przebieg przyktadowego sygnatu EKG z zaznaczonymi podstawowymi parametrami

Jak wczesniej wspomniano, zatamek P dotyczy depolaryzacji przedsionkdéw, zespdt QRS — pobudzenia
przegrody miedzykomorowej, depolaryzacji lewej komory oraz gérnych partii miesnia roboczego
komér, natomiast zatamek T konczy cykl pracy serca i zwigzany jest z repolaryzacjag komdr. Czas
trwania poszczegdlnych zatamkéw dla réznych oséb moze sie nieznacznie réznié, jednak w wielu
przypadkach czasy te nie przekraczajg: dla interwatu PR — 0,12s, dla segmentu PR — 0,06 s, dla
zespotu QRS — 0,08 s, dla segmentu ST — 0,12 s oraz dla interwatu QT okotfo 0,36 s [76]. Interwat RR
jest to czas pomiedzy wystgpieniami kolejnych maksiméw zatamka R. Czas ten jest odwrotnoscig
aktualnej wartosci pulsu i najczeséciej zawiera sie w zakresie od 0,5 do 1,5 s, co odpowiada wartosci
pulsu wynoszacej od 40 do 120 uderzen na minute. Najwiecej informacji uzytecznych sygnatu EKG
zawartych jest w zakresie ok. od 0,5 do 45 Hz [77]. Natomiast amplituda sygnatu EKG zarejestrowana
u zdrowego cztowieka, zawiera sie w granicach od ok. 10puV do 5 mV [77]. Wartosc¢ ta bardzo zalezy
od lokalizacji elektrod EKG oraz jakosci potaczenia elektrody ze skoéra.

W trakcie petnego cyklu pracy serca wystepuje czas okreslny mianem okresu przedwyrzutowego PEP
(ang. Pre-ejection Period), ktéry rozumiany jest jako czas od momentu rozpoczecia depolaryzacji lewej
komory serca do momentu otwarcia zastawki aortalnej. Warto$¢ PEP zawiera okres opdznienia
elektromechanicznego (czas od momentu wystgpienia zatamka Q do poczatku narastania cisnienia
w lewej komorze) oraz czas skurczu izowolumetrycznego (czas skurczu lewej komory przy zamknietych
zastawkach mitralnej i aortalnej w czasie wytwarzania cisnienia krwi otwierajgcego zastawke
aortalng) [78, 79]. Poniewaz czas opdznienia elektromechanicznego czesto zmienia sie w niewielkim
zakresie, dlatego wystepujgce zmiany czasu PEP zalezg gtdwnie od czasu trwania skurczu
izowolumetrycznego [79)]. Wartos¢ czasu PEP zalezy m.in. od wieku, aktywnosci fizycznej, jak rowniez
stresu i zawiera sie w zakresie od ok. 60 ms do ok. 120 ms [80 — 82]. Pomiar wartosci PEP mozliwy jest
za pomocy np. kardiografii impedancyjnej ICG [82] lub na podstawie jednoczesnego pomiaru
sygnatow EKG i BCG [48].

2.2 Sygnat fotopletyzmograficzny

Jedng z powszechnie stosowanych metod pomiaru przeptywu fali tetna jest pletyzmografia.
Pletyzmografia pozwala uzyska¢ sygnat obrazujgcy cykliczny przeptyw fali tetna oraz wynikajaca
z tego objetos¢ krwi, ktéra wystepuje w naczyniu krwionosnym na ktérym prowadzony jest pomiar.
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Naczynia krwionosne wystepujgce w zywych organizmach charakteryzuja sie pewnym stopniem
elastycznosci. W momencie gdy fala tetna przechodzi przez nie, zmienia sie $rednica naczyn
i objetos¢ krwi w aktualnym miejscu wystgpienia tej fali [9, 13]. Bezposrednig przyczyng powstawania
fali tetna jest skurcz lewej komory serca, ktéry powoduje wttoczenie do aorty okreslonej porcji krwi.
Dla przecietnego cztowieka w stanie spoczynku jest to okoto od 70 do 90 ml [9]. Skurcz lewej komory
serca powoduje wzrost cisnienia i powstanie fali ciSnieniowej odksztatcajgcej Sciany tetnic. Zjawisko
to przedstawiono na rys. 2.4.
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Rys. 2.4. Propagacja fali tetna wzdtuz naczyn krwionosnych

Fala tetna przemieszcza sie wzdtuz mniejszych naczyn krwionosnych (od naczyn tetniczych do naczyn
wtosowatych). Jak wczesniej wspomniano predkos¢ rozchodzenia sie fali Scisle zalezy od rodzaju
naczynia krwionosnego w ktorym aktualnie znajduje sie fala oraz od elastycznosci $cian. Predkos¢ ta
ros$nie wzdtuz przebiegu fali tetna w drzewie tetniczym.

Obecnie najczesciej stosowang odmiang pletyzmografii jest fotopletyzmografia (PPG).
Fotopletyzmografia nalezy do nieinwazyjnych metod pomiaru perfuzji krwi przez naczynia
krwionosne, przy pomocy emisji promieni Swietlnych [31, 32]. Metoda ta jest zastosowana do
budowy pulsoksymetrow (inaczej czujnikdw SpO,, ktére sg powszechnie stosowane w praktyce
klinicznej do pomiaru saturacji krwi. Stosowane sg dwa rodzaje czujnikéw: refleksyjny (odbiciowy)
oraz przezierny (transmisyjny) [83]. Na rys. 2.5 przedstawiono budowe powszechnie stosowanych
czujnikdéw do pomiaru PPG/Sp0s,.

a) LED b)
PD LED PD

Rys. 2.5. Budowa czujnika PPG/SpO;: przezierny (a), odbiciowy (b) [83]

Typowy pulsoksymetr sktada sie z diody LED (ang. Light-Emitting Diode) emitujgcej swiatto oraz
sprzezonego z nig fotodetektora PD. Niewielki obszar tkanki oswietlany jest diodg LED. Cze$¢ tego
Swiatta wraca do fotodetektora. W zaleznosci od typu pulsoksymetru, odbierane przez PD swiatto jest
odbijane od tkanki lub bezposrednio przez nig przechodzi. W kazdym przypadku, wykrywane przez
detektor swiatto jest o znacznie mniejszym natezeniu niz swiatto emitowane przez diode LED. Sygnat
odbierany przez PD zawiera dwie sktadowe: sktadowgq statg (DC) i zmienng (AC) [32]. Sktadowa DC
wskazuje gtdwnie na absorpcje Swiatta przez niepulsujgcg krew, skore, kosci oraz inne tkanki.
Natomiast sktadowa AC reprezentuje absorpcje swiatta gtdéwnie przez pulsujgcg krew tetnicza, ale
takze krew zylng [13]. Gtdwnym absorberem s$wiatta dla typowych czujnikéw SpO, jest hemoglobina
[84].
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Niewatpliwg zaletg czujnikdéw odbiciowych jest mozliwos¢ stosowania praktycznie w kazdym miejscu
na ciele pacjenta [31, 83]. Czujniki przezierne gtdwnie ograniczajg ich stosowanie do pomiaréw
wykonywanych na palcu reki, palcu nogi oraz ptatku ucha. Powszechnie stosowanymi przez badaczy
miejscami pomiaru s3: palec serdeczny, nadgarstek, ramie, wewnetrzna czes¢ ucha, zewnetrzna czesc
uch (ptatek i chrzastka ucha), region przetyku [85]. Natomiast komercyjne czujniki stosowane
w praktyce klinicznej ograniczajg sie do czujnikdw umieszczanych na palcu, ptatku ucha i czole [85].
Wad3a czujnikow odbiciowych jest to, ze warto$¢ stosunku sygnatu do szumu SNR (ang. Signal to
Noise Ratio) jest zazwyczaj nizsza dla dowolnej wspdlnej lokalizacji w odniesieniu do czujnikow
przeziernych [86]. Dodatkowo, czujniki odbiciowe sg bardziej podatne na artefakty spowodowane
ruchem, bardziej wrazliwe na poprawng lokalizacje przytozenia czujnika do ciata pacjenta oraz s3
bardziej wrazliwe na odlegtos¢ pomiedzy emiterem swiatta a fotodetektorem [87]. Niemniej jednak,
najlepsza warto$¢ stosunku SNR uzyskiwana jest na podstawie pomiaru sygnatu PPG z palcéw rak
oraz nog.

Swiatto czerwone oraz podczerwone IR (ang. Infrared) jest najczesciej stosowane w przetwornikach
przeziernych, ze wzgledu na wiekszg gtebokos¢ penetracji tkanek [31, 83]. Preferowane jest Swiatto
podczerwone, poniewaz jest mniej wrazliwe na zawartosc¢ tlenu w hemoglobinie, co pozwala uzyskac
bardziej stabilny w czasie przebieg [88]. W przypadku przetwornikéw odbiciowych rekomendowana
jest dioda LED o kolorze zielonym, co pozwala uzyska¢ wiekszg amplitude i mniejsze zaktécenia
spowodowane ruchem w odniesieniu do diody czerwonej lub IR [87]. Krétsza dtugos$¢ fali (kolor
zielony) moze przenikng¢ tylko przez skére i nie jest w stanie zmierzy¢ przeptywu krwi w wiekszych
tetnicach. Zatem odzwierciedla tylko przeptyw krwi przez skére a uzyskany przebieg jest silnie zalezny
od temperatury otoczenia [89].

Na uzyskang postaé sygnatu PPG ma réwniez istotny wptyw sita z jakg czujnik SpO; naciska na skére
[83, 90]. W celu uzyskania najwiekszej amplitudy wymagane jest, aby cisnienie z jakim czujnik naciska
na skoére, tj. cisnienie kontaktowe, byto takie samo jak srednie cisnienie tetnicze w danym naczyniu
krwionosnym. Nalezy jednak stosowac znacznie mniejszy nacisk czujnika (relatywnie niskie cisnienie
kontaktowe), aby unikng¢ uszkodzenia tkanki lub naczynia krwionosnego, ale réwniez aby zmniejszy¢
dyskomfort pacjenta spowodowany uciskiem, zwtaszcza podczas dtugotrwatego (ambulatoryjnego)
stosowania [83]. Cisnienie kontaktowe odbiciowych czujnikéw SpO, jest praktycznie bliskie zeru, co
moze zostac uznane jako zaleta, poniewaz taki czujnik nie zaktdca fizjologii naczyn krwionosnych.

Prawidtowy sygnat PPG skfada sie z cyklicznie powtarzanych quasi okresowych fragmentéw sygnatu.
Rejestrowany sygnat PPG odzwierciedla przebieg fali tetna, bedacej wynikiem przyrostu ilosci krwi
wewnatrz naczyn krwionosnych na skutek cyklicznych skurczéw miesnia sercowego. Na rys. 2.6
przedstawiono przyktadowy przebieg sygnatu PPG z naniesionymi typowymi punktami
charakterystycznymi oraz parametrami sygnatu.
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Rys. 2.6. Przebieg sygnatu PPG z naniesionymi punktami charakterystycznymi

Kazdy prawidtowy fragment sygnatu PPG rozpoczyna sie od wartosci minimalnej, ktéra okredla
poczatek fragmentu sygnatu. Nastepnie wystepuje dominujgce zbocze narastajace az do wartosci
maksymalnej fragmentu sygnatu PPG — punkt Systolic. Najwieksze zbocze narastajgce definiuje faze
skurczowg i jest wynikiem przeptywajacej fali tetna, ktéra propaguje sie bezposrednio od miesnia
sercowego do najmniejszych naczyn krwionos$nych [31]. W drugiej fazie — rozkurczowej, krzywa
pletyzmograficzna wolno opada, az do kolejnej wartosci minimalnej. W trakcie opadania tej krzywej
wystepuje wciecie dykrotyczne (ang. Dicrotic Notch) oraz punkt Diastolic. W zalezno$ci od aktualnego
stanu uktadu krwionosnego (elastycznosci naczyn) oraz wieku badanej osoby, punkt Dicrotic Notch
moze by¢ stabo zauwazalny. Sygnat PPG z wyraznie dostrzegalnym wcieciem dykrotycznym swiadczy
o dobrym obwodowym przeptywie krwi. Dtugos¢ czasu trwania pulsu T jest wynikiem aktualnej
szybkosci pracy serca, natomiast pasmo typowego i niezakiéconego sygnatu PPG zawiera sie
w granicach od 0,5 do 4 Hz [91]. Z uwagi na zastosowany przetwornik w sensorze SpO,, ktéry
wykrywa natezenie docierajgcego $wiatta, amplituda rejestrowanego sygnatu PPG jest stosunkowo
niska i dla typowego sygnatu PPG zawiera sie w zakresie od kilkuset pA do maksymalnie

kilkudziesieciu nA.

2.3 Definicja czasu propagacji fali tetna

Czas propagacji fali tetna jest to czas, po ktérym fala tetna pokonuje okreslony odcinek uktadu
krwionosnego, np. fragment tetnicy, w ramach tego samego cyklu pracy serca. Z czasem propagacji
fali tetna bezposrednio zwigzana jest predkos$¢ fali tetna PWV (ang. Pulse Wave Velocity), ktéra
definiowana jest jako predkosé¢ z jaka fala cisnienia generowana przez skurcz komory serca,
rozprzestrzenia sie wzdtuz drzewa tetniczego. Wyzsza warto$s¢ PWV odpowiada nizszej podatnosci
naczyn na rozszerzanie a zatem wyzszg sztywnosc [7, 8, 92].

Predkos¢ PWV i zwigzany z nig czas propagacji fali tetna moze by¢é mierzony na podstawie dtugich
odcinkow (regionalny PWV) oraz na podstawie znacznie krdtszego odcinka uktadu krwionos$nego,
np. pojedynczej tetnicy (lokalny PWV).
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Regionalny pomiar PWV zazwyczaj przeprowadza sie w dwdch réznych tetnicach (najczesciej tetnicy
szyjnej i udowej). Typowymi miejscami do pomiaru pulsu sg miejsca w ktorych puls jest najbardziej
wyczuwalny. Predkos¢ regionalna PWV dostarcza tylko usredniong wartos¢ predkosci rozchodzenia
sie fali, gdyz pomiar wykonywany jest na dtugim odcinku, ktéry ztozony jest z tetnic o rdznych
wiasciwosciach mechanicznych [14]. To w konsekwencji powoduje, ze regionalne pomiary PWV nie
mogg byé stosowane do oceny relatywnie matych odcinkdw naczyn krwionosnych [93]. Inng istotng
kwestig jest fizyczny pomiar odlegtosci pomiedzy dystalnym i proksymalnym punktem pomiarowym.
Pomiar odlegtosci stanowi tylko przyblizenie drogi, jaka pokonuje krew w kretych naczyniach
krwionosnych. Wystepujace krzywizny w ukfadzie krwionosnym, podczas zewnetrznego pomiaru
odlegtosci, nie s3 uwzgledniane. Dlatego stanowi to bardzo istotng wade regionalnego pomiaru PWV
[24]. Regionalny pomiar PWV wykonany z uzyciem tetnicy szyjnej i tetnicy udowej uznawany jest
obecnie za tzw. ,ztoty standard” pomiaru sztywnosci i jest powszechnie stosowany do
prognozowania zdarzen zwigzanych z chorobami ukfadu krwionosnego, np. do oceny stopnia
nadci$nienia, cukrzycy, diagnostyki pacjentéw z przewlektg niewydolnoscia nerek i choroba
wiencowgq [92].

Lokalny pomiar PWV, wykonywany jest na krotkim odcinku tetnicy, i stuzy do diagnostyki ukfadu
krwionosnego w celu identyfikacji sztywnosci tetnic w okreslonych niewielkich (lokalnych) miejscach
[94]. Lokalny pomiar PWV ma istotne znaczenie kliniczne dla analizy lokalnych wtasciwosci $cian
tetnic, gdyz dostarcza informacje diagnostyczne o lokalnych wiasciwos$ciach biomechanicznych
tetnicy [93]. Mechaniczne cechy naczyn krwionosnych sg inne wrdznych miejscach drzewa
tetniczego i majg rézny wpltyw na starzenie sie ukfadu krwionos$nego i ewentualne postepowanie
chordb ukfadu krwionosnego [19, 92]. Z punktu widzenia badan klinicznych, lokalny pomiar PWV
moze pozwoli¢ na wykrycie wczesnego stadium choroby miazdzycowej [19]. Ponadto lokalny pomiar
PWV obarczony jest znacznie mniejszym btedem pomiaru odlegtosci w porédwnaniu do pomiaru
regionalnego PWV. Lokalny pomiar pozwala réwniez na stosowanie odpowiednio przygotowanych
sond pomiarowych, ktdre zawierajg zamocowane blisko siebie czujniki przeptywu fali tetna co
zwalnia operatora z koniecznosci wykonywania pomiaréw odlegtosci [53, 58, 62].

Obecnie prowadszi sie bardzo wiele badan, majacych na celu pomiar czasu propagacji fali tetna. Jedna
z najczesciej stosowanych metodologii pozwalajgcych uzyskac¢ ten czas jest metoda bazujgca na
jednoczesnej rejestracji sygnatu elektrokardiograficznego oraz fotopletyzmograficznego Iub
jednoczesnej rejestracji sygnatéw fotopletyzmograficznych, uzyskanych z przynajmniej dwéch
roznych lokalizacji (np. reka i noga). Pomiar czasu propagacji fali tetna polega na detekcji
w zsynchronizowanych sygnatach okreslonych punktéw charakterystycznych, wzgledem ktdrych
wyznaczone zostang wartosci czasu. W przypadku sygnatu EKG najczesciej stosowanym punktem
charakterystycznym jest warto$¢ maksymalna zatamka R [13, 26]. Wybdr zatamka R jako punktu
charakterystycznego w wiekszosci przypadkéow wynika z jego doktadnej detekcji, nawet w bardzo
zaszumionym sygnale. W przypadku sygnatu PPG réwniez wystepuje wiele rdznych punktéw
charakterystycznych [26]. Najczesciej wykorzystywanymi do wyznaczenia czaséw propagacji fali tetna
punktami charakterystycznymi sygnatu PPG s3: maksimum sygnatu PPG (punkt Systolic) [95],
maksimum | oraz Il pochodnej [91], wartos¢ minimalna, ktdra stanowi poczatek fragmentu sygnatu
PPG [95], punkt foot [96], ktéry moze byé okreslany jako miejsce przeciecia dwdch stycznych, ktére
np. wystepujg w punkcie maksimum | pochodnej oraz w punkcie wystepowania wartosci minimalnej
fragmentu PPG [91, 97] oraz okreslony procent wartosci amplitudy [95].

W zaleznosci od wybranych typéw sygnatéw, na podstawie ktérych wyznaczane sg wartosci czasu
propagacji fali tetna, czas ten okreslany moze by¢ poprzez dwie bardziej precyzyjne nazwy: czas
przejscia fali tetna PTT (ang. Pulse Transit Time) [13, 98] oraz czas przybycia fali tetna PAT (ang. Pulse
Arrival Time) [13, 98]. Czas PAT jest sumg okresu przedwyrzutowego PEP oraz czasu PTT liczonego od
wystgpienia tej fali tetna na poczatku aorty [13]. Z kolei czas PTT obliczany jest tylko na podstawie
punktow charakterystycznych sygnatéw PPG uzyskanych w wyniku dziatania mechanicznej fali tetna.
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W wyznaczaniu czasdw PTT nie biorg udziatu punkty charakterystyczne sygnatu EKG. Na rys. 2.7
przedstawiono istote pomiaru czasu propagacji fali tetna z zastosowaniem sygnatu EKG i PPG.
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Rys. 2.7. Istota pomiaru czasu PAT i PTT na podstawie sygnatu EKG i PPG [99]

W przedstawionym przyktadzie wartos¢ PAT wyznaczana jest na podstawie réznicy czasu pomiedzy
wystgpieniem wartosci maksymalnej zatamka R sygnatu EKG oraz wartosci minimalnej sygnatu PPG.
Wartosci PTT wyznaczane sg pomiedzy lokalizacjami wartosci minimalnej dla réznych punktéw
pomiarowych. Pomiar czasu PAT/PTT moze by¢ realizowany w sposdb elastyczny. W zaleznosci od
przeznaczenia pomiaru, czas PAT/PTT moze by¢ wartoscig opdznienia fali tetna liczong wg. réznej
kombinacji punktéw charakterystycznych oraz réznych typdéw tych punktéw. W tym miejscu nalezy
rowniez zaznaczyé, ze w literaturze wystepuje zamienne stosowanie poje¢ PAT i PTT. Wystepujg
publikacje w ktérych czas PAT definiowany jest zamiennie poprzez okreslenie PTT. Zwigzek czasu
propagacji fali tetna PAT/PTT, z predkoscig PWV wyrazany jest nastepujacg zaleznoscia:

PWV = =,

P

p (2.1)

gdzie: D — odlegtos¢ pomiedzy punktem proksymalnym i dystalnym stosowanym do pomiaru czasu
PAT/PTT; PAT — czas od wystgpienia zatamka R w sygnale EKG do wystgpienia okreslonego punktu
pomiarowego; PEP — okres przedwyrzutowy; PTT — czas od wystgpienia fali tetha w punkcie
proksymalnym do wystgpienia tej fali w punkcie dystalnym.

2.4 Zakiocenia wystepujace w sygnatach EKG i PPG oraz metody
wyznaczania jakosci sygnatu

Na doktadnos¢ pomiaru czasu propagacji fali tetna znaczacy wptyw ma jakosé mierzonych sygnatéw,
na podstawie ktdorych wyznaczane bedg wartosci czasu. W przypadku sygnatu niezaktéconego,
mozliwa jest poprawna detekcja punktéw charakterystycznych, ktéra pozwala precyzyjnie wskazaé
lokalizacje poszukiwanych punktéw. Doktadana lokalizacja punktow charakterystycznych, umozliwia
z kolei poprawne wyznaczanie wartosci poszukiwanych czaséw PAT i PTT. Niestety w rzeczywistych
sygnatach, oprdcz sygnatu niosgcego informacje uzyteczng, czesto zawarte sg dodatkowe sktadowe
niepozadane. Sktadowe niepozgdane to zakiécenia, ktére mogg pochodzi¢ z wielu Zrédet.
Dodatkowo, w zaleznosci od typu zastosowanego sensora pomiarowego, miejsca pomiaru
i warunkow pomiaru, stopien wystepowania w sygnale niektérych zaktécen moze by¢ marginalny,
natomiast innych zaktdcen juz bardzo znaczacy. Ponizej przedstawione zostaty najczesciej spotykane
typy zaktdcenia, ktére mogg wystgpié podczas pomiaru sygnatu EKG i PPG:

a) zaktdcenia sieci energetycznych PLI (ang. Power Line Interferences) [77, 100, 101],

b) dryf linii bazowej BW (ang. Baseline Wander) [77, 100, 101],
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c)

d)
e)

f)

g)

h)

i)
)
k)
1)
m)

n)

brak sygnatu zwigzany z nasyceniem toréw wejsciowych urzadzenia FL (ang. Flat Line) [101,
102],

nagta zmiana poziomu sygnatu AB (ang. Abrupt Change) [101],
zaktdcenia spowodowane ruchem MA (ang. Motion Artifact) [26, 32, 85, 100],

zaktdcenia/artefakty pochodzenia miesniowego MN (ang. Muscule Noise/Artifact) [100, 101]
i nerwow obwodowych EIN (ang. Electroneurogram-Induced Noise) [77, 103],

artefakty zwigzane z kontaktem elektrod pomiarowych ECN (ang. Electrode Contact Noise)
[100, 103],

interferencje elektromagnetczne EMI (ang. Electromagnetic Interference)/interferencje fal
radiowych RFI (ang. Radio-Frequency Interference) [26],

szumy oprzyrzadowania IN (ang. Instrumentation Noise) [100],

zaktdcenia czestotliwosci elektrochirurgicznych EN (ang. Electrosurgical Noise) [100],
addytywny biaty szum gaussowski AWGN (ang. Additive White Gaussian Noise) [77, 101],
zaktdcenia zwigzane z oddychaniem Rl (ang. Respiration Interference) [77],

Swiatto otoczenia AL (ang. Ambient Light) [26],

sita nacisku czujnika pomiarowego na skére CF (ang. Contacting Force) [83, 85, 90].

Znajomosc¢ charakterystyki danego typu zaktdcenia badz przyczyny jego wystepowania, pozwala na
lepsze dopasowanie odpowiedniej metody filtracji, majacej na celu skuteczng eliminacje tych
zaktécen w sygnale. W celu okreslenia zawartosci zaktécen w sygnale, wprowadza sie réznego typu
parametry, pozwalajgce zdefiniowaé miary jakosci sygnatu SQI (ang. Signal Quality Index) [104].
Poniewaz sygnaty przetwarzane sg w odpowiednich systemach cyfrowych, dlatego parametry te
odnoszg sie do sygnatdw w dziedzinie czasu dyskretnego. Ponizej przedstawiono najczesciej
stosowane parametry sygnatu.

Srednia arytmetyczna X (ang. Mean) — okreélana czesto jako skladowa stata sygnatu.
Obliczana jest na podstawie sumy wartosci poszczegdlnych prébek pomiarowych, podzielona
przez ich liczbe. Wartosc¢ srednig okresla nastepujaca zaleznosé:

N
g = Zi=m¥i (2.2)
N

gdzie x; jest i-tg probka sygnatu o dtugosci N.

Wariancja g?/VAR (ang. Variance) — warto$¢ oczekiwana kwadratu odchylenia wartosci
probki od sredniej wartosci prébek pomiarowych. Wariancja potocznie okreslana jest jako
,moc sktadowej zmiennej”. Wartos¢ wariancji wyznaczana jest na podstawie ponizszej
zaleznosci:

02 = VAR = %I, (x; — %)?, (2.3)

gdzie x; jest i-tg prébka sygnatu o dtugosci N, natomiast X jest wartoscig Srednig tego
sygnatu.

Odchylenie standardowe o (ang. Standard Deviation) — druga obok wariancji, powszechnie
stosowana miara statystyczna. Odchylenie standardowe okresla jak szeroko wartosci
zmiennej losowej (tutaj wartosci probek pomiarowych sygnatu) sg , porozrzucane” wokét jej
Sredniej. Wartosc ta jest pierwiastkiem kwadratowym z wariancji:

o= VAR, (2.4)
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gdzie VAR okresla wariancje sygnatu.

e Skosnosc S (ang. Skewness) — jest miarg symetrii (lub jego braku) rozktadu wartosci probek
pomiarowych sygnatu. Warto$¢ ta czesto stosowana jest do detekcji uszkodzonych
fragmentéw sygnatu PPG. Skosnos¢ definiowana jest nastepujgco:

=Ly [==], (25)

(o

gdzie X oraz o s3 odpowiednio statystyczng warto$¢ sSrednig oraz odchyleniem
standardowym sygnatu, natomiast x; jest i-tg prébka sygnatu o dtugosci N.

e Kurtoza K (ang. Kurtosis) — jest miarg koncentracji wynikéw. Informuje jak bardzo
poszczegdlne wartosci préobek pomiarowych fragmentu sygnatu sg skoncentrowane wokof
wartosci sredniej tego fragmentu. Kurtoza wyrazana jest nastepujaca zaleznoscia:

14
_ 1 N Xi—X
o= [
gdzie X oraz o s3 odpowiednio statystyczng wartoscig Srednig oraz odchyleniem
standardowym sygnatu, oraz x; jest i-tg probka sygnatu o dtugosci N.

e Entropia Shannona E (ang. Shannon Entropy) — okre$la jak bardzo funkcja gestosci
prawdopodobienistwa sygnatu rézni sie do rozktadu jednostajnego. Dla sygnatéw dyskretnych
np. PPG, czesto p(i) = xl-z. Wartos¢ E dla sygnatu PPG moze by¢ okreslona nastepujgca
zaleznoscig [104]:

E=-%L, p(i)loge(p(i)) = =YL xtlog.(xf), (2.7)

gdzie p(i) jest gestoscia prawdopodobierstwa w i-tym punkcie ciggu dyskretnego
(prawdopodobierstwo wystgpienia wartosci i). Natomiast x; jest wartoscig i-tej probki
nieprzetworzonego sygnatu o dtugosci N [104].

o Wskaznik przejsé przez zero Z (ang. Zero Crossing Rate) — jest to wskaznik okreslajacy liczbe
przejs¢ sygnatu z wartosci dodatniej na ujemng i odwrotnie. Wskaznik ten okreslany jest
nastepujgcy zaleznoscia:

Z=-%, [y <0}, (2.8)

gdzie y to odfiltrowany sygnat o dtugosci N, operator || okresla funkcje [{A} = 1 dla A =
prawda logiczna, [{A} = 0 dla A = falsz logiczny.

e Stosunek SNR — jest to stosunek sygnatu uzytecznego do szumu. Stosunek ten moze byc
obliczany na podstawie wielu parametréw. Jednymi z czesto stosowanych parametréow sg
odchylenie standardowe, wariancja oraz warto$¢ skuteczna RMS (ang. Root Mean Square).
Wartosc¢ ta definiowana jest nastepujaca zaleznoscia:

— 42 2
SNRVAR - Usignal/anoise ’ (2.9)
SNRgys = signalgys/noisepys, (2.10)

gdzie aszl-gna, to wariancja wartosci probek odfiltrowanego sygnatu oraz %, jest wariancjg

prébek sygnatu zawierajgcego szum. Natomiast signalpys | noisegys to odpowiednio
wartosé skuteczna sygnatu i szumu.



K. Sieczkowski, Metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna ... 32

e Widmowa gestos¢ mocy PSD (ang. Power Spectral Density) — funkcja czestotliwosci
okreslajgca moc poszczegdlnych sktadowych czestotliwosciowych sygnatu. Wartos¢
widmowej gesto$ci mocy wyznaczana jest na podstawie ponizszej zaleznosci:

_ 1 2 _ 1 |yN . o—i@uf/Fs)i|? 2.11
PSD(f) = = IX(NI? = |2k, xie " (2.11)
gdzie Fs to czestotliwo$é prébkowania sygnatu dyskretnego, f — czestotliwosé¢, dla ktdrej

obliczana jest warto$¢ PSD, x; jest i-tq probke sygnatu o dtugosci N, natomiast X (f) definiuje
transformate Fouriera dyskretnego w czasie sygnatu.

e Moc wzgledna RP (ang. Relative Power) — stosunek widmowej gestosci mocy wystepujgcej
w okreslonym wezszym zakresie czestotliwosci do widmowej gestosci mocy wystepujacej
w catym dopuszczalnym zakresie czestotliwosci. Wartos¢ R definiowana jest nastepujaca
zaleznoscia:

RP = X PSD(f) / X~ PSD(f), (2.12)
gdzie PSD to widmowa gestos¢ mocy, f — czestotliwos$¢. Przyjmuje sie zatozenie, ze N < M
orazn = m.

e Energia E (ang. Energy) — okresla pole powierzchni sygnatu podniesionego do kwadratu.
Wartos¢ energii dla sygnatu dyskretnego wyrazana jest nastepujgcg zaleznoscig:

= YN |xl?, (2.13)
gdzie x; jest i-tg prébka sygnatu o dtugosci N.
e Nachylenie sygnatu m (ang. Slope) — parametr ten dotyczy poszczegdlnych czesci

wystepujacych w sygnale i okresla stromos$¢ danej czesci sygnatu. Jesli analizowana czes$é
sygnatu opisana jest funkcjg liniowg, to stromos¢ oznaczana jest literg m w réwnaniu proste;j:

y=mx+c, (2.14)
gdzie m — wspodtczynnik nachylenia sygnatu, ¢ — wartos¢ sygnatu w punkcie poczatkowym
analizowanej czesci sygnatu.

e Wskaznik perfuzji Pl (ang. Perfusion Index) — jest to procentowy stosunek pulsujgcego
przeptywu krwi do przeptywu niepulsujgcego. Wskaznik ten dotyczy sygnatu PPG
i definiowany jest nastepujgcymi zaleznosciami:

PI = [M] x 100, (2.15) [104]
|x]

Pl = AC x 100, (2.16) [105]
DC

gdzie X;qx Oraz Xpmin to odpowiednio wartos¢ maksymalna oraz minimalna sygnatu PPG,
natomiast X jest statystyczng wartoscig Srednig nieprzetworzonego sygnatu PPG [104].
Wartos¢ AC oraz DC odpowiada amplitudzie pulsujgcej oraz niepulsujgcej sktadowej sygnatu
PPG [105]. Obliczanie wskaznika perfuzji zgodnie z zaleznosciami 2.15 oraz 2.16 zilustrowano
narys. 2.8.
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Rys. 2.8. Obliczanie wskaznika perfuzji Pl dla sygnatu PPG

Przedstawione wyzej parametry, najczesciej stosowane sg do pojedynczych fragmentéw sygnatu,
dotyczacych petnej ewolucji serca i zawierajg wszystkie punkty charakterystyczne wystepujace
w typowym sygnale EKG lub PPG.

Wykrywanie poszczegdlnych typéw zaktdcen przy pomocy przedstawionych wyzej parametréw
sygnatu jest trudne do zrealizowania, poniewaz amplituda oraz dtugos¢ prawidtowego fragmentu
sygnatu EKG i PPG moze znaczgco zmieniac¢ sie w trakcie badania. Dodatkowo, niektére cechy
charakteryzujgce dany sygnatf, np. amplituda poszczegdlnych zatamkéw sygnatu EKG lub wartos¢
chwilowa odpowiadajgca punktom Dicrotic Notch oraz Diastolic w sygnale PPG, mogg dla kazdej
badanej osoby by¢ inne oraz mogg réwniez zmieniac sie w trakcie wykonywania badania. Dlatego
oméwione parametry sygnatu najczesciej stosowane sg we wspotpracy z innymi parametrami,
metodami filtracji lub dedykowanymi algorytmami przetwarzania danych, ktdre to razem stosowane
mogg pozwoli¢ uzyska¢ lepsze efekty prawidtowej oceny jakosci sygnatu, anizeli stosowane
samodzielnie.

Oproécz przedstawionych wyzej parametrow, w literaturze wystepujg réwniez algorytmy dedykowane
do oceny jakosci sygnatu. W artykule [106] zastosowano rozktad histogramu interwatéw RR sygnatu
EKG w celu oceny jakosci sygnatu. Autorzy [107] jako miare jakosci sygnatu zaproponowali
rozwigzanie bazujgce na analizie statystycznej i analizie prawdopodobienstwa interwatéw RR sygnatu
EKG. W publikacji [108] autorzy wyznaczajg jakos¢ sygnatu EKG na podstawie tego sygnatu oraz
drugiego sygnatu pomocniczego, gdzie wyznaczanie ostatecznej jakosci danego fragmentu sygnatu
odbywa sie w trzech gtdwnych etapach. Zmiennos$¢ rytmu pracy serca obliczana na podstawie
odchylania standardowego z o$miu ostatnich interwatéw RR, ktéra zostata unormowana do wartosci
Sredniej z nich, przedstawiona jest w [109]. Wystepujg rowniez publikacje w ktérych jakos¢ sygnatu
jest definiowana na podstawie specjalnego wskaznika nieprawidtowosci sygnatu SAIl (ang. Signal
Abnormality Index) [110]. Autorzy [111, 112] zaproponowali metode wyznaczania jakosci sygnatu,
bazujacg na rownolegtej detekcji punktdw charakterystycznych sygnatu EKG przez rézne algorytmy
detekcji. Wyniki czgstkowe uzyskane przy pomocy poszczegdlnych algorytmdéw pozwalajg wyznaczyc
docelowy wskaznik jakosci sygnatu. Kolejnym podejsciem majgcym na celu detekcje jakosci sygnatu
jest zastosowania transformaty falkowej DWT (ang. Discrete Wavelet Transform), gdzie do oceny
jakosci sygnatu stosowane sg wyniki dekompozycji, tj. wspoétczynniki detali uzyskane z transformaty
DWT [113]. Innymi metodami wyznaczania jakosci sygnatu s3: metody tgczace nasycenie sygnatu
(wystepowanie sygnatu powyzej okreslonego progu) oraz kurtoze danego fragmentu [114]; stosujgce
parametry zbocza RS [106]; tgczagce moc wzgledng zespotu QRS oraz rozktad kurtozy [115];
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implementujagce metode Sample Entropy [116]. W publikacji [117] autorzy zastosowali siec
neuronowg MLP (ang. Multi-Layer Perceptron), bazujgcg na zaproponowanych przez autorow
parametrach w celu wypracowania ostatecznej oceny jakosci sygnatu. Autorzy [118] zastosowali
funkcje kurtozy, sko$nosci oraz odchylenia standardowego, w celu detekcji zaktdcen spowodowanych
ruchem w sygnale PPG. Z kolei w pracy [119] autorzy zaproponowali algorytm do segmentowania
sygnatu PPG, w ktérym wyznaczane zostajg poprawne fragmenty oraz fragmenty zawierajgce
zaktdcenia. Algorytm ten bazuje na analizie konturu sygnatu w dziedzinie czasu. Cecha
charakterystyczng algorytmu jest zastosowanie relatywnie prostych filtréw oraz regut decyzyjnych,
ktdére pozwalajg na implementacje w systemach o ograniczonej mocy obliczeniowej.

Autorzy [120] opracowali algorytm ,, 7 Step PW-Filter” do filtracji niepoprawnych fragmentéw sygnatu
PPG. Algorytm ten zawiera liste 7 kryteridw, ktore dany fragment sygnatu PPG musi spetnié, aby
uznac je za odpowiedni fragment PPG. Jezeli jedno lub wiecej kryteridéw nie zostanie spetnionych to
dany fragment uwaza sie za niepoprawny i w konsekwencji zostanie wyeliminowany.

W publikacji [121] zaproponowano algorytm do segmentacji sygnatu EKG i PPG, dostarczajac
informacje typu ,,Dobra”, ,Zta” jakosé sygnatu. Algorytm ten bazuje na czterech prostych regutach
decyzyjnych, ktére weryfikujg: wartos¢ pulsu, dtugos¢ interwatu RR, stosunek interwatéw RR, oraz
dopasowanie do aktualnego wzorca sygnatu.

Autorzy [101] zaproponowali algorytm detekcji zaktécen bazujacy na ekstrakcji chwilowych cech
sygnatu, takich jak: maksymalna warto$¢ amplitudy, przejscia przez zero, wartos¢ kurtozy oraz
wartos$é funkcji autokorelacji, ktére pozwalajg na detekcje oraz klasyfikacje niektérych typdéw
zaktdcen sygnatu EKG.

2.5 Przetwarzanie sygnatow EKG i PPG

Przetwarzanie sygnatu EKG i PPG, gtéwnie opiera sie na filtracji majacej na celu poprawe jakosci
sygnatéw [110]. Z uwagi na wystepowanie niskich amplitud oraz obecnos¢ zaktécen w sygnatach EKG
i PPG, zarejestrowane sygnaty praktycznie w kazdym przypadku nie nadajg sie do bezposredniego
uzycia. Dlatego wielu badaczy podejmuje prace majgce na celu detekcje wczesniej wspomnianych
zaktdcen oraz redukcje ich wptywu lub eliminacje.

Ogdlnie, w celu ekstrakcji sygnatu EKG i PPG w okreslonym zakresie czestotliwosci s3 powszechnie
stosowane filtry dolnoprzepustowe [122] oraz pasmowo-przepustowe [107, 118]. Nie wystepuje
natomiast S$cista reguta dotyczaca zastosowanej czestotliwosci odciecia — warto$¢ ta w wielu
publikacjach jest inna [110]. Ponadto w publikacji [123] zastosowano optymalizator ALO (ang. Ant
Lion Optimizer) majgcy na celu optymalizacje czestotliwosci odciecia filtrow dolnoprzepustowych.

Usuwanie dryfu linii bazowej jest jednym z kluczowych punktéw majgcych miejsce podczas filtracji
sygnatu. Dryf linii bazowe] najczesciej spowodowany jest problemami zwigzanymi z kontaktem
sensoréw pomiarowych, ruchem lub oddychaniem badanej osoby, ktéry powoduje dodatkowg
niepozgdang sktadowg w zakresie bardzo niskich czestotliwosci [110]. Usuwanie linii bazowej mozliwe
jest przy pomocy np. filtrow: gérnoprzepustowych [124, 125], wygtadzajgcych (ang. Smooth Filter),
ruchomej mediany (ang. Moving Median Filter), bazujacych na transformacji FFT (ang. Fast Fourier
Transform), oraz bazujgcych na transformacji DWT [110].

Zaktocenia wynikajgce z zasilania urzadzenia rejestrujgcego z sieci energetycznej (50/60Hz), sg
najczesciej usuwane przy pomocy filtréw srodkowo-zaporowych, tzw. Notch Filter [110, 118, 126].

W artykule [127] autor dokonat analizy rdinych metod filtracji w celu usuniecia sktadowych
niepozadanych dla krétkich sygnatéw PPG. Podstawowa filtracja sygnatu EKG i PPG moze by¢ jeszcze
realizowana przy pomocy nastepujgcych metod filtracji: filtr bazujagcy na $redniej ruchomej [110,
127], filtr o skonczonej odpowiedzi impulsowej FIR (ang. Finite Impulse Response) [110, 127], filtr
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o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej IIR (ang. Infinite Impulse Response), a w szczegdlnosci filtry
Butterwortha, Czebyszewa, eliptyczny [110, 127], filtr Savitzky-Golay [76].

Powszechnie stosowang przez badaczy metodg usuwania zaktécen jest dekompozycja sygnatu, na jego
sktadowe, przy czym suma tych sktadowych umozliwia ponowne zrekonstruowanie sygnatu
oryginalnego [128]. Jednymi z tego typu dekompozycji s3: metoda SSA (ang. Singular Spectrum
Analysis) [129], oraz analiza sktadowych niezaleznych ICA (ang. Independent Component Analysis)
[130].

Autorzy [131] zaproponowali metode redukcji zaktécen, dedykowang dla sygnatu PPG, w ktérej
zastosowano analize skupien (ang. Cluster Analysis). Cechg zaproponowanej metody jest
wyszukiwanie czystych i podobnych fragmentéow sygnatu, na podstawie ktérych poprawiany jest
zaktdcony fragment sygnatu.

Niektore typy zaktdcen nie sa mozliwe do odfiltrowania, poniewaz w zarejestrowanym sygnale moze
w ogdle nie wystepowaé wartos¢ uzyteczna, lub wartos$¢ ta wystepuje pod poziomem szumow. Takimi
sygnatami sg znaczace zaktdcenia spowodowane ruchem, nasycenie urzadzenia pomiarowego,
chwilowy lub cigglty brak sygnatu uzytecznego, spowodowany odtgczeniem elektrod EKG od skory
badanego lub odtgczeniem czujnika SpO. od miejsca pomiaru. W takiej sytuacji konieczne jest
niezwloczne zasygnalizowanie tego faktu do personelu wykonujacego pomiar, w celu
przeprowadzenia korekty potozenia danego sensora pomiarowego. Pomimo trudnosci filtracji
sygnatéw zdegradowanych zaktéceniami spowodowanymi ruchem, wielu badaczy podejmuje prace
majace na celu detekcje oraz redukcje wystepujgcych zaktdcen tego typu.

W artykule przeglagdowym [85] autor, przedstawit metody redukcji zaktécen spowodowanych ruchem,
ktore mogg wystgpi¢ podczas rejestracji sygnatéow PPG. Techniki adaptacyjne takie jak: NLMS (ang.
Normal Least Mean Squares) [132], RLS (ang. Recursive Least Squares) [133], TVS-LMS (ang. Time-
Varying Step-size Least Mean Squares) [134] oraz AS-LMS (ang. Adaptive Step-Size Least Mean
Squares) [135, 136] sg powszechnie stosowane do redukcji artefaktéw spowodowanych ruchem [85].

Podczas filtracji zaktéconego sygnatu PPG, powszechnie stosowana jest ekstrakcja referencyjnego
sygnatu zawierajgcego zaktécenia [85]. W tym celu powszechnie sg stosowane nastepujgce metody
przetwarzania: dekompozycja sktadowych gtéwnych SVD (ang. Singular Value Decomposition) [137],
analiza sygnatu w domenie czasu i czestotliwosci [138], adaptacyjny filtr grzebieniowy ACF (ang.
Adaptive Comb Filter) [139], odejmowanie widmowe (ang. Spectrum Subtraction) [140],
dekompozycja EMD (ang. Empirical Mode Decomposition) [141], dystrybucja Wignera-Ville’a (ang.
Wigner-Ville Distribution) [142], filtr Kalmana [143], transformata falkowa [144, 145], analiza
sktadowych niezaleznych ICA [128, 146], filtr czasteczkowy (ang. Particle Filter) [147]. Inng technika
stosowang do redukcji zaktécen MA jest adaptacyjna redukcja szuméw ANC (ang. Adaptive Noise
Cancelation) [128]. W publikacji [135] zaproponowano uzycie metody ANC do redukcji MA, przy czym
sygnat referencyjny zostat uzyskany na podstawie analizy FFT, dekompozycji SVD oraz przetwarzania
ICA.

W publikacji [118] autorzy zaproponowali redukcje zaktécern MA korzystajgc z estymacji MMSE (ang.
Minimum Mean Square Error) oraz funkcji Gaussa. Do redukcji MA moze by¢ rowniez stosowany
sygnat pochodzacy z akcelerometru [128]. Autorzy [148] zaproponowali metode bazujgcg na
odejmowaniu widma, gdzie od widma sygnatu PPG odejmowali widmo sygnatu pozyskanego
z akcelerometru. Natomiast autorzy [149] zaproponowali zastosowanie sygnatu z akcelerometru
w roli sygnatu wejsciowego filtru Kalmana.

2.6 Metody wyznaczania czasu propagacji fali tetna

Wyznaczanie czasu propagacji fali tetna jest obecnie chetnie podejmowanym przez wielu badaczy
zadaniem naukowym. W literaturze wystepujg metody pozwalajgce uzyska¢ usrednione wartosci
tego czasu. Jednak najczesciej stosowanymi metodami wyznaczania czasu propagacji fali tetna sg
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metody pozwalajgce wyznaczy¢é wartos¢ chwilowg tego czasu, tj. dla danej ewolucji serca. Do
wyznaczenia wartosci czasu PAT/PTT stosowane sg rézne techniki przetwarzania danych, ktére
pozwalajg uzyska¢ bezposrednie wartosci lub bazuja na precyzyjnej lokalizacji punktéow
charakterystycznych, wzgledem ktérych wyznaczane s3 wartosci czasu PAT/PTT. W wielu
publikacjach w ktérych wystepuje czas propagacji fali tetna PAT/PTT, wartosci tego czasu sg
wyznaczane manualnie. Manualne wyznaczanie tych punktéw jest bardzo czasochtonne i obarczone
btedami wynikajgcymi z subiektywnej interpretacji. Ponizej przedstawione zostang publikacje,
w ktérych czas propagacji fali tetna zostat wyznaczony przy pomocy algorytmoéw lub narzedzi
numerycznych.

Autorzy [97] zaproponowali metode estymacji czasu PTT przy uzyciu sztucznej sieci neuronowej ANN
(ang. Artificial Neural Network), bazujgcej na promieniowym przebiegu cisnienia tetniczego (ang.
Radial Arterial Pressure Waveform). Natomiast w publikacji [150] autorzy zaproponowali
zastosowanie ciggtej transformaty falkowej CWT (ang. Continuous Wavelet Transform) w celu
oszacowania czasu PTT. Wg autordéw zaletg tego rozwigzania jest wzgledna odpornosé na zaktdcenia
oraz artefakty spowodowane ruchem. Wada jest dos¢ duza ztozono$¢ obliczeniowa. W pracy [151]
przedstawiono narzedzie matematyczne i numeryczne zdolne do dokfadnego przewidywania czasu
PTT i lokalnej predkosci PWV, ktére bazuje na elastycznych wiasnosciach tetnic oraz implementuje
metode Lax—Wendroff. Natomiast w publikacji [152] autorzy zastosowali techniki uczenia
maszynowego do oceny czasu PTT i predkosci PWV. Autorzy [153] zaproponowali dedykowany
algorytm wyznaczania czaséw PTT, ktéry bazuje na analizie FFT, filtracji adaptacyjnej, funkcji przejscia
(funkcja tfest w Srodowisku MATLAB), a w konsekwencji bezposrednim obliczaniu wartosci opdznien
na podstawie punktéw foot sygnatu PPG. Algorytm ten do prawidtowej pracy wymaga minimum
40 s sygnatow PPG.

Autorzy [154] zaproponowali wyznaczanie czasu propagacji fali tetna wykorzystujgc technike SMI
(ang. Self-Mixing Interferometry) oraz przetwarzajgc sygnat SMI przy pomocy ciaggtej transformaty
falkowej CWT oraz transformaty Hilberta. Natomiast, autorzy [155] przedstawili metode stosujgca
tzw. odbicie lustrzane kazdego zbocza narastajgcego sygnatu PPG, tak aby faza rozkurczowa
fragmentu sygnatu PPG stanowita odbicie lustrzane fazy skurczowej. Nastepnie przy pomocy modelu
ARX (ang. Autoregressive Exogenous) realizowana jest estymacja wartosci PTT.

Znaczgca wiekszos$¢ publikacji, w ktérych wyznaczany jest czas PAT/PTT, implementuje metody
detekcji podstawowych punktédw charakterystycznych sygnatu EKG i PPG, na podstawie ktdérych
wyznaczane s3 poszukiwane wartosci czasu.

Autorzy [156] zaproponowali algorytm detekcji zespotu QRS sygnatu EKG bazujacy na filtracji przy
pomocy transformacie Fouriera oraz adaptacyjnego algorytmu detekcji maksimum zatamka R. W celu
detekcji lokalizacji zatamka R w sygnale EKG autorzy [75] zaproponowali zastosowanie
zmodyfikowanej wersji algorytmu Pan-Tompkins [157]. Natomiast autorzy [158] do detekcji tego
zatamka zastosowali transformate Hilberta. Z kolei autorzy [42] zastosowali funkcje | pochodnej do
detekcji zbocza opadajgcego, wystepujacego po zatamku R w sygnale EKG, a nastepnie przy pomocy
krotkiego okna czasowego poszukiwali warto$¢ maksymalng sygnatu, tj. maksimum zatamka R
sygnatu EKG.

Punkt foot sygnatu PPG, ktéry wystepuje blisko po wartosci minimalnej danego fragmentu sygnatu
moze by¢ wyznaczany przy pomocy nastepujgcych metod: metody wyznaczania maksimum
Il pochodnej, metody przeciecia stycznych, metoda aproksymacji foot tetniczej fali pulsu
(ang. Arterial Pulse Wave Foot Approximation Method), oraz zmodyfikowanej metody przeciecia
stycznych: Bottom straight-line and Forefront Tangent Intersection Method [96].

W publikacji [159] zaproponowano metode wyznaczania lokalizacji poczatku oraz wartosci
maksymalnej (punkt Systolic) sygnatu PPG, ktéra bazuje na: transformacie SWT (ang. Stationary
Wavelet Transform), adaptacyjnym progowaniu amplitudy, entropii Shanona, poszukiwaniu
ekstremédw za pomocg gaussowskiego filtra rozniczkujgcego oraz detekcji punktéw
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charakterystycznych i ich korekcji. Z kolei w artykule [160] zaproponowano uzycie transformaty
Hilberta w celu detekcji poczatku oraz punktu Systolic sygnatu PPG.

2.7 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono charakterystyke sygnatu elektrokardiograficznego oraz
fotopletyzmograficznego.  Przedstawiono réwniez podstawowe konfiguracje  powszechnie
stosowanych sensoréw pomiarowych. Kolejng cze$é tego rozdziatu poswiecono zagadnieniu czasu
propagacji fali tetna. Czas ten w zaleznosci od konfiguracji zastosowanych sensoréw pomiarowych
wystepuje w dwdch odmianach, tj. czas PAT iczas PTT. W kolejnej czesci rozdziatu przedstawiono
najpowszechniejsze zaktdcenia, ktére mogg wystapi¢ podczas rejestracji sygnatu EKG i PPG.
Przedstawiano réwniez przeglad literatury dotyczacej metod detekcji tych zaktdcen przy pomocy
zaleznosci analitycznych oraz algorytmdéw numerycznych. W kolejnym podrozdziale przedstawiono
powszechnie stosowane przez badaczy metody przetwarzania sygnatu EKG i PPG. Metodami tymi sg
rézne metody filtracji oraz kondycjonowania sygnatu EKG i PPG, ktére pozwalajg na prawidtowe
wyznaczenie czasu propagacji fali tetna. W ostatniej czesci tego rozdziatu przedstawiono metody
wyznaczania czasu propagacji fali tetna.

Metody wyznaczania czasu propagacji fali tetna mozna podzielic na dwie zasadnicze grupy.
W pierwszej grupie wystepujg rozwigzania, ktére pozwalajg estymowac wartosé¢ tego czasu.
Estymowane wartosci sg uzyskane na podstawie okreslonego odcinka czasu. Aparat matematyczny
oraz numeryczny stosowany w tego typu metodach jest czesto bardzo ztozony i moze byc
implementowany w komputerach klasy PC lub zaawansowanych blokach obliczeniowych. Druga grupa
metod wyznaczania tego czasu bazuje na detekcji okreslonych punktéw charakterystycznych EKG
i PPG w czasie jednej ewolucji serca. Czesto algorytmy tego typu charakteryzujg sie znacznie wiekszg
doktadnoscig wyznaczonych wartosci czasu w odniesieniu do algorytmow wystepujgcych w pierwszej
grupie. Ponadto stosunek ztozonosci obliczeniowej w stosunku do uzyskiwanej dokfadnosci jest czesto
znacznie korzystniejszy dla algorytmdéw wyznaczajgcych punkty charakterystyczne.

Po analizie stanu wiedzy, podczas realizacji prac opisanych w rozprawie autor zdecydowat sie na
zastosowanie filtracji sktadowych niepozgdanych przy pomocy filtréow o skonczonej odpowiedzi
impulsowej FIR. Filtry FIR mogg by¢ implementowane w systemach realizujgcych pomiar
i przetwarzanie w czasie rzeczywistym (online). Z kolei filtracja przy uzyciu transformacji FFT oraz DWT
wymaga dostepnosci okreslonej dtugosci sygnatu i znaczaco ogranicza stosowanie tych metod do
filtracji w czasie rzeczywistym. Natomiast stosowanie klasyfikatoréw oraz sztucznych sieci
neuronowych do redukcji zaktécenr, mozliwe jest tylko dla sygnatdw juz zarejestrowanych.
Implementacja ztozonych algorytméw obliczeniowych w autonomicznych systemach cyfrowych,
a szczegdlnie dla elektroniki noszonej jest znacznie trudniejsza lub w niektérych przypadkach
praktycznie niemozliwa.

Wyznaczanie czasu propagacji fali tetna w opisanym w dalszej czesci rozprawy algorytmie,
zrealizowano w oparciu o metody bazujgce na precyzyjnej lokalizacji w czasie wybranych punktéw
charakterystycznych. W pracy nie stosowano metod pozwalajgcych uzyskaé usredniong w zadanym
odcinku warto$¢ czasu propagacji fali tetna, gdyz metody te wprowadzajg bfad, ktdry Scisle zalezy od
czasu trwania kazdej ewolucji serca wystepujacej w analizowanym sygnale.

Natomiast, w celu oceny jakoSci sygnatéw oraz wyodrebnienia niezaktéconych fragmentow,
zastosowano rozwigzanie bazujgce na réwnolegle wykonywanych procedurach testowych, ktére
razem pozwalajg wypracowaé ostateczng ocene jakosci sygnatu. Stosowanie tylko wybranych
parametrow sygnatu niestety nie pozwala uzyska¢ jednoznacznej odpowiedzi odnosnie jakosci
analizowanego sygnatu. Ponadto wiekszo$¢ proponowanych przez badaczy rozwigzan majgcych na
celu wyznaczenie jakosci sygnatu dedykowana jest tylko dla sygnatéw juz zarejestrowanych i nie
pozwala na ich implementacje w przetwarzaniu online.
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STANOWISKO BADAWCZE

W niniejszym rozdziale opisano stanowisko badawcze wykorzystywane podczas rejestracji sygnatow
oraz opisano ogodlng postaé algorytmu obliczania chwilowych wartosci czasu propagacji fali tetna
PAT/PTT. Stanowisko badawcze ztozone jest z 4 gtdéwnych elementdw: bloku akwizycji danych, bloku
transmisji danych, oprogramowania do wizualizacji i rejestracji danych, blok przetwarzania sygnatéw.

W bloku akwizycji danych przy pomocy specjalnie zaprojektowanego urzgdzenia pomiarowego
realizowana jest synchroniczna rejestracja sygnatéw EKG i PPG. Zarejestrowane i nieprzetworzone
prébki pomiarowe transmitowane sg do komputera przy pomocy specjalnie zaprojektowanego
algorytmu transmisji danych. Algorytm transmisji zaimplementowano zaréwno po stronie urzgdzenia
pomiarowego jak rowniez po stronie oprogramowania do wizualizacji i rejestracji danych.
W oprogramowaniu do wizualizacji i rejestracji danych, w czasie rzeczywistym rejestrowane
i wyswietlane sg mierzone sygnaty. W bloku przetwarzania sygnatéw umieszczono algorytm obliczania
czasu propagacji fali tetna. Algorytm moze pracowaé w czasie rzeczywistym i by¢ zaimplementowany
w oprogramowaniu do wizualizacji i rejestracji danych lub moze stanowi¢ autonomiczng jednostke
obliczeniowa. Istotng cechg algorytmu jest jego modutowosé, gdzie kazdy blok przetwarzania realizuje
Scisle okreslone zadania.
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Rozdzielenie implementacji algorytmu na wiele sprzetowych jednostek otwiera mozliwo$é budowy
urzadzen typu wearable [44, 47, 83]. W urzgdzeniach tego typu rejestracja sygnatu czesto odbywa sie
w dedykowanym urzadzeniu pomiarowym (zazwyczaj przenosnym), natomiast akwizycja,
przetwarzanie oraz obrazowanie wynikéw realizowane sg na komputerze PC lub innym dedykowanym
urzadzeniu. Zarejestrowane, nieprzetworzone prébki pomiarowe moga by¢ przesytane do
odpowiedniego bloku filtracji sygnatu zaréwno drogg przewodowg jak i bezprzewodowg [168].
W przypadku zastosowania proponowanego algorytmu do przetwarzania sygnatu w trybie offline
funkcje bloku akwizycji sygnatu petni dedykowany program, ktéry zachowuje sie dokfadnie tak samo
jak sprzetowe urzadzenie rejestrujgce sygnat w trybie online. Podczas przetwarzania offline mozliwe
jest zapewnienie rzeczywistej predkosci przetwarzania sygnatdw, ale réwniez wystepuje mozliwos$é
zwiekszenia szybkosci dostarczania kolejnych paczek prébek pomiarowych. Wtedy wypadkowa
szybkos$¢ przetwarzania sygnatéw w trybie offline jest wieksza od szybkos$ci przetwarzania tych
samych sygnatéw w trybie online. Niezaleznie od sposobu przetwarzania tego samego sygnatu (online
lub offline) oraz aktualnej szybkosci przetwarzanych danych, wynik dziania algorytmu dla tych samych
sygnatéw jest doktadnie taki sam. Jedyng zauwazalng rdznica podczas przetwarzania offline jest
mozliwy znaczacy wzrost szybkosci przetwarzania, ktéry zalezy gtéwnie od wydajnosci urzadzenia, na
ktérym zaimplementowany zostat algorytm.

Stanowisko pomiarowe ztozone byto z dedykowanego urzgdzenia pomiarowego [99], komputera PC
z zainstalowanym dedykowanym oprogramowaniem, zestawem elektrod EKG i czujnikdw PPG oraz
opcjonalnie z mankietu do pomiaru ci$nienia tetniczego NiBP (ang. Non-Invasive Blood Pressure).
Mozliwa jest rdwniez rejestracja sygnatu analogowego, okreslajgca aktualng wartosé inwazyjnego
pomiaru cisnienia IBP (ang. Invasive Blood Pressure). Stanowisko pomiarowe pozwala na jednoczesng
rejestracje maksymalnie o$miu kanatéw PPG. W kazdej przeprowadzonej rejestracji czujniki PPG
umieszczono w nastepujgcych miejscach: palec wskazujacy lewej i prawej reki, drugi palec na lewe;j
i prawej nodze, ptatek lewego i prawego ucha oraz czoto. Do rejestracji sygnatéw PPG zastosowano
czujniki firmy Unimed: na palce rak i nég klipsy typu U410-01, na uszy klipsy typu U910-01, na czoto
czujnik odbiciowy typu U803-01V. W przypadku pomiaru EKG elektrody pomiarowe rozmieszczono
zgodnie z konfiguracja Einthovena. Do pomiaru sygnatu EKG zastosowano typowy,
4-doprowadzeniowy kabel z klamrami i elektrody klejone do ciata. Przyktadowy widok stanowiska
pomiarowego z podtgczonymi czujnikami przedstawiono na rys. 3.1.

Rys. 3.1. Widok stanowiska pomiarowego z rozmieszczonymi sensorami pomiarowymi
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Badania wykonywano w pozycji lezgcej. Czas badania wynosit okoto 15 minut.

W dalszej cze$ci tego rozdziatu opisano blok akwizycji sygnatu, algorytm transmisji danych
i oprogramowanie do wizualizacji i rejestracji danych. W ostatniej czesci przedstawiono ogdlng
budowe algorytmu obliczania czasu propagacji fali tetna.

3.1 Blok akwizycji sygnatu

Blok akwizycji sygnatu jest pierwszym blokiem wystepujgcym w proponowanym algorytmie. Blok ten
wykonano w postaci specjalistycznego urzadzenia pomiarowego, w Zaktadzie Techniki Cyfrowej,
Wydziatu Elektroniki WAT i szczegétowo opisano w pracy [99]. W opracowanym urzgdzeniu
zastosowano autonomiczny system mikroprocesorowy z mozliwoscig sterowania i wymiany danych
przy pomocy systemu nadrzednego. Zasadniczg cechg tego urzadzenia jest mozliwosé synchronicznej
rejestracji sygnatu EKG oraz wielu sygnatéow PPG.

Urzadzenie pomiarowe sktada sie z trzech gtéwnych obwoddw: analogowego toru wejsciowego,
zbudowanego w oparciu o dedykowane uktady AFE (ang. Analog-Front-End) i przeznaczonego do
pomiaru sygnatéw EKG i PPG; gtéwnego obwodu mikroprocesorowego, w ktérym zastosowano
32-bitowy mikrokontroler typu STM32F746, wyposazony w rdzen Cortex-M7 firmy STMicroelectronics
[161] oraz systemu komunikacji, sygnalizacji i zasilania.

Do pomiaru sygnatu EKG zastosowano typowe elektrody stosowane w specjalistycznych
rejestratorach EKG. Elektrody w kazdym badaniu umieszczane byly na klatce piersiowej, zgodnie
z konfiguracjg tréjodprowadzeniowg Einthovena (rys. 2.1). Sygnat EKG odczytywany byt na podstawie
I lub Il odprowadzenia. Dostepnos¢ dwdch odprowadzen pozwolito wybra¢ ten kanat EKG, ktéry
oferuje lepszg jakos¢ sygnatu. Natomiast do pomiaru sygnatu PPG zastosowywano typowe, zaktadane
na palec reki lub nogi transmisyjne czujniki PPG. Wszystkie elektrody EKG oraz czujniki PPG potgczone
byty z systemem mikroprocesorowym przewodowo.

Sygnaty zarejestrowane z elektrod EKG i czujnikdw SpO,, przesytane byty do obwoddéw wejsciowych,
ktore zapewniaty odpowiednie dopasowanie sygnatéw do przetwornikéw ADC (ang. Analog to Digital
Converter). W celu poprawnego pomiaru czasu propagacji fali tetna, istotnym wymogiem jest
jednoczesny pomiar sygnatu EKG i PPG. Zatem, wymagana jest taka sama czestotliwos$¢ prébkowania
sygnatdw, jak réwniez moment wyzwolenia przetwarzania A/C. Czestotliwo$¢ prébkowania wszystkich
sygnatéw w docelowym rozwigzaniu wynosita 250 Hz. Zmierzone prébki sygnatu byty nastepnie
magazynowane w wewnetrznych buforach pamieci mikrokontrolera. Bufory te zrealizowano jako FIFO
(ang. First In, First Out), ktére mogty zapisa¢ ostatnie 10 s sygnatu. Na rys. 3.2. przedstawiono sposdb
akwizycji sygnatow.

Akwizycja sygnatu Potqczenie USB
Fs=const Mikorkontroler z dedykowanym
; protokotem
8 komunikacyjnym
EKG M —» ADC ={ Bufor pam. EKG | -
fe—— 105 —>|
‘i
PPG */\\7 —» ADC » Bufor pam. PPG Komputer PC/SBC
le—— 105 ——» z dedykowanym
oprogramowaniem

Rys. 3.2. Sposdb akwizycji sygnatow EKG i PPG

Zarejestrowane sygnaty, zapisane w buforach FIFO muszg zosta¢ mozliwie szybko przetransmitowane
do urzadzenia zewnetrznego, tak aby nie nastgpito przepetnienie. Rozmiar danych przesytanych
w jednej transmisji moze by¢ zmienny. Transmisja probek pomiarowych oraz sterowanie urzgdzeniem
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mikroprocesorowym moze by¢ realizowana przy pomocy potaczenia przewodowego (USB, Ethernet)
jak rowniez bezprzewodowego (Wi-Fi, Bluetooth). W docelowym rozwigzaniu zastosowano
potgczenie USB.

3.2 Transmisja danych pomiarowych

Transmisja danych jest istotnym zagadnieniem w systemach akwizycji sygnatéw. Zarejestrowane
sygnaty, wystepujagce w dedykowanych buforach pamieci muszg zostaé niemal natychmiast
przetransmitowane. Takie dziatanie wymagane jest z uwagi na zwykle ograniczong pojemnosc
buforéw pamieci wystepujgcych w autonomicznych systemach mikroprocesorowych. Akwizycja,
a nastepnie transmisja danych pomiarowych realizowana w czasie rzeczywistym wymaga stosowania
specjalnych technik przesytania danych. Przyktad rozproszonego systemu pomiarowego z uzyciem
komunikacji GPRS (ang. General Packet Radio Service) przedstawiono w [162]. Jednak w przypadku
takiego systemu opdznienia w przesytaniu danych sg bardzo duze i mogg wynosi¢ nawet kilkadziesigt
sekund. Stosuje sie tez rozwigzania bazujgce na lokalnych systemach mikroprocesorowych
z dedykowanymi kartami pomiarowymi. Przyktad takiego systemu z wykorzystaniem systemu
operacyjnego Linux przedstawiono w [163]. Inng technikg akwizycji i transmisji danych
z wykorzystaniem kilku urzadzen bezprzewodowych, stosujgcy techniki podziatu czasu TDMA (ang.
Time Division Multiple Access), przedstawiono w [164].

W celu poprawnej transmisji danych w czasie rzeczywistym, zaproponowano dedykowang metode
transmisji [165], ktérg zaimplementowano w przedstawionym systemie mikroprocesorowym oraz
komputerze PC. W komputerze PC metode tg zaimplementowano w $rodowisku programistycznym
MATLAB [166]. Metoda ta bazuje na protokole komunikacyjnym o architekturze Pytanie-Odpowiedz,
ktorej ramke transmisyjng przedstawiono na rys. 3.3.

<
Al

h 4

Part | Part Il

Preamble | Type | Command | Data Size Data CRC

2B 1B 1B 2B 0...65535 B 2B

Rys. 3.3. Struktura ramki protokotu komunikacyjnego [165]

W ramce komunikacyjnej wyrdzni¢ mozna dwie zasadnicze czesdci (Part | i PartlIl). W pierwszej czesci
wystepujg pola preambuty (Preamble), definiujgce typ ramki transmisyjnej (Type), transmitowane
polecenie (Command) oraz rozmiar pola danych (Data Size). Druga cze$¢ ramki zawiera pole
przechowujgce transmitowane dane pomiarowe (Data). W tej czesci znajduje sie tez pole sumy
kontrolnej CRC (ang. Cyclic Redundancy Check), pozwalajgcej na weryfikacje integralnosci danych.
Suma kontrolna CRC wyliczana jest na podstawie danych wystepujgcych we wszystkich polach
z wylaczeniem pola Preamble (rys. 3.4.).

Preamble | Type | Command | Data Size PDU CRC

+

CRC

Rys. 3.4. Pola biorgce udziat w obliczeniu wartosci sumy kontrolnej CRC

Jedng z powszechnie stosowanych metod wyliczania sumy CRC jest zastosowanie np. wielomianu
CRC32 [167], ktdérego postac przedstawiono ponizej.

X324 x2 x4 x4 xBTSt x4+ (3.1)
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W protokole przyjmuje sie, ze jedno z urzadzen jest urzgdzeniem nadrzednym (Master), natomiast
drugie jest urzagdzeniem podrzednym (Slave). Urzadzenie Master, ktore dodatkowo jest urzagdzeniem
sterujgcym, wysyta polecenia na ktére zawsze musi odpowiedzie¢ urzadzenie Slave. W przypadku
btedéw transmisji, ktére objawiajg sie przektamanymi danymi lub brakiem odebranych danych,
urzadzenie nadrzedne moze dokona¢ ponownej retransmisji polecenia. Wystanie nowego zapytania
moze odbywac sie tylko wtedy, gdy otrzymano odpowiedz od urzadzenia Slave lub stwierdzono brak
odpowiedzi (Timeout). Aby zapewni¢ poprawng transmisje danych w trybie Pytanie-Odpowiedz
zaprojektowano dedykowang procedure, ktdrej algorytm przedstawiono na rys. 3.5.

Set timeout
counter
|
Send
Command N

Received |
frame part

fTransmit=1

Received full
frame

CRC correct

Received at
least 6 Bytes

v |fTransmit=0 | |fTransmit=0 |

Correct |
frame part

Rys. 3.5. Algorytm transmisji danych typu Pytanie-Odpowiedz [165]

Po wystaniu polecenia przez urzadzenie Master do urzadzenia Slave ustawiana jest flaga fTransmit.
Jednoczes$nie ustawiany jest czas licznika odpowiedzi, po uptywie ktérego zgtaszany jest Timeout. Po
wykonaniu tych czynnosci, kolejne wywotanie procedury implementujgcej proponowany algorytm
realizuje probe sprawdzenia czy asynchronicznie pracujacy interfejs komunikacyjny odebrat komplet
danych od urzadzenia Slave. Kazdorazowe dalsze wywotanie procedury dokonuje sprawdzenia czy nie
uptynat dopuszczalny czas transmisji a nastepnie czy bufor odbiorczy urzadzenia Master odebrat
| cze$¢ ramki. Po stwierdzeniu poprawnie odebranej | czesci ramki, urzadzenie Master dysponuje
informacjg o spodziewanej liczbie wszystkich transmitowanych danych. Kolejne wywotanie procedury
sprawdza czy w dopuszczalnym czasie odebrano komplet danych (Il czes¢ ramki) i czy dane te s3
niezmienione (poprawna suma kontrolna CRC). W celu petnej transmisji Polecenia i Odpowiedzi,
wymagane jest po stronie urzadzenia nadrzednego przynajmniej trzykrotne wywotanie procedury
implementujacej transmisje danych. Z uwagi na rding liczbe transmitowanych danych lub réing
odpornos$¢ na zaktdcenia oraz szybko$¢ powszechnie stosowanych interfejsow komunikacyjnych,
mozliwe jest wielokrotne wywotanie niniejszej procedury. Optymalng liczbg — pod katem czasu
obstugi protokotu komunikacyjnego — jest trzykrotne wywotanie procedury, tj. wystanie polecenia
oraz odbidr | i Il czesci ramki zawierajgcej wszystkie dane. Po poprawnym odebraniu danych od
urzadzenia Slave, nastepuje przekazanie obstugi odebranej ramki, procedurom obstugi protokotu
warstwy wyzszej, w ktérych nastepuje rozkodowanie odebranych danych oraz ich zapis
w dedykowanych, dla kazdego typu sygnatu wejsciowych buforach pamieci urzagdzenia Master.
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3.3 Oprogramowanie do wizualizacji i rejestracji danych

Oprogramowanie do wizualizacji i rejestracji danych pozwala na sterowanie dedykowanym
urzgdzeniem pomiarowy. Oprogramowanie to napisano w srodowisku MATLAB, w wersji R2016b. Przy
pomocy narzedzia GUIDE (ang. GUI development environment), wchodzgcego w sktad pakietu
MATLAB zaprojektowano graficzny interfejs uzytkownika. Nastepnie oprogramowanie to
skompilowano do pliku wykonywalnego (*.exe) co pozwolito na uruchomienie go na komputerze PC
bez zainstalowanego pakietu MATLAB. Plik wykonywalny oprogramowania wymaga jednorazowe;j
instalacji dodatkowych sterownikéw, tzw. MCR (ang. MATLAB Compiler Runtime). Na rys. 3.6

przedstawiono przyktadowy ekran oprogramowania do wizualizacji i rejestracji danych.
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Rys. 3.6. Rysunek przedstawiajgcy zaprojektowane oprogramowanie
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w urzadzeniu pomiarowym prébki sygnatéw biomedycznych. Odebrane prébki sg na biezgco
wyswietlane w dedykowanych polach graficznych oraz zapisywane do pliku w niezmienionej postaci,
celem ich dalszego przetwarzania offline. Oprogramowanie pozwala na wybdr wyswietlanych
sygnatdw EKG oraz PPG. Pozwala rowniez wyznaczyé podstawowe parametry pomiaru takie jak np.
czestos$é skurczéw serca HR (ang. Heart Rate) lub aktualna wartos¢ opdznienia PAT. Mozliwe jest
rowniez wyswietlenie informacji o aktualnej ocenie jakosci rejestrowanych sygnatéw. Ponadto,
w oknie aplikacji moga by¢ wyswietlane aktualne wartosci cisnienia krwi, mierzone metodg inwazyjng
IBP oraz nieinwazyjng NiBP. Wizualizacja aktualnie rejestrowanych sygnatéw oraz prezentacja
informacji o uzyskanej ocenie jakosci sygnatu, pozwala na ewentualng korekte potozenia czujnikéow
w trakcie wykonywanej rejestracji.

Dodatkowg zaletg oprogramowania jest mozliwos¢ ustawienia czasu wykonywania sesji pomiarowe;j.
Mozliwe jest wykonywanie rejestracji w sposdb ciggty, tzn. operator witgcza i wytgcza rejestracje lub
mozliwe jest ustawienie statego czasu rejestracji. Innym usprawnieniem jest mozliwosé wprowadzenia
dodatkowych informacji o badanej osobie. Takimi informacjami s3: imie, nazwisko, wiek, wzrost, pte¢,
numer ID. Dodatkowymi opcjonalnymi informacjami sg odlegtosci umieszczenia czujnika PPG
wzgledem serca badanej osoby. Odlegtosci te pozwalajg na dodatkowe obliczanie wartosci predkosci
fali tetna.
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3.4 Ogodlna budowa algorytmu obliczania czasu propagacji fali tetna

Proponowany algorytm obliczania czasu propagacji fali tetna pozwala obliczy¢ chwilowe wartosci
czasu PAT lub PTT dla kazdej ewolucji sersa. Wartosci PAT/PTT wyznaczane sg na podstawie
synchronicznie zarejestrowanych sygnatéw EKG i PPG. Uzyskane ,chwilowe” wartosci PAT/PTT
pozwalajg na wyznaczenie zmiennosci tych czaséw. Proponowany algorytm umozliwia uzyskanie
wartosci czasu PAT/PTT oraz ich zmiennos$¢ w czasie rzeczywistym (online), tj. w trakcie realizacji
pomiaru, ale réwniez pozwala wykona¢ to samo przetwarzanie dla sygnatéw juz zarejestrowanych
(offline). Kluczowym wymogiem algorytmu jest koniecznos¢ jednoczesnej rejestracji jednego sygnatu
EKG i dowolnej liczby sygnatu PPG. Dodatkowo sygnaty te muszg by¢ rejestrowane z tg samg
czestotliwoscig probkowania.

Gtéwnym celem algorytmu jest doktadne wyznaczenie pofozenia w czasie wybranych punktéw
charakterystycznych sygnatéw EKG i PPG, na podstawie ktérych okreslana jest aktualna wartosé czasu
PAT/PTT. Wybranym punktem charakterystycznym sygnatu EKG jest maksimum zatamka R. Zatamek R
jest powszechnie stosowany jako punkt proksymalny, biorgcy udziat w wyznaczaniu wartosci PAT.
W proponowanym algorytmie sygnat EKG petni réwniez role sygnatu synchronizujgcego oraz
pomocniczego podczas wyznaczania oceny jakosci sygnatu EKG i PPG. Natomiast wybranymi punktami
charakterystycznymi sygnatu PPG sg maksimum | pochodnej oraz maksimum Il pochodnej, przy czym
ten drugi okreslany jest czesto jako punkt foot.

Kazdy sygnat bioragcy udziat w przetwarzaniu posiada swoj dedykowany i niezalezny tor przetwarzania.
Cechg charakterystyczng proponowanego algorytmu jest jego modutowosé¢, przy czym w kazdym
torze przetwarzania wystepujg moduty realizujgce $cisle okreslone zadania przetwarzania danych.
Pomimo tego samego celu kazdego toru przetwarzania, jakim jest doktadna detekcja punktéw
charakterystycznych, zasada dziatania modutéw wystepujgcych w torze EKG zasadniczo rézni sie od
procedur zaimplementowanych w modutach dotyczgcych toru PPG. Z kolei moduty wystepujace
w kazdym torze przetwarzania sygnatu PPG s3g dla kazdego sygnatu PPG takie same. Rdznice
w implementacji procedur wystepujgcych pomiedzy kanatem EKG a PPG wynikajg zfaktu, Zze
charakter zmian sygnatu EKG znaczgco rézni sie od charakteru zmian sygnatu PPG. Ogdlng postac
algorytmu obliczania czasu propagacji fali tetna przedstawiono na rys. 3.7.
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Rys. 3.7. Ogdlna postac algorytmu do wyznaczania czasu propagacji fali tetna

Kolejng istotng cechg proponowanego algorytmu jest réwniez mozliwos¢ rozdzielenia poszczegdlnych
modtéw przetwarzania celem ich implementacji w dedykowanych urzadzeniach. W docelowym
rozwigzaniu synchroniczna akwizycja sygnatu EKG i PPG realizowana byfa w specjalnie do tego celu
zaprojektowanym urzadzeniu [99], pozwalajgcym na synchroniczny zapis sygnatu EKG oraz PPG.
Natomiast filtracja oraz zasadnicze przetwarzanie realizowane byto na komputerze PC.

Rejestrowane w czasie rzeczywistym lub przygotowane w trakcie przetwarzania offline, paczki prébek
pomiarowych sygnatu sg transmitowane do bloku filtracji sygnatu. Kazdy sygnat biomedyczny, biorgcy
udziat w przetwarzaniu jest filtrowany. Na podstawie odfiltrowanego sygnatu EKG i PPG realizowane
sg kolejne bloki przetwarzania. Kazdy odfiltrowany sygnat nastepnie jest réwnolegle przetwarzany
przy pomocy kolejnych trzech niezaleznych blokdw przetwarzania, ktére realizujg nastepujace
zadania: wykrywanie punktéw charakterystycznych przy pomocy algorytmu podstawowego,
wykrywanie punktéw charakterystycznych przy pomocy zaawansowanego algorytmu detekcji oraz
wyznaczanie jakosci odfiltrowanego sygnatu realizowane w bloku oceny jakosci sygnatu, za pomoca
dedykowanych procedur testowych.

Wyznaczone lokalizacje punktéw charakterystycznych przy pomocy dwdch réznych metod oraz
uzyskana ocena jakosci fragmentéw sygnatu, przekazywane sg na wejscie bloku wyznaczania wartosci
wypadkowych. Blok wyznaczania wartosci wypadkowych dokonuje wyboru docelowych lokalizacji
punktow charakterystycznych oraz wyznacza ostateczng ocene jakosci sygnatu. Wyniki jakosci sygnatu
moga zostaé nastepnie zaprezentowane na wykresie, tak aby w trakcie rejestracji operator urzadzenia
mogt ewentualnie przeprowadzi¢ korekte potozenia sensora pomiarowego dla ktérego wyznaczono
nieprawidtowg jakos¢ sygnatu.
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Na podstawie wyznaczonych lokalizacji punktéw charakterystycznych sygnatu EKG i PPG, w ostatnim
bloku przetwarzania algorytmu realizowane jest obliczanie wartosci chwilowych czaséw PAT/ PTT. Na
podstawie wyznaczonych wartosci chwilowych czaséw PAT/PTT mozliwe jest wyznaczenie wartosci
definiujgcych zmiennos¢ tych czaséw. Wartosciami wyjsciowymi proponowanego algorytmu sg
wartosci czasu PAT/PTT, ktére mogg by¢ wyrazone w liczbie probek pomiarowych, ale réwniez
w jednostkach czasu.

3.5 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono stanowisko badawcze uzywane podczas realizacji pomiaréw
i przetwarzania sygnatéw biomedycznych. Omoéwiono blok akwizycji sygnatu. Blok ten zrealizowano
w oparciu o dedykowane specjalistyczne urzgdzenie pomiarowe, ktére nawigzuje komunikacje
z dedykowanym oprogramowaniem zainstalowanym na komputerze PC. Urzadzenie pomiarowe
pozwala na synchroniczng rejestracje oraz transmisje wielu sygnatéw, w tym EKG i PPG. W dalszej
czesci rozdziatu opisano dedykowany protokét komunikacyjny oraz dedykowang metode transmisji
danych. Protokét oraz sposdb transmisji zaimplementowano zaréwno w urzgdzeniu pomiarowym ale
rowniez w oprogramowaniu komputerowym. Akwizycja, prezentacja oraz przetwarzania
rejestrowanych w czasie rzeczywistym sygnatdw realizowana jest w dedykowanym oprogramowaniu
komputerowym. Witasciwosci tego oprogramowania przedstawiono w kolejnej czesci tego rozdziatu
zatytutowanej Oprogramowanie do wizualizacji i rejestracji danych. Ostatnia cze$é niniejszego
rozdziatu zawiera zarys ogdlnej budowy algorytmu obliczania czasu propagacji fali tetna. W zarysie
tym opisano podstawowe witasciwosci algorytmu, wymagane sygnaty oraz uzyskiwane efekty
dziatania. Jak wczes$niej przedstawiono, algorytm ten ma budowe modutowg pozwalajacg na
implementacje niektérych blokéw przetwarzania w dedykowanych urzadzeniach. Modutowos¢
algorytmu pozwala réwniez na implementacje algorytmu w zréwnoleglonych strukturach
sprzetowych.
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FILTRACJA SYGNALU

Blok filtracji sygnatéw jest drugim istotnym elementem proponowanego algorytmu. Wystepuje
on w kazdym torze przetwarzania, niezaleznie od typu sygnatu. Parametry filtrow, w zaleznosci od
typu sygnatu: EKG lub PPG, dobrano indywidualnie. Gtéwnym zadaniem bloku filtracji jest usuniecie
zaktocen wolnozmiennych powodujacych, dryf linii bazowej, zakiécen wysokoczestotliwosciowych
oraz sktadowej statej wystepujgcej w sygnale.

Zarejestrowane prébki pomiarowe sg na biezgco transmitowane do systemu komputerowego na
ktérym zainstalowane jest dedykowane oprogramowanie. Liczba probek pomiarowych przesytana do
systemu komputerowego w poszczegdlnych blokach danych moze byé zmienna. Zalezy ona od
aktualnego stopnia zajetosci systemu na ktorym zaimplementowany jest algorytm transmisji
i przetwarzania danych. Rozmiar pojedynczej paczki prébek pomiarowych jest ograniczony
maksymalnym rozmiarem danych, ktére mogg by¢ przetransmitowane przy pomocy
zaproponowanego protokotu komunikacyjnego. Natomiast czas pomiedzy transmisjami ograniczony
jest rozmiarem wewnetrznych buforéw pamieci, wystepujgcych w urzadzeniu mikroprocesorowym.

Odebrane nieprzetworzone prébki pomiarowe sg nastepnie magazynowane do indywidualnych
wejsciowych buforéw pamieci, ktére pracujg na zasadzie buforéow cyklicznych FIFO. Z uwagi na
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specyfike dziatania proponowanego algorytmu, do procedur filtracji przesytane sg petne kwanty
danych pomiarowych. Jako petny kwant danych pomiarowych rozumie sie liczbe prébek pomiarowych
odpowiadajgcg doktadnie 1s sygnatu. Zatem, gdy liczba prébek pomiarowych wystepujaca
w wejsciowym buforze pamieci osiggnie dtugos¢ odpowiadajgca jednej sekundzie, to sygnat o dtugosci
jednego kwantu danych jest przesytany do dedykowanego bloku filtracji. Odfiltrowane oraz
zsynchronizowane w czasie sygnaty, przesytane sg do dedykowanych buforéw pamieci zwanych
,oknami przetwarzania”. Okna przetwarzania sg to bufory typu FIFO o statej dtugosci, mogace
zapamietaé ostatnie 10 s odfiltrowanego sygnatu. Okna przetwarzania zawierajg najbardziej aktualne
postacie odfiltrowanych sygnatéw. Réwniez kazdy blok filtracji sygnatéw zostat tak zaprojektowany,
aby do dedykowanych okien przetwarzania, przesytaé petne kwanty danych pomiarowych. Na rys. 4.1
przedstawiono schemat blokowy mechanizmu odbioru i filtracji danych.

System komputerowy

| |
| |
| |
- - | | ——
Mikorkontroler | | Komputer PC/SBC
| - - | —
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Rys. 4.1. Schemat blokowy mechanizmu odbioru i filtracji danych

Na tym etapie opisu proponowanego algorytmu, konieczne jest wprowadzenie kilku istotnych poje¢,
ktore beda stosowane w dalszej czesci niniejszej rozprawy doktorskiej. Do dedykowanego okna
przetwarzania docierajg petne kwanty danych odfiltrowanego sygnatu EKG lub PPG. Poniewaz
proponowany algorytm dedykowany jest do przetwarzania w trybie online, to kazdy nowy kwant
danych powinien by¢ dostepny za ok. 1 s od poprzednio otrzymanego. Zatem co 1 s aktualizowane s3
dedykowane okna przetwarzania, ktére zawierajg nowe prébki pomiarowe o rozmiarze wynoszgcym
doktadnie 1s. Kazda aktualizacja danego okna przetwarzania, powoduje uruchomienie wszystkich
kolejnych procedur przetwarzania wystepujgcych w catym proponowanym algorytmie. Zatem
wprowadza sie pojecie , 1-sekundowego cyklu przetwarzania”, ktére okresla, ze do danego okna
przetwarzania zostat przestany 1 petny kwant danych (czyli 1s nowych odfiltrowanych prébek
pomiarowych sygnatéw) i uruchomiony zostat caty cykl przetwarzania. Do kolejnej aktualizacji okien
przetwarzania pozostaje czas ok. 1s. Zatem w tym czasie, wszystkie procedury wystepujace za
oknami przetwarzania realizujg swoje zadania. Aby zachowac cechy systemu czasu rzeczywistego,
taczny czas przetwarzania wszystkich procedur (po przestaniu do dedykowanych okien przetwarzania
nowych prébek pomiarowych) nie moze przekracza¢ wartosci 1 s.

Kolejnymi waznymi pojeciami stosowanymi w niniejszej rozprawie sg trzy zakresy czasowe
odfiltrowanego sygnatu: zakres v, v2 oraz v3. Jako zakres v rozumie sie zakres ostatnich
5 s odfiltrowanego sygnatu. Zakres v2 okre$la ostatnie 5 s odfiltrowanego sygnatu, ktoéry jest
przesuniety wzgledem ostatniej odfiltrowanej probki o wartos¢ 5 s. Z kolei zakres v3 okresla ostatnie
5 s odfiltrowanego sygnatu, ktdry jest przesuniety wzgledem ostatniej odfiltrowanej probki sygnatu
o warto$¢ 10 s. Na rys. 4.2 przedstawiono przyktadowe odfiltrowane sygnaty EKG i PPG z naniesionymi
zakresami czasu: v, v2 oraz v3.
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Rys. 4.2. Odfiltrowany sygnat EKG (a) oraz PPG (b) z zaznaczonymi zakresami czasowymi: v, v2 oraz v3

Przedstawione zakresy czasowe nie majg wspodlnych obszaréw, lecz okreslajg odfiltrowane fragmenty
sygnatu EKG i PPG w rdinych odstepach czasu. Dla uproszczenia dalszej analizy dziatania
proponowanego algorytmu przyjmuje sie, ze ostatnia odfiltrowana prébka sygnatu EKG i PPG, jest to
moment rejestracji sygnatow. Jak wczesniej wspomniano, okno przetwarzania w kazdym
1-sekundowym cyklu przetwarzania przechowuje ostatnie 10 s odfiltrowanego sygnatu. Zatem kazde
okno przetwarzania zawiera odfiltrowane prébki sygnatu EKG i PPG, ktérych wartosci wystepujg
w zakresach viv2.

Niektére bloki przetwarzania, zawarte w catym algorytmie obliczania czasu propagacji fali tetna,
wymagajg dostepu do odfiltrowanych prébek pomiarowych sygnatu EKG lub PPG, ktdre wystepujq za
oknem przetwarzania. Dlatego w celu przechowywania takiego (starszego) sygnatu tworzone s3
dodatkowe bufory pamieci zwane ,buforami pamieci EKG/PPG z zakresu v3”. Jak sama nazwa
wskazuje kazdy bufor pamieci przechowuje odfiltrowany sygnat EKG lub PPG, doktadnie z zakresu
czasu v3, tj. z zakresu ostatnich -15 do -10 s sygnatu. Bufor pamieci EKG/PPG z zakresu v3 jest
przedtuzeniem okna przetwarzania o dodatkowe 5 sekund sygnatu. Zatem 1-sekudnowe paczki
odfiltrowanych prébek pomiarowych, ktére wychodzg poza zakres kazdego okna przetwarzania, sg
przesytane do dedykowanych buforéw pamieci EKG/PPG z zakresu v3.

Liczba wszystkich odfiltrowanych prébek pomiarowych sygnatu, zmniejszona o szerokos¢ okna
przetwarzania, zapamietywana jest w zmiennej windowOffset. Zmienna ta okresla liczbe probek
sygnatu wystepujgcg poza oknem i pozwala wyliczy¢ bezwzgledne indeksy prébek, znajdujgcych sie
w oknie przetwarzania. Dalsze procedury przetwarzania realizowane sg na danych odfiltrowanych,
ktore wystepujg w oknach przetwarzania, a w niektérych przypadkach (np. procedurach testowych
zawartych w algorytmie oceny jakosci sygnatu) z odfiltrowanych danych wystepujacych w buforach
pamieci EKG/PPG z zakresu v3. Z uwagi na specyfike zaproponowanego algorytmu, pierwsze
poprawne przetwarzanie danych moze nastgpi¢ dopiero po catkowitym wypetnieniu wymaganych
okien przetwarzania. A w przypadku stosowania dodatkowych niektorych procedur testowych,
konieczne jest rGwniez wypetnienie buforéow pamieci EKG/PPG z zakresu v3.

Mierzone sygnaty biomedyczne, zaréwno EKG jak i PPG, zawierajg sktadowg statg. Wartos¢ sktadowej
statej zalezna jest od typu czujnika, lokalizacji pomiaru oraz stopnia nacisku czujnika na skére [32, 83].
Wartos¢ sktadowej statej z punktu widzenia wyznaczania aktualnych wartosci czaséw nie niesie
informacji uzytecznych. Powoduje natomiast niepotrzebne zwiekszenie wartosci liczb, co wymaga
zastosowania pojemnego typu danych. Usuniecie sktadowej statej powoduje, ze zakres wartosci
niosgcych informacje moze zostaé zapisany przy uzyciu typu danych o mniejszej liczbie bitow,
zmniejszajgc wymagany rozmiar pamieci.
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4.1 Metoda filtracji z uzyciem szybkiej transformacji Fouriera

Aby zrealizowac filtracje przy pomocy szybkiej transformacji Fouriera (FFT) [169], odbierane
od wejsciowego bufora pamieci 1-sekudnowe kwanty danych pomiarowych, muszg zostaé
zapamietane w specjalnym, dodatkowym buforze fBuff. fBuff jest to bufor cykliczny FIFO o dtugosci
10 s, ktéry przechowuje najbardziej aktualny nieprzetworzony sygnat z ostatnich 10 s. Do tego bufora
przesytane sg prébki sygnatu o diugosci wynoszacej zawsze warto$é 1s. Z sygnatu wystepujacego
w buforze fBuff usuwana jest pierwotnie sktadowa stata. Nastepnie dokonywana jest normalizacja
sygnatu do + 1. Sygnat unormowany poddawany jest nastepnie przetwarzaniu przy pomocy szybkiej
transformac;ji Fouriera.

Transformacja FFT jest szybka realizacjg dyskretnej transformacji Fouriera DFT (ang. Discrete Fourier
Transform). Nie jest to nowa, inna metoda przetwarzania, lecz algorytm implementujacy znacznie
szybszg realizacje transformacji Fouriera. Istotnym wymogiem transformacji FFT jest stosowanie
sygnatu o dtugo$ci wynoszacej 2V, gdzie N to catkowita liczba naturalna. W przypadku, gdy dtugosé
sygnatu nie spetnia tego warunku, brakujaca czes¢ jest uzupetniana zerami. Efektem transformacji jest
wektor zespolonych amplitud harmonicznych sygnatu. ,Filtracja” przy pomocy transformacji FFT
polega na wyzerowaniu wybranych wartosci wektora wynikowego (zespolonych harmonicznych). Dla
sygnatéw EKG przyjeto zerowanie harmonicznych odpowiadajgcych czestotliwosciom od 0 do 0,5 Hz
oraz powyzej 45 Hz, natomiast dla sygnatu PPG przyjeto zerowanie harmonicznych odpowiadajgcych
czestotliwosciom od 0 do 0,5 Hz oraz powyzej 5,5 Hz. Wektor zawierajacy wyzerowane harmoniczne,
w dalszej kolejnosci poddawany jest odwrotnej transformacji Fouriera IFFT (ang. Inverse Fast Fourier
Transform). Po wykonaniu tych operacji uzyskiwany jest sygnat wynikowy pozbawiony okreslonych
sktadowych czestotliwosciowych. Liczba prébek sygnatu uzyskana w wyniku dwukrotnej transformacji
jest taka sama jak liczba prébek sygnatu wystepujacego przed filtracja. Sygnat odfiltrowany przy
pomocy niniejszego bloku przetwarzania umieszczany jest w przygotowanym buforze pamieci jakim
jest okno przetwarzania. Na rys. 4.3 przedstawiono schemat bloku filtracji stosujgcego szybka
transformacje Fouriera.
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Rys. 4.3. Schemat bloku filtracji stosujgcego szybka transformacje Fouriera

Kazdorazowa filtracja sygnatu, ktdra jest przeprowadzana co krok zgodny z przyjetym 1-sekundowym
cyklem przetwarzania, powoduje nadmiarowe wykonywanie operacji przetwarzania na tych samych
préobkach pomiarowych. Usuwanie sktadowej statej, ktére wchodzi w sktad bloku filtracji sygnatu
powoduje, ze dany fragment sygnatu wystepujacy w buforze fBuff moze miec rézng lokalng sktadowg
stafg. Zjawisko wptywu lokalnej sktadowej statej utozsami¢ mozna z niestacjonarnoscig sygnatu.
Sygnat odfiltrowany, wystepujagcy w oknie przetwarzania w danym 1-sekundowym cyklu
przetwarzania, charakteryzuje sie indywidualnym dla danego cyklu przetwarzania przesunieciem
amplitudy, spowodowanym zmiennoscig sktadowej statej. Niestacjonarnos¢ moze miec istotny wptyw
na dalsze procedury przetwarzania.

Kolejnym elementem przetwarzania, wchodzagcym w sktad bloku filtracji sygnatu jest jego
normalizacja. Normalizacja bazuje na sygnale pozbawionym sktadowe] statej, gdyz sygnat w takiej
postaci pozwala uzyska¢ pozgdany zakres sktadowych zmiennych wynoszacy + 1. Normalizacja
wykonywana jest w kazdym kroku przetwarzania. Normalizacja pozwala ograniczy¢ dynamike do
niewielkiego skonczonego przedziatu. Dobrany zakres wymaga zastosowania zmiennoprzecinkowych
typéw danych. Do niedawna operacje matematyczne bazujgce na  wartosciach
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zmiennoprzecinkowych, mogty byé realizowane tylko przy pomocy komputeréw klasy PC. Obecne,
rozbudowane jednostki obliczeniowe wystepujagce w powszechnie stosowanych procesorach
sygnatowych i mikrokontrolerach, pozwalajg na sprawne przetwarzanie zmiennoprzecinkowych typéw
danych [170]. Niestety, normowanie sygnatu nie uwzglednia rozktadu wartosci prébek pomiarowych
wystepujgcych w przetwarzanym sygnale. Z tego powodu, w przypadku wystgpienia wartosci znacznie
roznigcych sie od przecietnych, nastgpi ,$cisniecie” znacznej liczby probek pomiarowych w waskim
przedziale. Przyktadem wartosci odstajgcych w przetwarzanych sygnatach moga byé np. zaktdcenia
spowodowane ruchem.

W proponowanej metodzie filtracji, w kazdym realizowanym przetwarzaniu wykonywana jest para
operacji FFT oraz IFFT. Inne zjawisko wystepujgce w filtracji przy pomocy transformacji Fouriera
wynika z jej wtasnosci. Transformujac sygnat o skoriczonej dtugosci, w rzeczywistosci transformowany
jest iloczyn sygnatu z wartoscig okna funkcyjnego [169]. Oknem funkcyjnym jest w tym przypadku
okno prostokatne o dtugosci bufora fBuff. W efekcie czego otrzymywany jest splot transformaty
sygnatu oraz funkcji okna. Z oknem funkcyjnym bezposrednio zwigzane jest zjawisko przecieku
widma. W przypadku transformowania sygnatéw wystepujacych w ograniczonym buforze pamieci
ktorych sktadowe nie zawierajg petnych okreséw, nastepuje przektamanie widma sygnatu. W efekcie
wybrane czestotliwosci sygnatu nie sg usuwane w catosci, gdyz z uwagi na wspomniane zjawisko,
energia tych sygnatéw ,przecieka” do innych prazkdw, teoretycznie uznawanych za skfadowe
pozadane. Zatem, bardzo wazny jest dobdr dtugosci okna pomiarowego (tutaj buforu fBuff). Nalezy
tak dobra¢ dtugos¢ okna pomiarowego (sygnatu), aby zawierat on catkowite wielokrotnosci
harmonicznych wystepujgcych w sygnale, gdyz transformacja Fouriera z géry zaktada spetnienie
warunku okresowosci sygnatu x(t) =x(t+T). W swietle powyzszego, wielokrotnie transformujac
(filtrujac) ten sam fragment sygnatu, w kazdym kroku przetwarzania zostaje on odfiltrowany nieco
inaczej. Przecieki energii sygnatéw w rdznych krokach przetwarzania, bedg miaty réozny wptyw na ten
sam fragment sygnatu. Ponadto, zastosowanie transformacji FFT w celu filtracji sygnatu, ogranicza
proponowany algorytm do stosowania statej dtugosci buforéw pamieci. Wraz ze wzrostem dtugosci
okna, zwieksza sie rozdzielczos¢ czestotliwosciowa dyskretnych wartosci transformaty. Zatem
zmieniajg sie warunki estymacji sygnatami harmonicznymi.

4.2 Metoda filtracji z uzyciem filtrow o skonczonej odpowiedzi
impulsowej

Druga proponowana metoda filtracji bazuje na zastosowaniu filtréw o skoriczonej odpowiedzi
impulsowej — FIR. Metoda ta implementuje dwa kaskadowo pofaczone filtry dolnoprzepustowe.
Zadaniem pierwszego filtra jest ekstrakcja sygnatu wolnozmiennego i sktadowej statej. Uzyskany w ten
sposAb sygnat jest nastepnie odejmowany od sygnatu nieprzetworzonego (RAW), co pozwala uzyskac
sygnat pozbawiony dryfu linii bazowej i sktadowej statej. Sygnat ten poddawany jest nastepnie na blok
drugiego filtra. Zadaniem drugiego filtra jest wusuniecie z sygnatu sktadowych
wysokoczestotliwosciowych. Metode filtracji, bazujgcg na zastosowaniu filtrow FIR, przedstawiono na
rys. 4.4,
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Rys. 4.4. Schemat bloku filtracji stosujace;j filtry o skonczonej odpowiedzi impulsowej - FIR
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Parametry filtrow wystepujagcych w omawianym bloku przetwarzania zaprojektowano z uzyciem
narzedzia Filter Designer (fdatool) wchodzacego w sktad pakietu MATLAB [171]. Obydwa filtry
zaprojektowano dla statej czestotliwos$ci prébkowania, ktéra w opisywanym rozwigzaniu wynosita
FS = 250 Hz. Filtry zaprojektowano przy pomocy metody okien czasowych. Jako funkcje okna dla
kazdego filtra FIR wybrano okno typu Hamming. Rzad pierwszego filtra wynosit N = 600, natomiast
czestotliwos¢ odciecia wynosifa Fc = 0,05 Hz. W przypadku drugiego filtra zastosowano rzad N = 150,
natomiast czestotliwos¢ odciecia dla sygnatu EKG i PPG odpowiednio: Fcekg = 45 Hz i Fcepg = 20 Hz. Typ
pierwszego filtra FIR oraz wysoki rzgd N dobrano w celu uzyskania najlepszej ekstrakcji linii bazowej
przy zachowaniu mozliwie najmniejszej odpowiedzi impulsowej oraz wynikajacego z niej przesuniecia
grupowego sygnatu. Natomiast typ drugiego filtra FIR oraz wybrane czestotliwosci odciecia dobrano
tak, aby uzyskac praktycznie niezmieniony ksztatt sygnatéw EKG i PPG. W przypadku sygnatu EKG
kluczowe byto odpowiednie dobranie filtra, aby nie wptywat on na przesuniecie w czasie zatamka R.
Natomiast w sygnale PPG, dobrana czestotliwos¢ odciecia pozwala uzyskac¢ sygnat wyjsciowy, ktéry
mozliwie najlepiej pokrywa sie z kazdym zboczem narastajgcym wystepujacym w sygnale PPG.

W odréznieniu od metody bazujgcej na transformacji Fouriera, metoda ta nie wymaga stosowania
wejsciowego bufora pamieci (tak jak poprzednio fBuff). Dane wystepujgce w jednosekundowych
kwantach przekazywane sg bezposrednio na wejscie pierwszego filtra cyfrowego oraz pierwszego
bloku opdzZniajgcego.

Zaletg stosowania filtrow FIR jest fakt, ze filtry te posiadajg liniowg charakterystyke fazowa
(w odrdznieniu do filtrdw o nieskoriczonej odpowiedzi impulsowej — IIR). Liniowos¢ charakterystyki
fazowej zapewnia state opdznienie grupowe dla wszystkich sktadowych sygnatu. Drugg zaletg filtréw
FIR jest brak obecnosci sprzezenia zwrotnego, co powoduje, ze filtry te s3 zawsze stabilne. Kolejng
istotng zaletg filtréw FIR jest mozliwos¢ ich stosowania do przetwarzania w czasie rzeczywistym. Filtry
FIR moga wystepowaé w strukturze opisywanej przy pomocy réwnan stanu. Rownania stanu
pozwalajg zachowad aktualny stan filtra w dowolnej chwili. Podczas filtracji probek pomiarowych
w czasie rzeczywistym, sygnat do bloku filtracji moze docieraé sekwencyjnie a liczba prébek
pomiarowych w danym kwancie moze by¢ zmienna. Filtry o strukturze réwnan stanu pozwalajg
kontynuowac filtracje w kazdej chwili. Zapamietywany w kazdym momencie aktualny stan filtra,
pozwala zapobiec kazdorazowej ,stabilizacji” filtra, spowodowanej koniecznos$cig catkowitego
wypetnienia struktury filtra nowymi prébkami pomiarowymi. Zjawisko stabilizacji filtréw wystepuje
tylko jednorazowo — na poczatku filtracji. Catkowity czas trwania stabilizacji bloku filtracji sygnatu
bazujgcego na filtrach FIR, jest sumg wartosci rzedéw N (odpowiedzi impulsowych) wszystkich
potaczonych kaskadowo filtrow.

Pewng wadg filtrow FIR jest konieczno$¢ stosowania znacznie wyzszych rzedow filtréw (w odniesieniu
do filtrow IIR) w celu uzyskania okreslonej charakterystyki czestotliwosciowe]. Z uwagi na skoriczong
precyzje reprezentacji liczb stosowanych w systemach cyfrowych, mogg wystgpi¢ pewne zmiany
ksztattu charakterystyki czestotliwosciowej filtra, ktéra spowodowana jest zjawiskiem zaokraglania
liczb okreslajgcych jego wspétczynniki. W celu zapobiegniecia ww. zjawisku filtr wysokiego rzedu
dekomponuje sie na kaskadowo potaczone filtry drugiego rzedu.

Wymagane wysokie rzedy N w przypadku filtréw FIR bezposrednio przekfadajg sie na wspomniany
czas stabilizacji filtra oraz wartos¢ opdznienia grupowego (grpd). Opdznienie grupowe powoduje, ze
sygnat na wyjsciu jest ,,opdézniony” wzgledem sygnatu wejsciowego. W takim przypadku konieczne
jest stosowanie dodatkowego bloku opdzniajagcego dedykowanego dla toru sygnatu
nieprzetworzonego, ktdry jest umiejscowiony przed procedurg odejmowania sygnatu dryfu linii
bazowej od sygnatu nieprzetworzonego. Drugi zastosowany filtr réwniez wprowadza pewne
opdznienie. Zatem, sygnat uzyskany na wyjsciu bloku filtracji sygnatu jest opdzniony o sume opdznien
grupowych obydwu filtréw. Warto$¢ opdznienia grupowego jest rowna potowie rzedu filtra N. Zatem,
po uptywie czasu wynoszgcego potowe wartosci sumy rzedéw filtréw, uzyskiwany jest sygnat zgodny,
co do poprawnosci numeracji indeksow probek. W docelowym rozwigzaniu zastosowano filtry
o facznym rzedzie Ntora. = 750 co bezposrednio przektada sie na wartos¢ opdznienia grupowego
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grpd =375 prébek pomiarowych. Dla przyjetej czestotliwosci probkowania daje to opdinienie
grupowe wynoszgce grpd = 1,5s. Zatem, aby zachowac¢ zgodnos¢ numeracji prébek wejsciowych
z wyjsciowymi, po odfiltrowaniu sygnatu usuwane sg pierwsze 375 prébki. Dodatkowo, aby zapewni¢
na wyjsciu niniejszego bloku filtracji petne 1-sekundowe odfiltrowane fragmenty sygnatu, koniczne
byto wprowadzenie drugiego bloku opdznienia sygnatu o warto$é 0,5s, wystepujgcego za drugim
filtrem FIR. W wyniku dziatania omawianego bloku przetwarzania, na wyjsciu uzyskiwany jest
odfiltrowany sygnat, ktory jest opdzniony wzgledem sygnatu wejsciowego o 2 s. Dodatkowo, z uwagi
na wystepujacy sumaryczny rzad filtra (NtoraL = 750), dopiero po uptywie 3,5 s od rozpoczecia pomiaru
uzyskiwany jest sygnat bazujacy na kompletnych danych wejsciowych. Wptyw rzedu filtra N oraz
przesuniecia grupowego grpd zostato zobrazowane na rys. 4.5.
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Rys. 4.5. Zjawisko wystepowania opdznienia sygnatu wprowadzanego przez blok filtracji sygnatu

Opdznienie grupowe (1,5 s) oraz dodatkowe opdznienie programowe (0,5 s) w celu zachowania
petnych kwantéw danych, wprowadzajg facznie opdznienie sygnatu o wartosci 2 s. Pozostaje jeszcze
czas odpowiadajacy dtugosci pozostatych pierwszych 375 odfiltrowanych prébek pomiarowych, ktére
uzyskiwane sg na podstawie jeszcze niepetnych danych wejsciowych. Uwzgledniajac, ze dane
transmitowane sg w petnych kwantach danych, dopiero po uptywie 4 kwantu, uzyskiwane sg probki
pomiarowe bazujgce w petni na wszystkich wymaganych danych wejsciowych. Uwzgledniajac ten fakt,
okno przetwarzania zostanie w catosci wypetnione poprawnie obliczonymi prébkami pomiarowymi po
uptywie 14-tego 1-sekudnowego cyklu przetwarzania.

4.3 Metoda filtracji z uzyciem dyskretnej transformacji falkowej

Inng proponowang metodg filtracji jest metoda bazujgca na dyskretnej transformacji falkowej DWT.
Filtracja przy pomocy dyskretnej transformacji falkowej polega na dekompozycji sygnatu wejsciowego
na sygnaty zawierajgce czgstkowe informacje o sygnale wejsciowym. Te czgstkowe informacje, ktére
sg inne na kazdym poziomie dekompozycji, s scisle zwigzane z rodzajem falki oraz jej aktualng skalg
(szerokoscig) i przesunieciem (aktualna pozycja wzgledem poczatku sygnatu). Z dang falkg oraz jej
skalg zwigzany jest réwniez okreslony zakres czestotliwosci. Ogdlnie mozna przyjgé, ze dokonujac
jednopoziomowej dekompozycji, uzyskuje sie dwa wektory wspétczynnikdow. Pierwszy zawiera
sktadowe sygnatu z zakresu od zera do okoto potowy czestotliwosci, natomiast drugi wektor zawiera
sktadowe sygnatu z zakresu od okoto potowy czestotliwosci do czestotliwosci maksymalnej
wystepujgcej w sygnale wejsciowym. Zatem pierwszy wektor wspdtczynnikdw okreslany jest jako
wektor wspdtczynnikdw aproksymaciji, natomiast drugi wektor okreslany jest mianem wektora
wspotczynnikéw detalu. Dekompozycja na kolejnym poziomie realizowana jest z wykorzystaniem
poprzednio uzyskanego wektora wspodtczynnikdéw aproksymacji. Efektem tej dekompozycji jest
réwniez uzyskanie dwdch wektorow wyjsciowych. Dekompozycja na kazdym poziomie bazuje na
poprzednio uzyskanym wektorze aproksymacji. Na rys. 4.6 przedstawiono drzewo dekompozyciji,
obrazujace zasade dekompozycji sygnatu na kolejnych poziomach dekompozycji.
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Rys. 4.6. Drzewo dekompozycji falkowej

Na kazdym poziomie dekompozycji otrzymuje sie wektory wyjsciowe o dtugosci stanowigcej potowe
dtugosci wektora wejsciowego. Zakres czestotliwosci sygnatu, ktéry przechowuje dany wektor
wyjsciowy wspodtczynnikdéw dekompozycji, jest potowg zakresu czestotliwosci sygnatu wejsciowego.
Zatem, zakres czestotliwosci sygnatu aproksymacji na n-tym poziomie dekompozycji jest réwny <0,
fmax/2">, natomiast zakres czestotliwosci sygnatu detalu na n-tym poziomie dekompozycji jest réwny
<fmax/2", fmax/2"*>. W praktycznej implementacji podczas dekompozycji stosuje sie dwa filtry FIR
o charakterystykach odpowiednio: filtru dolnoprzepustowego (FDP) oraz filtru gérnoprzepustowego
(FGP). Po filtracji sygnat poddawany jest decymacji ze wspodtczynnikiem 2, stad dwukrotnie mniejsza
dtugos¢ sygnatéw wyjsciowych. Rekonstrukcja sygnatu wymaga uzupetnienia liczby poszczegélnych
elementéow w kazdym wektorze wejsciowym. Uzupetnienie realizowane jest poprzez wstawienie zer
pomiedzy istniejgcymi  wspodtczynnikami  w  wektorze  wspdtczynnikéw  aproksymacji  oraz
wspotczynnikéw detalu. Nowopowstate wektory, poddawane sg ponowne;j filtracji przy uzyciu drugiej
pary filtréw dolnoprzepustowego oraz gérnoprzepustowego. Uzyskane po filtracji wektory danych sg
sumowane a nastepnie kazda z wartosci wystepujagca w wektorze sum jest podwajana. Poprzez
wielokrotne powtarzanie procesu dekompozycji oraz rekonstrukcji realizowana jest wielopoziomowa
dekompozycja i rekonstrukcja. Wyzej przestawiony praktyczny algorytm zaproponowany zostat przez
Mallata [172]. Schemat dekompozycji oraz rekonstrukcji Mallata przedstawiono na rys. 4.7.

Stosujac wyzej przedstawiony algorytm mozliwe jest uzyskanie sygnatéw czgstkowych o dtugosci
zgodnej z dtugoscig sygnatu oryginalnego. Dodatkowo, sygnaty te zawierajg sktadowe zgodne z danym
przedziatem czestotliwosci. Mozliwe jest zatem stosowanie transformacji falkowej w celu eliminacji
zaktocen. Najbardziej istotnymi zaktéceniami z punktu widzenia proponowanego algorytmu
s3: sktadowa stata i sktadowa wolnozmienna, ktére powodujg odpowiednio przesuniecie i dryf linii
bazowej. Czestotliwos¢ tych sygnatdw zwykle nie przekracza 1 Hz.

W celu uzyskania sygnatu zawierajgcego tak niskie sktadowe czestotliwosciowe, konieczne jest
przeprowadzenie dekompozycji na relatywnie duzym poziomie. Przeprowadzajgc teoretyczng analize,
w celu ograniczenia sygnatu aproksymacji do zakresu od 0 do okoto 1 Hz, przy czestotliwosci
prébkowania FS =250 Hz, konieczne jest wykonanie dekompozycji do minimum 7 poziomu. Sygnat
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pozbawiony tak niskiego zakresu czestotliwosci moze by¢ uzyskany na podstawie sumy wszystkich
sygnatow zawierajgcych detale, tj. sygnatéw od D1 do D7.

a)

x(n) FDP A FDP H@—Asz--------ﬁ“x FDP 4@—&"’(
FGP H@—l FGP % FGP 4@—1
A"L@—» FDP [— () AniX @ FOP (D) —] x2 .2 1"4»@—» FDP ()
DX (::) W FGP ’—*::H FGP ’—ﬂ:’—b FGP

Dp.1x Dix

=x(n)

Apx

Rys. 4.7. Schemat dekompozycji (a) oraz rekonstrukcji (b) falkowej zaproponowany przez Mallata

Dryf linii bazowe] w sygnatach EKG i PPG jest sygnatem niestacjonarnym. Jego charakter zmian zalezy
od wielu czynnikéw i réwniez moze sie rézni¢ pomiedzy badanymi osobami. Dodatkowo, w zaleznosci
od zastosowanych falek, odpowiadajace im filtry sg rézne. Dlatego przeprowadzono badanie majgce
na celu znalezienie takiego poziomu dekompozycji oraz takiej falki, dla ktérych uzyskany zostanie
akceptowalny sygnat pozbawiony dryfu linii bazowej. Jako akceptowalny sygnat uznaje sie taki, przy
ktorym uzyskuje sie najmniejszg fluktuacje dolnej i gérnej obwiedni sygnatu odfiltrowanego. Podczas
badania zwrdcono réwniez uwage na ptynny charakter zmian sktadowej wolnozmiennej, mozliwie
najbardziej zblizony do dryfu linii bazowej. Dodatkowym kryterium wyboru odpowiedniego typu falki
byto poszukiwanie takiej, dla ktérej odpowiadajgce filtry falkowe charakteryzujg sie najmniejszg
mozliwg dtugoscia odpowiedzi impulsowej. Jako podstawe do poszukiwan odpowiedniej falki
wybrano rodzine falek Daubechies [173], gdzie falki tego typu sg powszechnie stosowane w filtracji
[103]. W trakcie badania filtracji falkowe] przeanalizowano 100 odcinkéw 5-cio minutowych sygnatéw
PPG zarejestrowanych z rgk, oraz 115 odcinkdéw, réwniez 5-cio minutowych, uzyskanych z ndg. Sygnaty
te pozyskano od 70 ochotnikéw w wieku od 18 do 73 lat. Na podstawie przeprowadzonej oceny
wzrokowej zaobserwowano, ze akceptowalne wyniki redukcji linii bazowej wystepujg dla falek db4
i db5. W przypadku falki db5 sposréd tgcznej liczby 215 sygnatéw wyznaczono 9 sygnatdow, gdzie
akceptowalne wyniki wystepowaty juz na poziomie dekompozycji réwnej 7, 185 sygnatow dla
poziomu 8 oraz 21 sygnatdow dla poziomu 9. Stosujac falke db4 uzyskiwany byt praktycznie taki sam
rezultat jak dla falki poprzedniej lecz z nieznacznie mniej ,gtadkimi” obwiedniami sygnatéw
odfiltrowanych. Zaobserwowano réwniez, ze stosujgc zbyt duzy poziom dekompozycji, uzyskany
sygnat wolnozmienny moze charakteryzowa¢ sie zbyt niskg podatnoscia nazmiany trendu
analizowanego sygnatu, co w efekcie spowoduje, ze dryf nie zostanie poprawnie odfiltrowany.
Dodatkowo, uzyskany sygnat wolnozmienny w duzej mierze zalezy od aktualnej wartosci tetna sygnatu
PPG. Biorgc pod uwage powyisze obserwacje, w celu usuniecia dryfu linii bazowej oraz sktadowej
statej podczas filtracji zdecydowano sie na wybor falki db4. Natomiast jako poziom dekompozycji
przyjeto poziom 8.

Transformacja falkowa przystosowana jest do przetwarzania sygnatéw juz zarejestrowanych (offline)
i wymaga posiadania okreslonej liczby probek pomiarowych. Podczas dekompozycji sygnatu, obok
filtracji realizowana jest rowniez jego decymacja. Jak wykazano poprzednio, w celu uzyskania sygnatu
pozbawionego chocby dryfu linii bazowej z sygnatu PPG wymagane jest przeprowadzenie
8 poziomowej dekompozycji. Zatem konieczne jest dostarczenie na wejscie relatywnie diugiego
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sygnatu, aby po przejsciu tego sygnatu przez 8 sekgcji filtracji i decymacji, na kazdym wyjsciu danej
sekcji uzyskac liczbe probek, wiekszg od dtugosci filtra, tj. dtugosci odpowiedzi impulsowej.

W celu zachowania wymogu pierwotnego posiadania okreslonej porcji danych, otrzymywane
1-sekundowe fragmenty zarejestrowanego sygnatu, magazynowane sg w buforze pamieci o dtugosci
10s (fBuff). Bufor ten w kazdym momencie czasu przechowuje ostatnie 10s zarejestrowanego
sygnatu. Nastepnie, dane wystepujace w tym buforze pamieci poddawane sg dekompozycji falkowe;.
W  wyniku dekompozycji otrzymywane sg wartosci wspodtczynnikdw na kazdym poziomie
dekompozycji. Z uwagi na fakt, ze informacje o skfadowej statej oraz niepozgdanych sktadowych
wolnozmiennych wystepuja w najwyzszym poziomie wektora wspotczynnikdw aproksymacji to
sktadniki tego wektora sg zerowane. Wektory wspdtczynnikdw detalu i aproksymacji sg nastepnie
poddawane procesowi przetwarzania przy pomocy odwrotnej transformac;ji falkowej (IDWT). Proces
filtracji przy pomocy transformacji falkowej przedstawiono na rys. 4.8.

Blok filtracji sygnatu
oo oo DI Zerowanie I

Wej. bufor pam. | fBuff DWT S odpowiednich IDWT Okno przetwarzania f---p
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|
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0 zmiennej Sygnaty o dtugosci . e .
dlugosci 1 sekundy Wsp 6tczynniki aproksymacji

idetalu na odpowiednim
poziomie dekompozycji

Rys. 4.8. Schemat blokowy bloku filtracji stosujacego transformacje falkowg

W wyniku tej filtracji w oknie przetwarzania powinien wystepowaé sygnat pozbawiony sktadowej
statej i dryfu linii bazowej. Niestety, sygnat ten zawiera dodatkowe btedne sktadowe, ktére powstaty
w wyniku tak duzej liczby poziomdéw dekompozycji w odniesieniu do dtugosci danych wejsciowych.
W kazdym bloku dekompozycji wystepuje filtr FIR. Filtr ten posiada swojg dtugos¢, ktéra definiowana
jest przy pomocy dtugosci odpowiedzi impulsowej. Przetwarzany sygnat na poczatku i koricu
charakteryzuje sie duzg nieciggtoscig, gdyz wystepuje on w prostokgtnym oknie funkcyjnym. Filtrujac
ten sygnat dowolnym filtrem obserwowane jest zjawisko stabilizacji filtra, ktére spowodowane jest
wypetnianiem sie wszystkich wewnetrznych wspdtczynnikdw w trakcie filtracji. Efekt stabilizacji filtra
wystepuje na poczatku odfiltrowanego sygnatu. Odfiltrowany sygnat, ktéry bezposrednio trafia na
blok decymacji rowniez i na koricu charakteryzuje sie niepoprawnymi danymi wynikajgcymi z faktu,
ze ostatnie probki wyjsciowe bazujg juz na niekompletnych danych wejsciowych (gdyz nie istniejg
proébki sygnatu, ktérych indeksy sg wieksze od ostatniej rzeczywistej prébki pomiarowej).

W celu zapobiegniecia temu zjawisku, powszechnie stosuje sie wprowadzenie na poczatku i na koricu
sygnatu poddawanego filtracji (w kazdym poziomie dekompozycji), dodatkowych fragmentéw
sygnatu. Fragmenty te stanowig odwrdcony pod wzgledem czasu sygnat o dtugosci stanowigcej
dtugosc filtra, pomniejszong o 1. Dzieki temu, w sposdb znaczgcy redukowany jest wptyw nieciggtosci
sygnatu. Niestety, niekorzystny wptyw nieciggtosci sygnatu nie jest redukowany do zera, gdyz nie
znany jest rzeczywisty przebieg sygnatu ktéry wystepowatby przed i po sygnale poddawanym
dekompozycji. Wystepujgce dodatkowe dane utozone w ww. sposéb s3g tylko pewng estymacja
mozliwego sygnatu. Zatem, w kazdym realizowanym poziomie dekompozycji, stosowanie
dodatkowego przyblizenia probek sygnatu wystepujgcych przed i po sygnale poddawanym filtracji
wprowadza pewien btad, gdyz przyblizenie to nie jest sygnatem rzeczywistym. Sygnat po filtracji
w danym bloku dekompozycji, a nastepnie poddany decymacji, zawiera z obydwu stron niewielkie
btedy wynikajace z zastosowania przyblizenia prébek sygnatu, ktére moga wystepowac zaréwno przed
i po analizowanym sygnale.

Przeprowadzono badanie polegajgce na ocenie wptywu dtugosci sygnatu wejsciowego, poddawanego
na wejscie ,filtra” implementujgcego transformacje DWT, na jakos$¢ uzyskiwanego sygnatu dryfu linii
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bazowej. Analizowanym sygnatem wejsciowym byt sygnat PPG o dtugosci 5 minut. Czestotliwos¢
probkowania tego sygnatu wynosita FS = 250 Hz, co daje wektor wejsciowy o dtugosci 75000 probek
pomiarowych. W badaniu tym wykonano trzy testy. Testy rdznity sie dtugoscia pojedynczego
fragmentu wektora wejsciowego (L). W pierwszym tescie filtracji poddano 1 fragment o dtugosci L=5
minut. W drugim tescie filtracji poddano 30 fragmentédw o dtugosci L= 10 s., natomiast w trzecim
tescie filtracji poddano 300 fragmentéw o dtugosci L =1 s. Dtugosci te odpowiadajg odpowiednio:
dtugosci catego analizowanego fragmentu sygnatu PPG, dtugosci bufora wejsciowego (fBuff) i okna
przetwarzania oraz dtugosci pojedynczego kwantu danych, ktéry do tych buforéw jest przesytany
w kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania. Odfiltrowane fragmenty, zawierajace dryf linii bazowej
w ramach danego testu, zostaty przestane z zachowaniem odpowiedniej kolejnosci do wspdlnego
wektora danych, tak aby dla kazdego testu dostepny byt pojedynczy 5-minutowy wektor wyjsciowy.
W kazdym z testow zastosowano falke db4. Natomiast do ekstrakcji dryfu linii bazowej wykorzystano
wspotczynniki aproksymacji na poziomie 8 dekompozycji. Na rys. 4.9a przedstawiono pierwsze dwie
minuty przebiegu sygnatu PPG z naniesionym dryfem linii bazowej, ktéry zostat uzyskany w pierwszym
tescie, gdzie sygnatem wejsciowym byt 1 fragment sygnat PPG o dtugosci L =5 minut. Natomiast na
rys. 4. 9b przedstawiono dwie pierwsze minuty uzyskanego dryfu linii bazowej dla trzech testéw, gdzie
dtugos¢ pojedynczego fragmentu sygnatu wejsciowego L wynosita odpowiednio: 5 minut, 10 s oraz
1s.
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Rys. 4.9. Sygnat PPG z naniesionym dryfem linii bazowej, uzyskanym w wyniku filtracji pojedynczego bloku
danych o rozmiarze L = 5 min (a); Dryfy linii bazowe] uzyskane w wyniku filtracji DWT, dla pojedynczych blokéw
danych o réznym rozmiarze (b)

Stosujac dekompozycje falkowg do filtracji sygnatow, dla relatywnie dtugiego pojedynczego wektora
danych w odniesieniu do liczby poziomdéw dekompozycji, mozliwe jest uzyskanie poprawnego dryfu
linii bazowej (rys. 4.9a — przebieg L=5 min, rys.4.9b — przebieg L=5 min). W przypadku gdy rozmiar
pojedynczego bloku danych wejsciowych jest niewystarczajgcy do wymaganego poziomu
dekompozycji, uzyskiwany jest sygnat zawierajgcy niewielkie znieksztatcenia i nieciggtosci (rys. 4.9b —
przebieg L=10sek), lub sygnat zawierajgcy znaczgce znieksztatcenia i nieciggtosci (rys. 4.9b — przebieg
L=1sek).

Dokonujac 8-poziomowej dekompozycji, ktéra ma na celu uzyskanie sktadowych sygnatu definiujgcych
dryf linii bazowej, wspdtczynniki aproksymacji na tym poziomie sg o dtugosci K/2", gdzie K to liczba
danych wejsciowych, co stanowi ok. 0,39 % dtugosci danych wejsciowych. Zatem dla sygnatu,
w ktdrym jednorazowy kwant danych wynosi 75000 préobek sygnatu, uzyskany wektor
wspotczynnikéw aproksymacji ma dtugosé ok. 293. W przypadku pozostatych testow w ktorych
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pojedynczy kwant danych jest o dtugosci 2500 prébek (10s) lub 250 prébek (1 s) to teoretyczna
dtugos¢ wektora wspotczynnikéw aproksymacji na wymaganym poziomie wynosi odpowiednio: 10i 1
wartos¢. Biorgc pod uwage, ze z falkg db4 skojarzony jest filtr o dtugosci 8, to dla tak niewielkich
sygnatow wejsciowych uzyskiwane sg btedne wartosci wspdtczynnikdw w najnizszych etapach
dekompozycji oraz rekonstrukcji transformacji falkowej.

Zatem, fragmenty sygnatu o dtugosci 1 s nie mogg by¢ stosowane do ekstrakcji sygnatu pozbawionego
dryfu linii bazowej, natomiast fragmenty sygnatu o dtugosci 10s wprowadzajg znaczace
znieksztatcenia i nieciggtosci, ktére mogg negatywnie wptyng¢ na poprawnos¢ dziatania catego
algorytmu obliczania czasu propagacji fali tetna.

4.4 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono trzy powszechnie stosowane metody filtracji sygnatéw EKG
i PPG. Pierwsza wykorzystuje szybkg transformacje Fouriera — FFT. Druga implementuje filtry
o skorficzonej odpowiedzi impulsowej — FIR, natomiast trzecia bazuje na szybkiej transformacji
falkowej — DWT.

Uwzgledniajac przedstawione w zarysie rozwazania teoretyczne oraz wyniki przeprowadzonych
eksperymentdw, aby zapewni¢ mozliwie najlepszg filtracje w trybie online, konieczne jest wybranie
metody filtracji bazujacej na filtrach cyfrowych FIR. W przypadku pozostatych metod filtracji, dla tak
niewielkich fragmentdéw filtrowanych sygnatéw, bloki filtracji wprowadzajg dodatkowe niepozgdane
sktadowe sygnatu, ktére moga negatywnie wplyna¢ na jakos¢ dziatania dalszych procedur
przetwarzania. Jak juz wczesniej przedstawiono, wadg stosowania filtrow FIR w bloku filtracji jest
wprowadzane przez filtry opdznienie grupowe, ktdre sktada sie na cate opdznienie bloku filtracji
wynoszgce 2 s. Dodatkowo od momentu rozpoczecia rejestracji i przetwarzania sygnatu, dopiero po
uptywie 3,5 s uzyskiwany jest poprawny sygnat EKG i PPG, otrzymany na podstawie wszystkich
wymaganych przez filtry FIR prébek pomiarowych.
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PODSTAWOWY ALGORYTM DETEKCJI
PUNKTOW CHARAKTERYSTYCZNYCH
SYGNALOW EKG | PPG

Detekcja punktdow charakterystycznych w sygnatach EKG i PPG, realizowana jest na podstawie
odfiltrowanych sygnatéow wystepujacych w dedykowanych buforach pamieci — oknach przetwarzania.
Jak wczesniej opisano, okna te sg buforami FIFO przechowujgcymi ostatnie 10 s odfiltrowanego
sygnatu EKG lub PPG. W przypadku sygnatow niezaktdconych, w ktérych liczba niepozadanych
sktadowych oraz artefaktéw np. spowodowanych ruchem jest stosunkowo niewielka, mozliwe jest
przeprowadzenie detekcji punktéw charakterystycznych przy pomocy nieskomplikowanych metod
i algorytmow przetwarzania. Niniejszy rozdziat dotyczy procedur przetwarzania, realizujgcych
podstawowy algorytm detekcji punktdw charakterystycznych. Algorytm ten umozliwia prawidtowg
detekcje poszukiwanych punktéw w sygnatach EKG i PPG w przypadku, gdy analizowany sygnat nie
bedzie zawierat licznych zaktdcen lub artefaktow. Dodatkowo, algorytm ten stosuje procedury
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przetwarzania, ktdre mogg by¢ z fatwoscig implementowane w systemach o relatywnie niskiej mocy
obliczeniowej oraz niewielkiej ilosci dostepnej pamieci operacyjnej.

5.1 Podstawowy algorytm detekcji punktéw charakterystycznych
sygnatu EKG, bazujagcy na poszukiwaniu zespotu QRS
W ograniczonym zakresie

Sygnat EKG w obszarze zespotu QRS charakteryzuje sie wystepowaniem gwattownych zmian wartosci
amplitudy. Zespdl ten zawiera zbocza, charakteryzujgce sie duzg stromoscig. Dlatego fakt ten
wykorzystano w opracowanym podstawowym algorytmie detekcji lokalizacji punktéw
charakterystycznych  sygnatu EKG. Pomimo, e okno przetwarzania zawiera ostatnie
10 s odfiltrowanego sygnatu, to do wyznaczenia lokalizacji punktéw charakterystycznych pobieranych
jest tylko ostatnie 5s sygnatu, czyli sygnat wystepujgcy w zakresie v (rys. 5.1). Pobranie tylko 5s
sygnatu, pozwala zachowa¢ kompromis pomiedzy relatywnie szybka odpowiedzig algorytmu detekcji
(po 5s uzyskiwany jest wynik) oraz minimalng nadmiarowoscig przetwarzania (spowodowang
wielokrotnie analizowanymi tymi samymi fragmentami sygnatu) a catkowitg iloscig danych, ktéra jest
wymagana do poprawnej detekcji wszystkich punktow charakterystycznych.

| |
_— | | _—
. .. | | . ..
Blok filtracji sygnatu | Okno przetwarzania | Blok prostej detekcji
I I punktéw
: 2 : charakterystycznych
I 10s | EKG
_— | | _——
| |

Analizowany 5-sekundowy
fragment

Rys. 5.1. Sposdb transmisji danych do bloku implementujgcego podstawowy algorytm detekcji punktow
charakterystycznych sygnatu EKG

Wybrany, 5-sekundowy fragment odfiltrowanego sygnatu EKG, na wstepie poddawany jest procedurze
wyznaczania pierwszej pochodnej. Procedura ta pozwala wykry¢ szybkie zmiany amplitudy sygnatu.
Dtugosc¢ zespotu QRS, dla przecietnego cztowieka moze wynosi¢ od 0,04 do 0,12 s [76]. Uwzgledniajac
te wartosci, formutuje sie zakres czasu, umownie nazwany oknem poszukiwan zespofu QRS. Jako
dtugos¢ tego okna przyjeto wartosc¢ 0,12 s, gdyz wartosc¢ ta pozwala objgé swym zakresem caty zespoét
QRS. Dla przyjetej czestotliwosci prébkowania FS = 250 Hz dtugo$¢ okna poszukiwan zespotu QRS
wynosi 30 prébek. W momencie objecia przez okno poszukiwan catego zespotu QRS, pozostate
zatamki, takie jak: P, T, U wystepujg poza oknem. Procedure detekcji lokalizacji zespotu QRS oraz
wyniki wystepujgce w poszczegdlnych etapach przetwarzania przedstawiono na rys. 5.2. W momencie
wyzwolenia 1-sekundowego cyklu przetwarzania, okno poszukiwarn przesuwane jest wzdtuz catego
analizowanego sygnatu (o dtugosci 5s) z krokiem przesuniecia wynoszagcym 1 prébke pomiarows.
Po kazdorazowym przesunieciu okna poszukiwan, w oknie tym wyznaczana jest aktualna wartosc
minimalna | pochodnej (minDiff). Jezeli okno w danym kroku przesuniecia zawiera¢ bedzie caty zespét
QRS, to aktualna wartos¢ minDiff odpowiada¢ bedzie zboczu opadajgcemu sygnatu EKG (przy
zatamku S). Lokalizacja wartosci minDiff w oknie poszukiwan, dzieli umownie to okno na dwie czesci:
cze$é a € <poczatek okna poszukiwan; minDiff> oraz b € (minDiff; koniec okna poszukiwan>. Zaréwno
w czesci a, jak i czesci b w tym przypadku wystepowac bedg wartosci maksymalne pierwszej
pochodnej (maxDiffA, maxDiffB). Jezeli okno poszukiwan bedzie zawierato caty zesp6t QRS to wartosci
maxDiffA i maxDiffB odpowiadaé¢ bedg pierwszemu zboczu narastajgcemu (przy zatamku R) oraz
drugiemu zboczu narastajgcemu, wystepujgcemu po zatamku S. Dla kazdego przesuniecia okna
poszukiwan, lokalizacje wystgpienia wartosci maxDiffA i maxDiffB sg réwniez zapamietywane.
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Okno poszukiwan (krok = 1 prébka)
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Rys. 5.2. Procedura detekcji zespotu QRS. Sygnat EKG (a); | pochodna analizowanego sygnatu (b);
suma wartosci d; i d (c); potega sumy wartosci d; i d> (d)

W dalszej czesci przetwarzania wyznaczane sg odlegtosci d; i dz, ktére sg rdinica pomiedzy
odpowiednig wartoscia maksymalng | pochodnej, awartoscia minimalng | pochodne;j.
W szczegélnosci: di = maxDiffA-minDiff oraz d; = maxDiffB-minDiff. Wyznaczone wartosci: d; i dz s3
nastepnie sumowane. Poszukiwanie wartosci maksymalnych i minimalnych | pochodnej, a nastepnie
wyznaczanie sumy rdznic, pozwala zwiekszy¢ doktadnos¢ poprawnej detekcji zakresu w ktérym
wystepuje zatamek R, nawet w przypadku duzej amplitudy oraz stromosci zatamka T (ktéra czesto
moze przekracza¢ amplitude zatamka R). Dodatkowo, w celu zwiekszenia dystansu pomiedzy
wartosciami niosgcymi istotne informacje od wartosci uznawanych jako bezwartosciowe, stosuje sie
potegowanie kazdej wartosci wyznaczonego przebiegu bedgcego suma wartosci d; i d2 w kazdym
przesunieciu okna poszukiwan. Jako istotne informacje rozumie sie lokalizacje w czasie, gdy okno
poszukiwan obejmuje swym zakresem caty zespdt QRS. Odpowiada to lokalnym maksimom
wystepujgcym w przebiegach uzyskanych na podstawie sumy d; i dz. Jezeli okno poszukiwan zawierac
bedzie caty zespdt QRS to suma oraz kwadrat sumy wartosci d; i d> bedg znacznie wieksze niz gdy
zespot QRS bedzie czesciowo lub catkowicie poza oknem poszukiwan.

Poniewaz amplituda zespotu QRS dla kazdej badanej osoby, a nawet w trakcie pojedynczego badania
moze znaczgco ulegadé zmianie, to wartosc lokalnych maksiméw wystepujgcych w przebiegu kwadratu
sumy d; i d;, moze sie rowniez dynamicznie zmieniaé. W celu lepszej separacji tych lokalnych
maksimoéw od tych, ktére nie niosg informacji uzytecznych, formowany jest dynamiczny prog
separujacy te lokalne maksima. Wartosci ponizej dynamicznego progu sg zerowane, co pozwala
pozostawi¢ tylko istotne lokalne maksima. Dynamiczny prég sktada sie z odcinkéw o statej dtugosci,
ktora w omawianej procedurze wynosi 2 s. Poniewaz dtugos$¢ jednorazowo analizowanego przebiegu
wynosi 5 s, to prog ten sktadac sie bedzie tylko z 2 petnych odcinkdw. W kazdym odcinku wyznaczana
jest warto$¢ maksymalna, a 40 % tej wartosci (wzgledem 0) stanowi wartos¢ progu dla danego
odcinka. Podziat analizowanego przebiegu funkcji (kwadrat sumy d; i d;) na odcinki, pozwala
zmniejszy¢ btad doboru progu w przypadku wystgpienia lokalnego maksimum, ktérego amplituda jest
0 znacznie wyzszym poziomie w odniesieniu do pozostatych istotnych maksimoéw lokalnych.

W niniejszym podstawowym algorytmie detekcji punktow charakterystycznych, wyznaczony
dynamiczny prég obejmuje swym zakresem doktadnie 80 % analizowanego przebiegu. Dlatego w celu
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zwiekszenia poprawnosci detekcji lokalnych maksiméw oraz objecia pozostatych 20 % przebiegu,
wyznaczany jest drugi dynamiczny prég, ktdry jest przesuniety wzgledem pierwszego o dtugosc
wynoszgcg doktadnie 1s. Na rys. 5.3 przedstawiono przyktadowy przebieg kwadratu sumy d; i d:
z zaznaczonymi dwoma dynamicznymi progami.
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Rys. 5.3. Kwadrat sumy wartosci d; i d, z zaznaczonym progiem 1 (a) i progiem 2 (b)

Dysponujgc dwoma dynamicznymi progami, poszukiwanie lokalizacji zespotéw QRS odbywa
sie dwuetapowo. W pierwszym etapie analizowany jest przebieg objety pierwszym dynamicznym
progiem, natomiast w drugim etapie analizowany jest przebieg objety drugim dynamicznym progiem.
Wszystkie wyznaczone lokalizacje zespotu QRS wystepujace w zakresie v, ktére wyznaczono na
podstawie dwdch dynamicznych progdw, sg zbierane do wspdlnego wektora danych. Ze wspdlnego
wektora danych wyodrebniane sg tylko wartosci unikalne (tzn. wybrane bez powtdrzen).
Na podstawie unikalnych lokalizacji wystepowania zespotéw QRS, oraz zapamietanych wczesniej
lokalizacji punktow maxDiffA oraz maxDiffB, mozliwe jest wyznaczenie zakreséw, gdzie powinna
znajdowad sie warto$s¢ maksymalna zatamka R. Doktadne okreslenie lokalizacji zatamka R realizowane
jest poprzez wyznaczenie wartosci maksymalnej w zakresie ograniczonym przez lokalizacje
wystepowania wartosci maxDiffA i maxDiffB, ktére sg skojarzone z wysokimi wartosciami kwadratu
sumy liczb d; i d» [174, 175]. Zaproponowany algorytm detekcji zespotu QRS jest odrebng i znacznie
rozszerzong implementacjg algorytmu przedstawionego w [42].

W wyniku dziatania tej czesci algorytmu, uzyskiwany jest wektor lokalizacji maksimum zatamka R, dla
zakresu wartosci v czyli aktualnie przetwarzanego 5-sekundowego sygnatu EKG. Dysponujac catkowitg
liczbg probek sygnatu, ktéra wystepuje poza oknem przetwarzania (zmienna windowOffset) oraz
aktualnie przetwarzanym 5-sekundowym sygnatem, mozliwe jest wyznaczenie bezwzglednych
wartosci lokalizacji. Poniewaz caty 1-sekundowy cykl przetwarzania, wyzwalany jest co 1s, a dtugos¢
analizowanego sygnatu wejsciowego w omawianym algorytmie wynosi 5s, to te same fragmenty
sygnatu wejsciowego sg w ten sam sposdb 5-krotnie przetwarzane. Zatem 5 razy wyznaczone s3
bezwzgledne lokalizacje dla tego samego fragmentu sygnatu EKG. Lokalizacje te sg nastepnie
zapisywane do zbiorczego bufora pamieci, z ktérego kazdorazowo wyodrebniane sg wartosci unikalne,
tj. wybrane bez powtdrzen (rys. 5.4).
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Blok implementujqcy podstawowy algorytm detekcji punktéw charakterystycznych sygnatu EKG
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Rys. 5.4. Przeptyw danych w czesci wyjsciowej bloku implementujgcego podstawowy algorytm detekcji
punktéw charakterystycznych sygnatu EKG

Zasadniczg cecha zbiorczego bufora pamieci jest to, ze umozliwia on przechowywanie wszystkich
lokalizacji bezwzglednych, ktére dotyczg ostatnich 10 s odfiltrowanego sygnatu, czyli sygnatu zwartego
w catym oknie przetwarzania. Po wyodrebnieniu unikalnych wartosci, uzyskiwany jest wektor
wyodrebnionych lokalizacji, ktéry zawiera w pierwszej czesci lokalizacje zawarte w zakresie v2, czyli
sygnatu wystepujacego poza zakresem aktualnie przetwarzanego sygnatu. Lokalizacje bezwzgledne
wystepujace w zakresie v2 (I cze$¢ wektora wyodrebnionych lokalizacji), mozna uznaé za lokalizacje
o niezmienne] juz liczbie wartosci. Nowe lokalizacje, ktére odebrane zostang w kolejnym
1-sekundowym cyklu przetwarzania nie wptyng na liczbe oraz wartosci lokalizacji wystepujacych
w zakresie v2. Zatem dla zakresu wartosci v2, oraz zakreséw ktdre zawierajg lokalizacje starsze od
tego zakresu (w tym v3), raz wyznaczone lokalizacje punktéw charakterystycznych sg ostateczne.
Kolejne 1-sekundowe cykle przetwarzania nie majg juz wptywu na wykrywanie nowych punktow
charakterystycznych w zakresach wartosci v2 (i starszych), gdyz analizowany sygnat wejsciowy jest
z zakresu wartosci v. Z kolei druga czes¢ wektora wyodrebnionych lokalizacji dotyczy sygnatu
zawartego w oknie przetwarzania, ktéry wystepuje w zakresie v (ostatnie 5 s sygnatu), czyli sygnatu,
ktory jest aktualnie analizowany. Liczba wartosci wystepujagca w drugiej czesci wektora
wyodrebnionych lokalizacji moze sie zwieksza¢, z uwagi na mozliwo$¢ wykrycia w nastepnym
1-sekundowym cyklu przetwarzania nowych punktéw charakterystycznych, ktére nie zostaty wczesniej
wykryte. Zatem liczba lokalizacji wystepujgcych w zakresie v dla danego 1-sekudnowego cyklu
przetwarzania moze by¢ niepetna, a kolejne lokalizacje mogg zostaé wykryte w nastepnym
1-sekundowym cyklu. Jednak w praktycznie kazdym niezaktéconym sygnale EKG, dla kazdego
1-sekundowego cyklu przetwarzania praktycznie wszystkie punkty charakterystyczne sg wykrywane.

Danymi wyjsciowymi podstawowego algorytmu detekcji punktéw charakterystycznych sygnatu EKG,
jest wektor bezwzglednych lokalizacji wartosci maksymalnej zatamkdéw R, ktory jest pierwszg czescig
wektora wyodrebnionych lokalizacji. Zatem, dane wyjsciowe zawierajg bezwzgledne lokalizacje
maksimum zatamka R, ktére dotyczg sygnatu zawartego w zakresie v2. Lokalizacje bezwzgledne, ktore
by¢ moze nie zostaty w ramach danego 1-sekundowego cyklu przetwarzania w catosci odnalezione
i wystepujg w zakresie wartosci v (Il czesci wektora wyodrebnionych lokalizacji), sg rowniez dostepne
dla kolejnych procedur przetwarzania, takich jak np. procedury zawarte w algorytmie oceny jakosci
sygnatow, ktdre zostang opisane w dalszej czesci rozprawy.

Przedstawiony podstawowy algorytm detekcji punktow charakterystycznych sygnatu EKG pozwala
bardzo doktadnie wskazaé bezwzgledne lokalizacje maksiméow zatamka R. Doktadnos¢ detekcji jest
niemal 100% w przypadku sygnatéw niezaktéconych. Zaleta proponowanego algorytmu jest
mozliwo$¢ poprawnej detekcji maksimum zatamka R w sygnatach, gdzie wystepuje zatamek T
o amplitudzie znacznie wiekszej od amplitudy zatamka R.
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5.2 Podstawowy algorytm detekcji punktéw charakterystycznych
sygnatu PPG, bazujacy na funkcji | i Il pochodnej

Sygnat PPG, przed wystgpieniem najwiekszego lokalnego maksimum (punktu Systolic), charakteryzuje
sie wystepowaniem bardzo duzej stromosci zbocza narastajgcego. Moment najwiekszej stromosci
(maksimum | pochodnej) jest jednym z wielu powszechnie stosowanych punktow charakterystycznych
w przetwarzaniu sygnatu PPG. Lokalizacje wystepowania maksimum | oraz Il pochodnej wybrano jako
punkty charakterystyczne, stosowane w omawianym podstawowym algorytmie detekcji punktow
charakterystycznych sygnatu PPG.

Podobnie jak w poprzednio przedstawionym algorytmie (dotyczgcym sygnatu EKG), na wejscie
podawane jest ostatnie 5s odfiltrowanego sygnatu PPG, wystepujgcego w dedykowanym oknie
przetwarzania (zakres v). Dobrana dtugos¢ analizowanego sygnatu PPG, rowniez stanowi kompromis
pomiedzy doktadnoscig detekcji poszukiwanych punktéw charakterystycznych a czasem po ktérym
uzyskiwany jest wynik. W pierwszym etapie przetwarzania, odfiltrowany 5-sekudnowy sygnat PPG
poddawany jest procedurze wyznaczania wartosci | pochodnej. Poniewaz istotnymi zboczami sygnatu
PPG sg poprzedzajace punkty Systolic zbocza narastajace, to wartosci ujemne uzyskiwanego przebiegu
funkcji | pochodnej sg zerowane. W celu zwiekszenia dystansu pomiedzy poszukiwanymi lokalnymi
maksimami, a wartosciami nie niosgcymi informacji uzytecznych, przebieg ten dodatkowo
podnoszony jest do kwadratu. Poniewaz sygnat PPG charakteryzuje sie bardzo duzg wrazliwoscig
na zaktécenia, to uzyskany na jego podstawie przebieg funkcji | pochodnej oraz przebieg podniesiony
do kwadratu jest rowniez podatny na wspomniane zaktécenia. Dlatego i w tym algorytmie detekcji
punktéw charakterystycznych, stosowany jest dynamiczny prdég. Wartosci ponizej tego progu
sg zerowane. Wysokos$¢é dynamicznego progu wynosi 30 % aktualnej wartosci maksymalnej, ktéra
obliczana jest wzgledem zera. Z kolei dtugosé¢ dynamicznego progu jest petng wielokrotnoscig
2-sekundowego odcinka. Poniewaz w danym 1-sekundowym cyklu przetwarzania, analizowany jest
5-sekundowy, wrazliwy na zaktécenia sygnat PPG, konieczne jest utworzenie wielu dynamicznych
progédw. W tym przypadku kazdorazowo tworzone sg 4 dynamiczne progi, ktére sg przesuniete
wzgledem siebie w czasie o wartos¢ 0,5s. Stosowanie wielu dynamicznych progéw umozliwia
catkowite pokrycie analizowanego sygnatu, ktére ma na celu zwiekszenie skutecznosci detekc;i
poszukiwanych lokalnych maksiméw funkcji | pochodnej, nawet wtedy, gdy w sygnale wystgpia
znaczace zmiany amplitudy sygnatu dla poszczegdlnych ewolucji serca. W przypadku stosowania
np. tylko jednego dynamicznego progu, znaczgce zmiany amplitudy mogtyby niekorzystnie podnies¢
wartos¢ tego progu, powodujac ,zakrycie” innych istotnych lokalnych maksiméw. Na rys. 5.5a
przedstawiono posta¢ przyktadowego, 5-sekudnowego malejgcego sygnatu PPG, ktéry wystepuje
w analizowanym 1-sekudnowym cyklu przetwarzania.

W przedstawionym przykfadzie, postepujacy zanik sygnatu powoduje, ze wartos¢ istotnych lokalnych
maksimow wystepujgcych w przebiegu | pochodnej réwniez maleje. Dlatego, zastosowanie wielu
dynamicznych progéw pozwala wykryé nawet i te lokalne maksima, ktére nie zostatyby wykryte
w przypadku zastosowania pojedynczego progu. Podobnie jak w poprzednim podstawowym
algorytmie detekcji punktéow charakterystycznych sygnatu EKG, wartosci funkcji | pochodnej, ktére
wystepujg ponizej odpowiedniego progu nie sganalizowane. Z kolei lokalizacje wystepowania
maksimow lokalnych, ktére sg powyzej danego progu, s3 magazynowane do wspdlnego bufora
pamieci, z ktdrego ostatecznie wyznaczane sg unikalne (wybrane bez powtérzen) wartosci lokalizacji.
Na tym etapie przetwarzania, unikalne wartosci lokalizacji punktéw charakterystycznych zawierajg sie
w zakresie wartosci v (czyli w zakresie aktualnie analizowanego sygnatu wejsciowego PPG).
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Rys. 5.5. Sygnaty wystepujace w 1-sekundowym cyklu przetwarzania: analizowany sygnat PPG (a); | pochodna
analizowanego sygnatu (b); wartosci nieujemne | pochodnej (c); kwadrat wartosci nieujemnych | pochodnej (d);
kwadrat wartosci nieujemnych | pochodnej z naniesionymi dynamicznymi progami (e)

W bardzo niewielu przypadkach, omawiany algorytm powoduje wykrycie wiecej niz jednego punktu
lokalizacji maksimum | pochodnej. Taka sytuacja moze wystgpi¢ nawet w bardzo ,,czystych” sygnatach,
tj. w takich, ktdére charakteryzujg sie wysokim wspodtczynnikiem SNR i nie zawierajg dodatkowych
zaktocen (np. spowodowanych ruchem). W takich sygnatach obserwuje sie bardzo niewielka
i praktycznie niedostrzegalng na wykresie zmiane kata nachylenia zbocza narastajgcego. Zmiana kata
nachylenia zbocza narastajgcego powoduje wystgpienie dwdch maksiméw lokalnych funkcji
| pochodnej, ktére zlokalizowane sg bardzo blisko siebie. Maksima te z kolei interpretowane sg przez
omawiany algorytm przetwarzania jako dwa punkty charakterystyczne (rys. 5.6). W takiej sytuacji,
zastosowanie bardzo wysokich wartosci dynamicznego progu nie rozwigzuje problemu btednej
detekcji dwdch lokalnych maksiméw. Konieczna jest zatem dodatkowa procedura selekcji podwdjnych

lokalnych maksimow, ktére wystepujg na jednym zboczu narastajgcym sygnatu PPG.
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Rys. 5.6. Zjawisko detekcji dwdch maksiméw lokalnych | pochodnej na jednym zboczu narastajgcym:
analizowany sygnat PPG (a); kwadrat wartosci nieujemnych | pochodnej (b); powiekszony przebieg kwadratu
wartosci nieujemnych | pochodnej, gdzie zbocze narastajgce zawiera dwa lokalne maksima (c)
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W przedstawionym przykfadzie jako pierwsze sposréd dwdch lokalnych maksimow, ktére wystepujg
na jednym zboczu narastajgcym jest lokalne maksimum o wiekszej amplitudzie wzgledem drugiego.
Niestety w rzeczywistych sygnatach, kolejnos¢ wystepowania dominujgcego lokalnego maksimum
funkcji | pochodnej, dotyczacej danego zbocza narastajgcego sygnatu PPG, moze by¢ dowolna. Zatem
nie mozna przyjgé statego kryterium polegajgcego na wyznaczeniu wartosci wypadkowej lokalnego
maksimum, ktdre wystepuje jako pierwsze.

Poniewaz caty 1-sekudnowy cykl przetwarzania algorytmu uruchamiany jest ze statym odstepem
czasu wynoszgcym 1s, to wszystkie fragmenty analizowanego 5-sekundowego sygnatu wejsciowego
PPG, bedg przetwarzane 5-krotnie. Podobnie jak w podstawowym algorytmie detekcji punktow
charakterystycznych sygnafu EKG, wszystkie znalezione w danym cyklu przetwarzania lokalizacje
punktéw charakterystycznych (maksimum | pochodnej) z uwzglednieniem liczby prébek
wystepujacych poza oknem przetwarzania (zmienna windowOffset) pozwalaja okresli¢ lokalizacje
bezwzgledne, ktére liczone s od rejestracji i przetwarzania sygnatu. Uzyskane lokalizacje
bezwzgledne sg zapamietywane w zbiorczym buforze pamieci. Zbiorczy bufor pamieci pozwala
zachowa¢ bezwzgledne lokalizacje punktéw charakterystycznych PPG, ktére dotycza ostatnich
10 s sygnatu wejsciowego, ktory w catosci wystepuje w oknie przetwarzania. Nastepnie, w zbiorczym
buforze pamieci przeprowadzana jest selekcja wystepujgcych lokalizacji bezwzglednych, tak aby
zachowa¢ tylko unikalne (wybrane bez powtdrzen) wartosci. Uzyskane wartosci unikalne,
sg przechowywane w wektorze wyodrebnionych lokalizacji (rys. 5.7).

Z kolei wektor wyodrebnionych lokalizacji sktada sie z dwdch czesci, gdzie pierwsza czes¢ wektora
zawiera lokalizacje dotyczgce sygnatu juz nieprzetwarzanego, tj. z zakresu v2 (starszego niz ostatnie
5 s sygnatu), natomiast druga cze$¢ wektora zawiera lokalizacje dotyczgce aktualnie przetwarzanego
5-sekundowego sygnatu (z zakresu v). Wszystkie wartosci wystepujgce w wektorze wyodrebnionych
lokalizacji w kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania s3 grupowane. Grupowanie polega
na przyporzadkowaniu kazdego punktu charakterystycznego do danego zbocza narastajgcego PPG.
Zatem dana grupa zawiera tylko te lokalizacje, ktére dotyczg wybranego, jednego zbocza
narastajgcego sygnatu PPG.

Blok implementujqcy podstawowy algorytm detekcji punktow charakterystycznych sygnatu PPG
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Rys. 5.7. Przeptyw danych w czesci wyjsciowej bloku implementujgcego podstawowy algorytm detekcji
punktéw charakterystycznych sygnatu PPG

W najlepszym przypadku jedno zbocze narastajgce sygnatu PPG, zawiera tylko jeden punkt
charakterystyczny, co bezposrednio przektada sie na jednoelementowa grupe danych. W procesie
grupowania danych, w kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania algorytmu zapamietywana jest
rowniez najwieksza wartos¢ lokalizacji, ktora wystepuje w ostatnio utworzonej grupie. Znajomosc
najwiekszej wartosci lokalizacji dla ostatnio utworzonej grupy, pozwala rozpoczaé tworzenie nowej
grupy od wartosci, ktdra na pewno nie jest elementem grupy poprzedniej. Dysponujac grupami
lokalizacji (jedno- i wieloelementowymi) mozliwe jest wyznaczenie wartosci wypadkowej. W
przypadku grupy jednoelementowej wartoscia wypadkowq jest wartos$¢ tego jednego elementu.
Natomiast w przypadku grup wieloelementowych, mozliwe jest wyznaczenie lokalizacji wypadkowe;j
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jedng z trzech metod. W pierwszej metodzie, wartos¢ wypadkowa jest ustalana na state, tj. pierwszy
lub ostatni element stanowi warto$¢ wypadkowga. W drugiej metodzie, wartoscig wypadkowsq jest ta
wartos¢, ktéra dotyczy najwiekszego lub najmniejszego lokalnego maksimum w sygnale | pochodne;j.
Natomiast w trzeciej proponowanej metodzie, wartoscig wypadkowa jest srednia wartosé lokalizacji,
ktdéra dotyczy wyznaczonych lokalizacji grupy. Np. w dwuelementowej grupie, wartos¢ wypadkowa
lezy pomiedzy lokalizacjami wystepujgcymi w tej grupie. W docelowym algorytmie przyjeto, ze
wartoscig wypadkowg jest wartos¢ uzyskana przy pomocy pierwszej metody, tj. pierwsza znaleziona
wartos¢ lokalizacji w danej grupie, jest wartoscig wypadkowa. Na rys. 5.7 przedstawiono schemat
blokowy obrazujgcy przeptyw danych w podstawowym algorytmie detekcji  punktow
charakterystycznych sygnatu PPG.

Jak wczesniej przedstawiono, | cze$¢ wektora wyodrebnionych lokalizacji, zawiera wartosci dotyczgce
sygnatu juz nieprzetwarzanego, ktory wystepuje w zakresie v2. Zatem w tej czesci, podczas nowego
cyklu przetwarzania, uzyskane grupy lokalizacji nie ulegng zmianie gdyz nowe ewentualne lokalizacje
beda zawieraty sie w zakresie wartosci v, czyli w zakresie w ktérym wystepuje aktualnie przetwarzany
sygnat wejsciowy. Podobnie jak w analogicznej metodzie dotyczacej sygnatu EKG, raz wyznaczone
lokalizacje, ktére wystepujg w zakresie v2, sg to lokalizacje o zamknietej liczebnosci dla danej grupy,
ktora wystepuje w tym zakresie. Z kolei Il czes¢ wektora wyodrebnionych lokalizacji dotyczy sygnatu
zawartego w oknie przetwarzania, ktéry wystepuje w zakresie v (ostatnie 5 s sygnatu), czyli sygnatu,
ktory jest aktualnie analizowany. Liczebnos¢ danych wystepujaca w drugiej czesci wektora
wyodrebnionych lokalizacji réwniez moze by¢ zmienna, z uwagi na mozliwo$¢ wykrycia w nastepnym
1-sekundowym cyklu przetwarzania nowych lokalizacji punktow charakterystycznych, ktére nie zostaty
wykryte poprzednio. Zatem, lokalizacje wystepujgce w zakresie v, w danym I1-sekundowym cyklu
przetwarzania mogy by¢ niepetne. Jednak w praktycznie kazdym niezaktéconym sygnale PPG, dla
kazdego 1-sekundowego cyklu przetwarzania, wykryte punkty charakterystyczne sg juz kompletne.

Wartosci wyjsciowe omawianego algorytmu przetwarzania to wartosci wypadkowe grup, ktére
zawierajg sie w zakresie wartosci v2, tj. | czesci wektora wyodrebnionych lokalizacji. Podobnie jak
w podstawowym algorytmie detekcji punktow charakterystycznych sygnatu EKG, wartosci
wypadkowe, ktére znajdujg sie w Il czesci wektora wyodrebnionych lokalizacji (zakres v) sg rowniez
dostepne dla kolejnych procedur przetwarzania, takich jak np. procedury zawarte w algorytmie
detekcji jakosci sygnatéw, ktére zostang opisane w dalszej czesci rozprawy. Wartosci wypadkowe
zawarte w zakresie v dotyczg aktualnie przetwarzanego sygnatu wejsciowego i mogg w danym
1-sekudnowym cyklu przetwarzania by¢ jeszcze niekompletne. Ewentualnie nowoznalezione
lokalizacje punktow charakterystycznych, wystepujacych w zakresie v, mogg wptyna¢ na wartosé
wypadkowq danej grupy. Zatem nalezy przyjgé, ze wartosci uzyskane w zakresie v sg to aktualne
wartosci, ktore dotyczg 1-sekundowego cyklu przetwarzania, gdzie nowy cykl moze wptyngé na
zwiekszenie liczebnosci wykrytych punktow oraz ewentualng, ostateczng wartos¢ wypadkowa danej
grupy, w ktérej znaleziono nowy punkt charakterystyczny.

Wyznaczone wartosci wypadkowe, zawierajg informacje o pofozeniu w czasie lokalnego maksimum
| pochodnej sygnatu PPG, ktdre wystepujg na zboczach narastajgcych, w fazie skurczowej sygnatu
PPG. Drugim typem punktéw charakterystycznych, ktére sg wyznaczane w proponowanym algorytmie
detekcji, s3 to lokalizacje wystepowania maksimum Il pochodnej sygnatu PPG. Maksima lokalne
Il pochodnej sygnatu, wystepujg pomiedzy wartoscig minimalng fragmentu sygnatu PPG a najblizszg
lokalizacjg wystepowania | pochodnej sygnatu.

Zatem odstep w czasie, pomiedzy lokalizacjami wystepowania maksimum | oraz Il pochodnej na
jednym zboczu narastajgcym wystepujgcym w fazie skurczowej fragmentu sygnatu PPG praktycznie
nie przekracza wartosci 150 ms. Zatem w celu znalezienia lokalnego maksimum Il pochodnej
formowany jest zakres poszukiwan o tej dtugosci. Zakres ten dla kazdego zbocza narastajgcego
sygnatu PPG, ustawiany jest w taki sposéb, aby koniec tego zakresu wypadat zawsze w miejscu
wystepowania lokalnego maksimum | pochodnej. Takie utozenie zakresu poszukiwan kazdego



K. Sieczkowski, Metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna ... 68

lokalnego maksimum |l pochodnej sygnatu PPG, pozwala objgé swym zakresem moment
wystepowania drugiego poszukiwanego punktu charakterystycznego.

Efektem dziatania catego podstawowego algorytmu detekcji punktéw charakterystycznych sygnatow
EKG i PPG, ktéry implementuje dedykowane procedury detekcji zaréwno dla sygnatu EKG, jak i PPG
jest wyznaczenie bezwzglednych lokalizacji punktéw charakterystycznych sygnatu. W przypadku
sygnatu EKG punktami tymi sg lokalizacje maksimum zatamka R, natomiast w przypadku sygnatu PPG,
punktami charakterystycznymi sg lokalizacje maksiméw | oraz Il pochodnej sygnatu. Na rys. 5.8
przedstawiono sygnaty EKG i PPG, wystepujagce w dedykowanych oknach przetwarzania
z naniesionymi wyznaczonymi punktami charakterystycznymi.
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Rys. 5.8. Sygnaty EKG (a) i PPG (b) wystepujace w dedykowanych oknach przetwarzania z naniesionymi
wyznaczonymi punktami charakterystycznymi

5.3 Podsumowanie

W rozdziale tym przedstawiono zasade dziatania opracowanych autorskich blokéw przetwarzania
w podstawowym algorytmie detekcji punktéw charakterystycznych dla sygnatu EKG i PPG. W rozdziale
zawarto szczegétowy opis przeptywu danych w zaimplementowanych blokach przetwarzania
zaproponowanego algorytmu.

Zastosowane algorytmy przetwarzania sygnatu EKG i PPG, pozwalajg uzyskaé¢ ostateczny wynik
koncowy dopiero po uptywie 5s odfiltrowanego sygnatu. Wyniki uzyskane po 5 wymaganych
sekundach, zawierajg wszystkie wykryte lokalizacje bezwzgledne, nawet te ktére sg nieprawidtowe
i powstalty w wyniku zaktécen wystepujgcych w sygnale. Przedstawiony w niniejszym rozdziale
algorytm detekcji punktdw charakterystycznych nie stosuje zadnej selekcji wykrytych (nawet btednie)
punktow charakterystycznych. Wyjatek stanowi procedura grupowania dla maksiméw | pochodnej,
ktore moga wystgpic¢ na jednym zboczu narastajgcym danego fragmentu sygnatu PPG.

Jak wczesniej przedstawiono, proponowane algorytmy pozwalajg uzyska¢ aktualny dla danego
1-sekudnowego cyklu przetwarzania, wynik po czasie krétszym niz wymagany czas 5 s. Niestety
uzyskane wartosci w tym zakresie, mogg by¢ niekompletne a kolejne 1-sekudnowe cykle mogg
wplynac¢ na zwiekszenie liczby wykrytych punktéw charakterystycznych w ramach danej ewolucji
serca lub mogg wptyngé na wartos¢ wypadkowa lokalizacji. Zjawisko wykrywania nowych lokalizacji
w nowych 1-sekundowych cyklach przetwarzania jest tym bardziej dostrzegalne im bardziej
zdegradowany jest analizowany sygnat. Jednak w praktycznie kazdym niezaktéconym sygnale EKG
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i PPG, dla kazdego 1-sekundowego cyklu przetwarzania, wykryte punkty charakterystyczne
wystepujgce w zakresie v mogg z powodzeniem byé uznawane jako kompletne.

Uzyskane wyniki koncowe, w zakresie v2 (po uptywie 5 s od ostatniej odfiltrowanej prébki), jak
rowniez wyniki tymczasowe, ktore wystepujag w zakresie v (bedgce w zakresie analizowanego
sygnatu), sg stosowane w dalszych procedurach przetwarzania algorytmu oraz stanowig dane
wejsciowe do wyznaczenia poszukiwanych wartosci PAT/PTT w ramach danej ewolucji serca.
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ALGORYTM OCENY JAKOSCI SYGNALU

Poprawna detekcja poszukiwanych lokalizacji punktéw charakterystycznych, pozwala uzyskac
doktadne wartosci chwilowe czasdéw propagacji fali tetna. Wartosci te z kolei pozwalaja
na prawidtowe wyznaczenie zmiennosci tego czasu. Na poprawnos¢ detekcji poszukiwanych punktow
charakterystycznych bardzo duzy wptyw ma jako$é przetwarzanego sygnatu EKG i PPG. W literaturze
wystepuje wiele zaleznosci analitycznych, ktére pozwalajg w sposdb ogdlny oceni¢ okreslone
parametry sygnatéw. Niestety wartosci uzyskiwane przy pomocy tych zaleznosci nie pozwalajg
w sposOb ciggly oraz jednoznaczny wskaza¢, ktére fragmenty sygnatu EKG i PPG nalezy odrzucié,
a ktére mogg zostac¢ uzyte do dalszego przetwarzania.

W niniejszym rozdziale zaproponowano dedykowany algorytm przetwarzania, wyznaczajgcy ocene
jakosci sygnatu EKG i PPG, w aspekcie ich dalszego przetwarzania, majgcego na celu poprawng
detekcje lokalizacji punktow charakterystycznych. Przedstawiany algorytm sktada sie z kilku blokéw
przetwarzania, ktére implementujg okreslone procedury, realizujgce wyspecjalizowane cele. Na
rys. 6.1 przedstawiono ogdlng postac algorytmu oceny jakosci sygnatu.
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Rys. 6.1. Algorytm oceny jakosci sygnatow

Odfiltrowane sygnaty EKG i PPG, ktére wystepujg w dedykowanych oknach przetwarzania, sg danymi
wejsciowymi omawianego algorytmu oceny jakosci sygnatu. Trafiaja one bezposrednio do bloku
prostej detekcji punktdw charakterystycznych sygnatdw EKG i PPG. Blok ten zawiera procedury
wyznaczania punktéw charakterystycznych — takie same, jak przedstawione w rozdziale 5. Na wyjsciu
tego bloku, w kazdym 1-sekudnowym cyklu przetwarzania dostepne sg wektory danych, zawierajgce
bezwzgledne lokalizacje punktéw charakterystycznych sygnatu EKG (zatamek R) i PPG (I oraz
Il pochodna), ktére dotyczg zakreséw wartosci vi v2.

Uzyskane lokalizacje bezwzgledne punktéw charakterystycznych w kazdym 1-sekundowym cyklu
przetwarzania, przesytane sg do blokdw detekcji fragmentéw w sygnale EKG lub PPG. Ich zadaniem
jest wskazanie lokalizacji bezwzglednej poczatku i korca dla kazdego fragmentu sygnatu
wystepujgcego w zakresach v i v2. Zatem, na wyjsciu bloku detekcji fragmentéw w sygnale EKG i PPG,
obok zdefiniowanych zakresdw kazdego fragmentu sygnatu, dostepne sg rowniez lokalizacje
bezwzgledne wystepowania okreslonych punktéw charakterystycznych.

Na tym etapie analizy dziatania proponowanego algorytmu, konieczne jest wprowadzenie
dodatkowego pojecia jakim jest identyfikator sygnatu EKG i PPG. Wyznaczone w bloku detekcji
fragmentow w sygnale EKG (oraz PPG) fragmenty, zawierajg jeden peten odcinek sygnatu EKG lub
PPG, ktéry odpowiada pojedynczej ewolucji serca. W celu precyzyjnego wskazania danego fragmentu
w catym sygnale, konieczne jest wprowadzenie unikatowej numeracji, ktéra w sposéb jednoznaczny
zidentyfikuje dany fragment. Unikalne numery ktére wystepujg w danym sygnale EKG i PPG, to
numery prébek odfiltrowanego sygnatu. Zatem jako identyfikator dla kazdego fragmentu sygnatu EKG,
przyjmuje sie warto$¢ bezwzgledng lokalizacji maksimum zatamka R, ktéry zostat wykryty przy
pomocy podstawowego algorytmu detekcji punktéw charakterystycznych sygnatu EKG. Z kolei jako
identyfikator dla kazdego fragmentu sygnatu PPG, przyjmuje sie lokalizacje bezwzgledng wypadkowe;j
wartosci lokalnego maksimum funkcji | pochodnej, ktéra zostata wykryta przy pomocy podstawowego
algorytmu detekcji punktow charakterystycznych sygnatu PPG. \Wartosci identyfikatorow dla kazdego
fragmentu sygnatu sg niepowtarzalne, poniewaz stanowig wartos¢ indeksu probki pomiarowej, ktdra
liczona jest od startu pomiaru.

W przypadku btednego wykrycia danego fragmentu sygnatu (na skutek zaktdcen), ten btedny
fragment jest rowniez opatrzony swoim niepowtarzalnym identyfikatorem. Zatem dalsze procedury
przetwarzania, ktdre zostaty zaimplementowane w catym algorytmie obliczania czasu propagacji fali
tetna bazujg na fragmentach sygnatu, ktére obok informacji o lokalizacjach poczatku i konca
fragmentu oraz punktéw charakterystycznych, zawierajg rowniez indywidualny identyfikator. Na
rys. 6.2 przedstawiono przyktadowy sygnat EKG i PPG, na ktérym zaznaczono wyznaczone punkty
charakterystyczne oraz identyfikatory fragmentow sygnatu.
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Rys. 6.2. Przyktadowy sygnat EKG (a) i PPG (b) z naniesionymi identyfikatorami fragmentéw oraz wyznaczonymi
punktami charakterystycznymi sygnatu

Wektory danych wyjsciowych bloku detekcji fragmentow w sygnale EKG i PPG, sg wejsciowymi
danymi bloku wyznaczania $redniego czasu powtarzania sygnatu EKG i PPG. Sredni czas powtarzania
sygnatu dotyczy zaréwno sygnatu EKG i PPG, poniewaz rytm pracy serca oraz fala tetna napedzane s3
tg samga biologiczng pompa. Informacje o kazdym fragmencie sygnatu EKG i PPG, ktére wystepuja
w zakresach v i v2 oraz informacja o aktualnej wartosci Sredniego czasu powtarzania obydwu
sygnatdw, sg przekazywane do bloku procedur testowych. W bloku tym zawartych jest kilka procedur
testowych, z ktérych kazda pozwala wykry¢ btedne fragmenty sygnatu EKG lub PPG, charakteryzujgce
sie wystepowaniem okreslonych niepozadanych cech.

Procedury testowe, w zaleznosci od zaimplementowanych metod przetwarzania, korzystaja
z odpowiednich wektoréw danych, uzyskanych z blokdw detekcji fragmentdw sygnatu EKG i PPG oraz
bloku wyznaczania sredniego czasu powtarzania sygnatu EKG i PPG. Procedury testowe generujg
czagstkowe oceny, ktore dotyczg wszystkich fragmentéw w obydwu analizowanych zakresach (zakres
viv2), ktére sg danymi wejsciowymi algorytmu oceny jakosci sygnatu. W dalszej czesci niniejszego
rozdziatu przedstawiono w sposdb szczegétowy wszystkie bloki przetwarzania, ktére wchodzg w sktad
catego algorytmu oceny jakosci sygnatow.

6.1 Blok detekcji fragmentow w sygnale EKG

Jak wczesniej przedstawiono, sygnat EKG sktada sie z cyklicznie powtarzajgcych sie
charakterystycznych fragmentéw sygnatu. Kazdy prawidtowy fragment sygnatu EKG zawiera zespoét
QRS, poprzedzajagcy go zatamek P oraz wystepujgcy po nim zatamek T. Lokalizacje bezwzgledne
wystepowania maksimum zatamka R w zakresach v i v2 sg dostarczane z bloku implementujacego
podstawowy algorytm detekcji punktow charakterystycznych, dotyczacy sygnatu EKG.

Z uwagi na zmienny rytm pracy serca (puls), ktéry teoretycznie moze zawieraé¢ sie w przedziale
<30; 200> uderzen na minute — BPM (ang. Beats per Minute) [176], odstep pomiedzy wystepowaniem
poszczegdlnych zatamkdw R w sygnale EKG, moze zawierac sie w zakresie <0,3 s; 2 s>. Niezaleznie od
aktualnej wartosci pulsu, najbardziej istotne informacje w sygnale EKG — z punktu widzenia okreslania
jakosci sygnatu — sg zawarte w niewielkim obszarze obejmujgcym zespét QRS, a w nim maksimum
zatamka R. Dlatego dla kazdego fragmentu sygnatu EKG formowany jest zakres, ktérego szerokos¢
wynosi 0,3s. Dla przyjetej czestotliwosci prébkowania FS =250 Hz, dtugos¢ tego zakresu wynosi
75 probek. Na podstawie niezmiennej dtugosci zdefiniowanego zakresu wszystkie fragmenty sygnatu



K. Sieczkowski, Metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna ... 73

EKG sg o tej samej ditugosci. Zatem kazdy wyznaczony fragment sygnatu EKG zawiera wartosci
mieszczace sie w przedziale <Rio-20; Rioc+54>, gdzie Ric to lokalizacja bezwzgledna maksimum
zatamka R dla danego fragmentu sygnatu EKG.

Wejsciowe wektory lokalizacji bezwzglednych maksimum zatamka R, ktérych wartosci mieszczg sie
w zakresach v i v2, umozliwiajag wyznaczenie fragmentdw sygnatu EKG, o domys$inym i statym
rozmiarze wynoszacym wartos¢ 75 prébek pomiarowych. Danymi wyjsciowymi bloku detekcji
fragmentow w sygnale EKG, sg dwie grupy wektoréw danych, ktére dotyczg dwdch zakresow (v i v2).
Na rys. 6.3 przedstawiono dane wejsciowe oraz wyjsciowe bloku detekcji fragmentow w sygnale EKG.

Lokalizacje bezwzgledne
wystepowania maks. zatamka R
(identyfikatory fragmentow EKG)

Lokalizacje bezwzgledne poczatku

— v2 — — V2 —— 7/% wyznaczonych fragmentéw

Blok detekcji fragmentow sygnatu EKG
w sygnale EKG

Lokalizacje bezwzgledne korica

— v — » W wyznaczonych fragmentow

sygnatu EKG

— v —

Rys. 6.3. Dane wejsciowe i wyjsciowe bloku detekcji fragmentéw w sygnale EKG

Liczba elementéw w kazdym wektorze wyjsciowym dla danego zakresu jest taka sama i okresla liczbe
poprawnie wyznaczonych fragmentéw sygnatu EKG. Dane wyjsciowe niniejszego bloku przetwarzania,
sg tylko informacjami o poczatku i koricu wystepowania danego fragmentu sygnatu oraz informacjami
o lokalizacji bezwzglednej maksimum zatamka R. Poniewaz lokalizacja bezwzgledna maksimum
zatamka R stanowi réwniez identyfikator danego fragmentu, to nie jest konieczne powotywanie
czwartego wyjsciowego wektora danych (dla dwdch zakreséw), ktéry zawieratby identyfikatory
fragmentdw. Ograniczenie sie tylko do informacji o bezwzglednych lokalizacjach poczatku i konca
fragmentdw sygnatu, zamiast przesytania wszystkich probek pomiarowych kazdego fragmentu,
pozwala znaczgco zmniejszy¢ liczbe transmitowanych danych, ktéra bezposrednio wptywa na wzrost
szybkosci dziatania proponowanego algorytmu detekcji fragmentdéw w sygnale EKG.

Zatem wszystkie procedury przetwarzania, wystepujgce w catym algorytmie obliczania czasu
propagacji fali tetna, ktére bedg wymagaty petnych danych (wszystkich prébek pomiarowych) dla
danego fragmentu, dysponujg informacjag o miejscu, w ktérym te fragmenty sg zlokalizowane
w odfiltrowanym sygnale. Na rys. 6.4 przedstawiono sygnat EKG z zaznaczonymi fragmentami, ktére
zostaty uzyskane na podstawie danych wyjsciowych niniejszego bloku detekcji fragmentow w sygnale
EKG.

Wszystkie wyznaczone przy pomocy danych uzyskanych z niniejszego bloku przetwarzania fragmenty
syghatu majg staty rozmiar (domyslnie 75 prébek pomiarowych). Jezeli dowolna, inna procedura
przetwarzania, ktéra wystepuje w catym algorytmie obliczania czasu propagacji fali tetna, wymagac
bedzie wyznaczenia fragmentéw sygnatu EKG o rozmiarze innym niz domyslny, to proces wyznaczania
nowych zakresow fragmentdw musi zosta¢ zaimplementowany w danej procedurze, ktéra tego
wymaga.
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Rys. 6.4. Sygnat EKG z zaznaczonymi fragmentami sygnatu o domysinym rozmiarze, ktére wystepujg w zakresie:
v2 (a), oraz v (b)

6.2 Blok detekcji fragmentow w sygnale PPG

Sygnat PPG, podobnie jak sygnat EKG, réwniez skfada sie z cyklicznie powtarzajacych sie
charakterystycznych fragmentéw sygnatu. Prawidtowy fragment sygnatu PPG powinien rozpoczynac
sie od wartosci minimalnej, ktéra poprzedza najwieksze lokalne zbocze narastajgce danego
fragmentu. Najwieksza stromos¢ zbocza narastajgcego okresla moment wystepowania pierwszego
analizowanego punktu charakterystycznego, tj. maksimum | pochodnej sygnatu PPG. Pomiedzy
poczatkiem prawidtowego fragmentu sygnatu PPG, a lokalizacja wystepowania maksimum
| pochodnej, wystepuje réwniez drugi analizowany punkt charakterystyczny — maksimum
Il pochodnej. Kolejnym elementem wystepujgcym w prawidtowym fragmencie sygnatu PPG jest punkt
Systolic, ktory jest lokalizacjg wystepowania najwiekszej wartosci danego fragmentu sygnatu. Po
punkcie Systolic amplituda fragmentu sygnatu PPG maleje, az do osiggniecia ostatniej probki
pomiarowej, ktdra wystepuje przed kolejng wartosciag minimalng (bedacg poczatkiem nowego
fragmentu sygnatu PPG). W zaleznosci od miejsca pomiaru sygnatu PPG oraz cech osobniczych
badanej osoby, pomiedzy punktem Systolic a ostatnig prébka pomiarowa danego fragmentu, moze
wystgpic drugie lokalne maksimum (punkt Diastolic). Dlatego w odrdznieniu do sygnatu EKG, istotne
informacje — z punktu widzenia okreslania jakosci sygnatu — sg zawarte w niemal catym fragmencie
sygnatu PPG.

Danymi wejsciowymi bloku detekcji fragmentéw w sygnale PPG, ktory wystepuje w algorytmie oceny
jakosci sygnatu, sg wektory zawierajgce lokalizacje maksimum | oraz Il pochodnej. Wejsciowe wektory
danych zawierajg wartosci z zakreséw v oraz v2. Poniewaz do wyznaczenia zakresdw poczatku i korica
danego fragmentu sygnatu PPG, wymagana jest przynajmniej znajomos¢ tylko jednego typu punktéw
charakterystycznych np. lokalizacji | pochodnej, to dla zachowania kompletnosci danych wyjsciowych
niniejszego bloku przetwarzania, pobierane sg rowniez wektory lokalizacji drugiego typu punktéw
charakterystycznych (maksimum Il pochodnej).

W omawianym bloku detekcji fragmentéw w sygnale PPG, wybrano wektory maksiméw | pochodnej
jako lokalizacje, ktore bedg stosowane do wyznaczania petnych fragmentéw w sygnale PPG. Jako
petny fragment sygnatu PPG rozumiany jest fragment, ktdry rozpoczyna sie w miejscu wystepowania
lokalnego minimum sygnatu (przed wybranym punktem charakterystycznym) oraz konczy sie
W miejscu wystepowania ostatniej prébki pomiarowej, ktéra poprzedza nastepng wartos¢ minimalng
(poczatek kolejnego fragmentu sygnatu PPG).
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Poniewaz odlegtos¢ w czasie pomiedzy poszukiwanym poczatkiem fragmentu sygnatu PPG (lokalna
wartos¢ minimalna sygnatu), a lokalizacjg wybranego punktu charakterystycznego jest stosunkowo
niewielka, to dla kazdego wyznaczanego fragmentu sygnatu, formutuje sie niewielki zakres
poszukiwan. W przyjetym rozwigzaniu zakres ten ma dtugosc 0,2 s, tj. 50 prébek. Zakres poszukiwan
dla kazdego zbocza narastajgcego sygnatu PPG, ustawiany jest w taki sposéb, aby koniec tego zakresu
wypadat zawsze w miejscu wystepowania wybranego punktu charakterystycznego (maksimum
| pochodnej). Takie utozenie zakresu poszukiwan, pozwala objgé swym dziataniem moment
wystepowania poszukiwanej wartosci minimalnej sygnatu, ktéra jest poczatkiem danego fragmentu
sygnatu PPG.

Poszukiwanie poczatku kazdego fragmentu sygnatu PPG, ktéry powinien wystepowaé w przyjetym
zakresie poszukiwan o dtugosci 0,2 s, realizowane jest poprzez znalezienie lokalnego minimum. Jezeli
analizowany jest sygnat niezaktdcony, to powinien zostaé wykryty doktadnie jedno lokalne minimum.
W takim przypadku, znalezione jedno minimum lokalne jest poszukiwang lokalizacjg. Jezeli,
np. wskutek wystepowania w sygnale PPG licznych zakidcen, zostanie wykrytych kilka lokalnych
minimdw, to wybierane jest takie, ktére poprzedza lokalizacje wystepowania maksimum Il pochodne;j
i jednoczesnie jest najblizej tego punktu charakterystycznego.

Jezeli natomiast nie zostanie odnalezione lokalne minimum, ktére poprzedza lokalizacje
wystepowania maksimum Il pochodnej, lub w ogdle nie znaleziono zadnego lokalnego minimum
w 0,2-sekundowym zakresie, to poszukiwana jest lokalizacja odpowiadajgca wartosci minimalnej
sygnatu w zakresie poszukiwan o dtugosci 0,2 s. Szukanie wartosci minimalnej zamiast poszukiwania
lokalnego najblizszego minimum w danym zakresie mogtoby spowodowac znalezienie wartosci
minimalnej, ktéra nie jest prawidtowym minimum lokalnym sygnatu. Wskutek czego odnaleziona
(btedna) lokalizacja przyczynitaby sie do wprowadzenia bfednej dtugosci aktualnego oraz
poprzedniego fragmentu sygnatu.

Dysponujgc wektorem lokalizacji miniméw lokalnych, ktére okreslajg poczatek fragmentdw sygnatu
PPG (z obydwu zakreséw v i v2), mozliwe jest wyznaczenie brakujgcych lokalizacji, definiujgcych
koniec fragmentéw sygnatu PPG. Jako koniec danego fragmentu sygnatu PPG, przyjmuje sie lokalizacje
kolejnego znalezionego minimum lokalnego sygnatu PPG, pomniejszong o wartos¢ jednej prébki
pomiarowe]. Zatem w wyniku dziatania omawianego bloku detekcji fragmentéw w sygnale PPG, liczba
wyjsciowych lokalizacji danego typu bedzie zawsze pomniejszona o 1 w stosunku do liczby lokalizacji
wejsciowych. Dla ostatniego (o najwiekszej wartosci bezwzglednej) punktu charakterystycznego, nie
bedzie mozliwe znalezienie lokalizacji koriczacej fragment, ktéry zawiera ten punkt charakterystyczny.

Wejsciowe wektory lokalizacji bezwzglednych maksimum | pochodnej, ktérych wartosci zawierajg sie
w obydwu zakresach v i v2, umozliwiajg wyznaczenie petnych fragmentéw sygnatu PPG. Rozmiar
wyznaczonych fragmentdw jest zmienny i wynika z aktualnego rytmu pracy serca. Danymi
wyjsciowymi bloku detekcji fragmentéw w sygnale PPG, sg dwie grupy wektoréw danych, ktére
dotyczg dwdch zakreséw. Na rys. 6.5 przedstawiono dane wejsciowe oraz uzyskane w wyniku
dziatania omawianego bloku przetwarzania dane wyjsciowe.

Podobnie jak w analogicznym bloku przetwarzania dotyczacym sygnatu EKG, liczba elementéw
w kazdym wyjsciowym wektorze lokalizacji bezwzglednych, dla danego zakresu (v i v2) jest taka sama
i okresla liczbe poprawnie wyznaczonych w danym zakresie fragmentéw sygnatu PPG. Dane
wyjsciowe omawianego bloku przetwarzania sg informacjami o poczatku i koncu wystepowania
kazdego fragmentu sygnatu oraz skojarzonymi z tymi fragmentami informacjami o lokalizacji
bezwzglednej maksimum funkcji | oraz Il pochodnej. Lokalizacja bezwzgledna maksimum | pochodnej
jest dodatkowo identyfikatorem wyznaczonego fragmentu sygnatu PPG. Zatem nie jest konieczne
generowanie kolejnego wektora wyjsciowego, zawierajgcego identyfikatory fragmentow sygnatow,
ktore wystepujg w zakresie v i v2.
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Rys. 6.5. Dane wejsciowe i wyjsciowe bloku detekcji fragmentow PPG

Réwniez i w tym bloku przetwarzania, wektory wyjsciowe ograniczajg sie tylko do przechowywania
informacji o lokalizacjach poczatku, korica oraz punktéw charakterystycznych fragmentéw sygnatu
PPG, co pozwala znaczaco zredukowac liczbe transmitowanych danych. A wiec wszystkie procedury
przetwarzania wystepujgce w catym algorytmie obliczania czasu propagacji fali tetna, ktére beda
wymagaty kompletu prébek pomiarowych, bedg mogly uzyska¢ do nich dostep. Na rys. 6.6
przedstawiono sygnat PPG z zaznaczonymi fragmentami, ktére uzyskano na podstawie danych
wyjsciowych niniejszego bloku detekcji fragmentdéw w sygnale PPG.
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Rys. 6.6. Sygnat PPG z zaznaczonymi fragmentami sygnatu o domysinym rozmiarze, ktére wystepujg w zakresie:
v2 (a), oraz v (b)

Wszystkie fragmenty sygnatu PPG wyznaczone przy pomocy danych wyjsciowych, uzyskanych
z omawianego bloku przetwarzania sg to fragmenty o zmiennym rozmiarze, ktérych dtugosc jest
zgodna z aktualnym rytmem pracy serca. Jezeli dowolna, inna procedura przetwarzania, ktdra
wystepuje w catym algorytmie obliczania czasu propagacji fali tetna, wymagac bedzie fragmentow
sygnatu PPG o innym rozmiarze niz domyslny, to proces wyznaczania nowych zakreséw musi zostaé
zaimplementowany w danej procedurze, ktéra tego wymaga.
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6.3 Blok wyznaczania S$redniego czasu powtarzania sygnatu
EKG i PPG

Typowy rytm pracy serca zdrowego cztowieka zawiera sie w zakresie <60; 100> uderzen na minute.
Jednak, w zaleznosci od aktualnego stanu zdrowia, fizjologicznych wymuszen, patologicznych standw,
a nawet pozycji badanej osoby, rytm ten moze znaczgco sie zwiekszy¢ [176]. Dodatkowo, w trakcie
wysitku fizycznego wartos¢ chwilowa, tzw. Beat-to-Beat moze sie zmieni¢ nawet o 200-300 % [177].

Niniejszy blok przetwarzania pozwala wyznaczy¢ sredni czas powtarzania zaréwno dla sygnatu EKG
i PPG. Danymi wejsciowymi bloku sg wektory lokalizacji, uzyskane z poprzednich blokéw
przetwarzania, tj. z bloku detekcji fragmentow w sygnale EKG oraz bloku detekcji fragmentow
w sygnale PPG. Sredni czas powtarzania sygnatu wyznaczany jest na podstawie danych, uzyskanych
z dwoch typow sygnatdw. Zastosowanie wektoréw lokalizacji, pochodzacych z dwéch typoéw sygnatéw
pozwala zwiekszy¢ odpornosé zaimplementowanego algorytmu przetwarzania, w przypadku sygnatéw
zawierajgcych dodatkowe zaktécenia. Poniewaz sygnaty EKG i PPG sg efektem pracy tej samej
biologicznej pompy oraz sg ze sobg zsynchronizowane w czasie, to prawidtowo wyznaczony sredni
czas powtarzania w dowolnym typie sygnatu, dotyczy réwniez wartosci sredniego czasu powtarzania
dla drugiego typu sygnatu, ktéry moze byc zaktécony.

Cechga charakterystyczng sygnatu EKG jest mozliwos¢ do$é doktadnej detekcji lokalizacji maksimum
zatamka R, w nawet bardzo zaktdconych sygnatach. Niestety w przypadku sygnatu PPG, bezbtedna
lokalizacja maksimum | i Il pochodnej w zdegradowanym sygnale jest znacznie trudniejsza anizeli
lokalizacja odpowiedniego punktu charakterystycznego w sygnale EKG. Dlatego sygnat EKG
w omawianym bloku przetwarzania bedzie uznawany jako bardziej istotny. Dopiero gdy aktualnie
analizowany sygnat EKG bedzie zaktdcony, to $redni czas powtarzania sygnatu EKG i PPG, bazowac
bedzie na sygnale PPG.

Analiza danych w omawianym bloku przetwarzania, rozpoczyna sie od pobrania wszystkich lokalizacji
bezwzglednych punktéw charakterystycznych dla sygnatu EKG i PPG, ktére wystepujag w obydwu
zakresach v i v2. Pobierane lokalizacje przesytane sg do dedykowanych zbiorczych wektoréw danych.
Nastepnie, na podstawie lokalizacji wystepujacych w dedykowanych zbiorczych wektorach danych,
wyznaczane sg odlegtosci (w prébkach) pomiedzy lokalizacjami. Odlegtosci te sg wartosciami
chwilowymi czasu trwania danej ewolucji serca. Z uzyskanych wektoréw wartosci chwilowych
(oddzielnie dla sygnatu EKG i PPG) usuwane sg wartosci odstajgce (tzw. outliers). Usuwanie wartosci
odstajacych polega na uszeregowaniu wszystkich wartosci chwilowych w kolejnosci rosnacej
i obustronnie usuniecie okoto 15% danych. Z pozostatych wartosci (ok. 70 %) wystepujgcych
w obydwu zbiorczych wektorach danych wyznaczane sg wartosci Srednie.

Wyznaczone wartosci srednie dla sygnatu EKG i PPG, w przypadku sygnatéw niezaktdconych, powinny
sie nieznacznie rdzni¢ pomiedzy sobg. Ewentualne rdznice wynika¢ mogg z réznych typéw sygnatéw
oraz réznych typéw punktdw charakterystycznych. W przypadku wystgpienia w dowolnym sygnale
dodatkowych zaktécen, réznica pomiedzy uzyskanymi wartosciami sSrednimi moze by¢ znacznie
wieksza. Znaczaca rdéznica pomiedzy uzyskanymi wartosciami jest informacjg, ze w ktéryms
analizowanym sygnale (lub w obydwu), wystepujg dodatkowe zaktdcenia, ktére negatywnie wptywajg
na poprawno$¢ wyznaczenia Sredniego czasu powtarzania sygnatu. Jak opisano we wstepie, sygnat
EKG charakteryzuje sie znacznie wiekszg odpornoscig na wspomniane zaktdcenia w odrdznieniu do
sygnatu PPG. Dlatego uzyskany wynik sredniego czasu powtarzania w sygnale EKG jest uznawany jako
bardziej wiarygodny.

Zanim jednak ostateczny wynik, bazujgcy na sygnale EKG, zostanie wyprowadzony na wyjscie
omawianego bloku, kazdorazowo przeprowadzany jest lokalny test jakosci sygnatu. Lokalny test
jakosci sygnatu polega na analizie wzajemnego dopasowania (podobienstwie) ksztattu wszystkich
fragmentow sygnatu EKG wystepujacych w zakresach v i v2. Do testu jakosci brane sg wszystkie
fragmenty sygnatu, ktdre wystepujg w obydwu zakresach, pomimo ze wartos¢ srednia sygnatu EKG
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i PPG bazuje tylko na czesciowych danych wejsciowych (bez outliers). Analiza wszystkich fragmentow
sygnatu, wystepujacych w oknie przetwarzania podyktowana jest koniecznoscig weryfikacji aktualnej
jakosci catego sygnatu wystepujgcego w oknie.

Mozliwa jest rdwniez analiza tylko tych fragmentéw sygnatu, na podstawie ktorych wyznaczono sredni
czas powtarzania sygnatu EKG. Jednak procedura ta moze nie przyczynic sie do poprawy skutecznosci
lokalnego testu, a wprowadzi¢ dodatkowy czas przetwarzania, ktory jest konieczny do odpowiedniego
wyboru tych fragmentoéw, na podstawie ktérych odrzucone zostaty wartosci chwilowe. Dodatkowo,
jezeli sygnat EKG jest zdegradowany w znaczgcej czesci okna przetwarzania, to pozostate wartosci
(ok. 70 %), na podstawie ktorych wyznaczono warto$¢ srednig mogg by¢ réwniez niepoprawne.
Dodatkowa analiza fragmentow sygnatu, ktére zawierajg punkty powodujgce uznanie ich jako outlier
przyczyni sie tylko do zwiekszenia negatywnej wartosci wyniku lokalnego testu. Uwzgledniajac ten
fakt poprzez zwiekszenie progu decyzyjnego w lokalnym tescie mozliwe jest sprawne
przeprowadzenie analizy wszystkich fragmentéw, bez koniecznosci wprowadzania dodatkowych
procedur wyboru odpowiednich fragmentdéw.

W celu przeprowadzenia lokalnego testu jakosci sygnatu EKG, do macierzy danych pobierane
sg wszystkie analizowane fragmenty, ktére wystepuja w obydwu zakresach. Liczba kolumn tej
macierzy jest zgodna z domys$lng szerokoscia kazdego fragmentu sygnatu EKG, tj. 75 prdbek.
Natomiast liczba wierszy stanowi catkowitg liczbe wszystkich analizowanych fragmentéw. Zatem kazdy
fragment sygnatu EKG wystepuje w indywidualnym wierszu macierzy. Na podstawie tych fragmentdéw
wyznaczany jest fragment wypadkowy, ktéry powstat poprzez usrednienie kazdej kolumny macierzy
(rys. 6.7a). Po wyznaczeniu fragmentu wypadkowego okreslana jest jego aktualna amplituda, ktdra
stanowi réznice pomiedzy wartoscia maksymalna, a wartosciag minimalng wystepujacg w wektorze
danych zawierajgcym fragment wypadkowy. W kolejnym etapie lokalnego testu, obliczana jest
wartos¢ odchylenia standardowego dla kazdej kolumny macierzy (rys. 6.7b).
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Rys. 6.7. Przyktadowe sygnaty wystepujgce w macierzy w trakcie lokalnego testu, z zaznaczonym fragmentem
wypadkowym (a). Wartos¢ odchylenia standardowego dla kazdej kolumny macierzy lokalnego testu (b)

Wyznaczona dla kazdej kolumny macierzy warto$¢ odchylania standardowego jest nastepnie
usredniana. Dopiero usredniona warto$¢ odchylenia standardowego, normowana do aktualnej
amplitudy fragmentu wypadkowego, pozwala okresli¢ wzajemny stopienn dopasowania wszystkich
fragmentow wystepujgcych w analizowanych zakresach. Jezeli fragmenty sygnatu EKG, wystepujgce
w analizowanych zakresach zawierajg zaktdcenia, to bedg one znacznie bardziej niedopasowane do
siebie w odrdznieniu do fragmentéw bez zaktécen. Wzrost niedopasowania fragmentéw
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bezposrednio przektada sie na wzrost $redniej wartosci odchylania standardowego kazdej kolumny
macierzy. Dodatkowe normowanie tej wartosci do aktualnej amplitudy fragmentu, pozwala
uniezaleznié sie od réznej dla kazdego sygnatu EKG amplitudy.

Ostateczna decyzja o tym z jakiego typu sygnatu wyprowadzony zostanie na wyjscie wynik, bazuje na
dedykowanym algorytmie decyzyjnym. Jezeli warto$¢ unormowanego, S$redniego odchylania
standardowego bedzie ponizej okresSlonego progu, to na wyjsciu niniejszego bloku przetwarzania
wyprowadzony zostanie wynik uzyskany z sygnatu EKG. Niska wartos¢ unormowanego, Sredniego
odchylenia standardowego s$wiadczy o dos$¢ dobrym dopasowaniu (podobienstwie) wszystkich
fragmentdéw. A skoro fragmenty sg dopasowane do siebie to lokalizacje wystepowania maksimoéw
zatamka R rédwniez sg poprawne. Jezeli natomiast wartos¢ unormowanego, sredniego odchylania
standardowego jest powyzej progu, to konieczna jest dodatkowa weryfikacja jakosci sygnatu EKG.

Podczas standardowej rejestracji sygnatu EKG moze sie okaza¢, ze sygnat ten zawiera lokalne zmiany
ksztattu, ktére nie sg wynikiem zaktécen, lecz stanowiag indywidualne cechy osobnicze. Wiaczajac
w taki sygnat dodatkowy niewielki szum, moze sie okaza¢, ze wartos¢ unormowanego Sredniego
odchylenia standardowego jest powyzej przyjetego progu. W takim sygnale moga byé wyraznie
dostrzegalne zatamki R, ktére z duzym zaufaniem pozwalaja na precyzyjng lokalizacje w czasie ich
wystepowania. Wiec wyznaczone w podstawowym algorytmie detekcji punktow charakterystycznych
sygnatu EKG wartosci sg prawidtowe. Dla zdrowego, przecietnego cztowieka odstep czasu pomiedzy
wystepowaniem poszczegélnych zatamkow R jest regularny lub bardzo zblizony do sredniego czasu
powtarzania. Zatem, w takiej sytuacji warto$¢ odchylenia standardowego czaséw trwania kazdej
ewolucji serca (pomiedzy wystepowaniem zatamkéw R) jest réwniez niewielka. Jezeli wiec wartos¢
tego odchylania jest niewielka, to pomimo niespetnienia pierwszego warunku, na wyjscie
wyprowadzona zostanie wartos$¢ bazujgca na sygnale EKG. Jezeli drugi warunek nie zostat spetniony to
na wyjsciu wyprowadzona zostanie warto$¢ pochodzgca z sygnatu PPG.

Przedstawiony algorytm zaimplementowany w bloku wyznaczania sredniego czasu powtarzania
sygnatu EKG i PPG jest wykonywany w kazdym I-sekundowym cyklu przetwarzania. Dodatkowo, na
wyjsciu omawianego bloku przetwarzania dostepne sg wartosci indywidualne, ktére dotycza tylko
sygnatu EKG i PPG. Wartosci indywidualne, pomimo ze w danym 1-sekundowym cyklu przetwarzania
moga by¢ btedne (wskutek wystepowania w tym sygnale zaktdcen), mogg z powodzeniem zostac
uzyte w innych procedurach przetwarzania, ktére wymagajg $redniego czasu powtarzania
pochodzacego doktadnie z okreslonego typu sygnatu.

6.4 Blok procedur testowych

Blok procedur testowych jest najwiekszym blokiem przetwarzania zawartym w catym algorytmie
oceny jakosci sygnatow. Wielkos¢ tego bloku wynika z obszernej liczby procedur testowych, ktore
zawierajg dedykowane algorytmy przetwarzania. Procedury testowe umownie podzielone sg na dwie
grupy. Pierwsza grupa dedykowana jest dla sygnatu EKG, natomiast druga dla sygnatu PPG. Kazda
procedura testowa ukierunkowana jest na wykrywanie okreslonych typdw cech charakterystycznych
sygnatu, ktore sg obecne w sygnatach zawierajgcych zaktécenia. Danymi wejSciowymi niniejszego
bloku przetwarzania sg wektory danych, uzyskane z blokow detekcji fragmentéw w sygnale EKG i PPG,
oraz z bloku wyznaczania sredniego czasu powtarzania sygnatu EKG i PPG. Natomiast danymi
wyjsciowymi niniejszego bloku sg wskazniki jakosci sygnatu SQl, ktére dotyczg fragmentdéw sygnatu
EKG i PPG wystepujacych w zakresie v2. Wskazniki SQI, uzyskane w niniejszym bloku przetwarzania, sg
tylko czgstkowymi ocenami okreslajgcymi jako$¢ danego fragmentu sygnatu EKG i PPG. Te czgstkowe
oceny, przekazywane sg do nastepnego bloku przetwarzania pt. blok wyznaczania wartosci
wynikowych dla sygnatu EKG i PPG, wystepujgcego w catym algorytmie oceny jakosci sygnatu. Na
rys. 6.8 przedstawiono dane wejsciowe oraz dane wyjsciowe uzyskiwane w wyniku dziatania
omawianego bloku procedur testowych.
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Rys. 6.8. Dane wejsciowe i wyjsciowe bloku procedur testowych

Blok procedur testowych zawiera w swojej strukturze 7 niezaleznych procedur. W przypadku sygnatu
EKG s3 to procedury testowe: EPA oraz EPS, natomiast dla sygnatu PPG: PPA, PPAR, PPL, PPS oraz
PPS2. Prawidtowa detekcja wymaganych punktéw charakterystycznych w zaktéconym sygnale PPG
jest znacznie trudniejsza w odniesieniu do wymaganych punktéw charakterystycznych, wystepujgcych
w zaktdconym sygnale EKG. Dlatego dla sygnatu PPG, konieczne jest zastosowanie wiekszej liczby
zréznicowanych procedur testowych, ktdre pracujace razem, pozwolg lepiej wyznaczy¢ zaktécone
fragmenty sygnatu od tych fragmentdw, ktére nie zawierajg zadnych zaktécen. Precyzyjne wskazanie
niezaktdconych fragmentédw sygnatu EKG i PPG, zwieksza wiarygodno$¢ wyznaczonych lokalizacji
wystepowania poszukiwanych punktdw charakterystycznych w danym zakresie czasu, co
bezposrednio przektada sie na wiekszg poprawnosc¢ obliczonych wartosci chwilowych czasu propagacji
fali tetna oraz zmiennos¢ tego czasu. Z drugiej jednak strony, precyzyjne wskazanie zaktéconych
fragmentow sygnatu EKG i PPG pozwala wybrac te fragmenty sygnatu, ktére muszg zosta¢ odrzucone.

Kazda procedura testowa wypracowuje ocene czgstkowg dla aktualnie analizowanego fragmentu
sygnatu. Zatem, w efekcie dziatania kazdej procedury testowej uzyskiwane sg dwa wektory danych,
przy czym pierwszy zawiera identyfikatory fragmentdw, natomiast drugi uzyskane wartosci ocen.

W bloku procedur testowych przyjeto czterostopniowg ocene jakosSci sygnatu. Najlepsza jakosc
fragmentow sygnatu okreslana jest jako Good. Ocena Good pozwala stwierdzi¢, ze przeprowadzony
test nie wykryt w analizowanym fragmencie sygnatu niekorzystnych cech charakterystycznych, ktére
sg obecne w zaktéconych fragmentach. Wykrywanie okreslonych punktéw charakterystycznych we
fragmentach z oceng Good, moze byé z powodzeniem realizowane przy pomocy podstawowego
algorytmu detekcji punktow charakterystycznych i nie wymaga ostatecznej akceptacji jakosci sygnatu
przez personel wykonujgcy pomiar. Obliczone wartosci czasu propagacji fali tetna dla fragmentéw
z oceng Good uznawane sg za poprawne. Oceng nizszg jakosci sygnatu jest ocena Warning. Ocena ta
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okredla, ze dany fragment sygnatu moze zawiera¢ sktadowe niepozadane, lecz stopiert wystepowania
tych sktadowych jest niewielki i w znacznej wiekszosci przypadkdédw mozna uznac ten fragment sygnatu
jako prawidtowy. Jednak dla fragmentéw z oceng Warning, wysoce zalecana jest ostateczna
akceptacja jakosci rejestrowanych sygnatdw przez personel wykonujacy pomiar. Najnizszg oceng
jakosci fragmentu sygnatu jest ocena Bad. Ocena Bad okresla fragmenty znaczaco odbiegajace od
prawidtowych. Wskutek wysokiego stopnia zaktdécen oraz zawartych we fragmentach Bad artefaktow,
takie fragmenty powinny zosta¢ odrzucone, gdyz obliczona wartosé¢ czasu propagacji fali tetna,
dotyczaca tych fragmentéw jest nieprawidtowa. Fragmenty sygnatu, ktére nie uzyskaty jeszcze wyniku,
lub z przyczyn wynikajacych ze specyfiki danej procedury testowej, nie mozna byto wyznaczyé oceny,
otrzymujg ostatnig mozliwg ocene — ocene Unknown. Ocena Unknown petni role informacyjng, ktéra
pozwala zasygnalizowaé pewne komplikacje podczas wyznaczania oceny.

Niezaleznie od uzyskanej oceny, wystepujgce w catym algorytmie obliczania czasu propagacji fali
tetna dwie niezalezne procedury detekcji punkéw charakterystycznych, réwnolegle pracujg w sposéb
ciggly i nieustannie dostarczajg wektory lokalizacji poszukiwanych punktéw charakterystycznych. Nie
wystepuje zadne zatrzymanie dziatania procedury wyznaczania punktéow charakterystycznych, ktére
mogtoby by¢ zalezne od uzyskanej oceny. To na podstawie uzyskanych ocen mozliwe jest odrzucenie
wynikéw lub ich zachowanie. Algorytm oceny jakos$ci sygnatu dostarcza swa ,rekomendacje”, ale
ostateczna decyzja o odrzuceniu wynikdw pozostawiona zostaje operatorowi systemu pomiarowego.
W dalszej czesci omawianego rozdziatu w sposdb szczegdtowy przedstawione zostang wszystkie
procedury testowe, ktére wchodzg w sktad catego bloku procedur testowych.

6.4.1 Procedura testowa EPA

Procedura testowa EPA (ang. ECG Part Amplitude) jest pierwszg procedurg testowgq, ktéra dotyczy
sygnatu EKG. Procedura ta pozwala przeprowadzi¢ test jakosci sygnatu pod katem prawidiowej
amplitudy analizowanego fragmentu sygnatu. Procedura EPA korzysta z danych wyjsciowych bloku
detekcji fragmentow w sygnale EKG, ktére sy zawarte w zakresach v i v2. Danymi wyjSciowymi
procedury sg oceny czgstkowe, ktére dotyczg fragmentdw wystepujgcych w zakresie v2.

Ocena amplitudy fragmentu sygnatu EKG przeprowadzana jest na podstawie amplitudy zbocza
narastajgcego, ktory wystepuje przed maksimum zatamka R. W tym celu dla kazdego fragmentu
sygnatu EKG, pobierana jest lokalizacja bezwzgledna poczatku tego fragmentu oraz lokalizacja
bezwzgledna momentu wystepowania maksimum zatamka R w tym fragmencie. Pobrane w ten
sposdb lokalizacje bezwzgledne pozwalajg sformutowaé zakres poszukiwan wartosci minimalnej
zatamka R. Zatem, zakres ten definiuje nastepujacy przedziat <poczatek fragmentu EKG; maksimum
zatamka R>. Znaleziona w danym przedziale wartos¢ minimalna, jest wartoscig odniesienia dla
wartosci maksymalnej zatamka R, ktéra pozwala wyznaczy¢é amplitude tego fragmentu.
W prawidtowym sygnale EKG amplituda wyznaczona w ww. sposéb okresla wartos¢ amplitudy zbocza
narastajgcego, ktére wystepuje przed zatamkiem R.

Na podstawie wyznaczonych amplitud zatamkéw R, ktére znajdujg sie w zakresach v i v2, wyznaczana
jest aktualna wartos¢ srednia amplitudy. Przed wyznaczeniem docelowej wartosci Sredniej, z danych
wejsciowych usuwane sg wartosci odstajgce (outliers). Wartosci odstajagce stanowig ok. 30 %
wszystkich danych, ktére wystepuja po ok. 15 % w skrajnych stronach uszeregowanego pod katem
wartosci wektora amplitud. Z pozostatych ok. 70 % wartosci, wyznaczana jest docelowa warto$¢
Srednia amplitudy. Wyznaczanie wartosci Sredniej amplitudy fragmentu EKG realizowane jest
w kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania.

Dla kazdego nowego fragmentu sygnatu, wystepujgcego w danym I-sekundowym cyklu
przetwarzania, ktérego identyfikator zawiera sie w zakresie v2, przeprowadzana jest ocena jakosci.
Zatem, nowy fragment EKG moze otrzymacd jedng z nastepujacych ocen:
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e Ocene Good w przypadku, gdy amplituda fragmentu EKG jest powyzej wartosci 1 mV, oraz
gdy jego wartos¢ zawiera sie w zakresie 50 — 150 % Sredniej wartosci amplitudy.

e Ocene Warning, gdy amplituda fragmentu EKG miesci sie w zakresie 0,4 — 1 mV oraz gdy
wartos¢ amplitudy nie przekracza zakresu 20 — 180 % sSredniej wartosci amplitudy.

e Ocene Bad otrzymuje fragment w przypadku, gdy jego amplituda jest ponizej wartosci
0,4 mV lub gdy wartosc ta jest poza zakresem 20 — 180 %.

Dla kazdego fragmentu sygnatu EKG, wyznaczana jest tylko jedna ocena czgstkowa. Ocena ta bazuje
na danych, ktdére aktualnie wystepujg w rozwazanym I1-sekudnowym cyklu przetwarzania. Jezeli
w trakcie ktérego$ kolejnego 1-sekundowego cyklu przetwarzania, uzyskana zostanie inna wartosc
Srednia fragmentu EKG (np. wskutek zaktécen), to nie wptywa ona na wynik oceny juz ocenionego
fragmentu EKG. Na rys. 6.9 przedstawiono przyktadowy wynik dziatania procedury testowej EPA.
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Rys. 6.9. Wynik dziatania procedury testowej EPA: sygnat EKG z naniesionym analizowanym fragmentem sygnatu
(a); wyznaczona ocena jakosci w procedurze EPA (b)

W przedstawionym przykfadzie wszystkie wartosci amplitud fragmentéw sygnatu EKG sg na zblizonym
do siebie poziomie. Jednak niektére pojedyncze wartosci wystepujg ponizej pierwszego
dopuszczalnego zakresu, ktéry powoduje, ze zostaty one sklasyfikowane jako fragmenty zawierajgce
ocene Warning.

6.4.2 Procedura testowa EPS

Procedura testowa EPS (ang. ECG Part Similarity), jest drugg procedurg testowg, dedykowang dla
sygnatu EKG. Procedura ta pozwala przeprowadzi¢ test jakosci sygnatu EKG, na podstawie
podobienstwa ocenianego fragmentu do aktualnego wzorca sygnatu EKG. Wzorcem sygnatu EKG jest
wartos¢ wypadkowa uzyskana sposrdd najlepszych fragmentow wystepujgcych w analizowanych
zakresach. Natomiast podobienstwo sygnatu wyznaczane jest w specjalnie zdefiniowanych sektorach
analizowanego fragmentu. Procedura EPS korzysta z danych uzyskanych z bloku detekcji fragmentow
w sygnale EKG, ktére wystepujg w zakresach v i v2. Natomiast danymi wyjsciowymi procedury EPS s3
oceny czgstkowe, ktdre dotyczg fragmentdéw wystepujgcych w zakresie v2.

W kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania formowany jest nowy wzorzec sygnatu EKG, ktéry
bazuje na najlepszych fragmentach sygnatu wystepujgcych w obydwu zakresach v i v2. Dlatego
w pierwszej kolejnosci pobierane sg wszystkie fragmenty wystepujgce w obydwu zakresach do
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gtéwnej macierzy fragmentéw EKG — pSignals. Macierz pSignals w kazdym 1-sekudnowym cyklu
przetwarzania ma stafg liczbe kolumn, ktéra jest taka sama jak domysiny rozmiar fragmentéw EKG —
75 probek. Z kolei liczba wierszy jest zgodna z aktualng liczbg wszystkich fragmentéw sygnatu,
wystepujacych w obydwu zakresach. Poniewaz kazdy fragment sygnatu EKG wyznaczony zostat na
podstawie tych samych zasad, to umieszczone w macierzy pSignals fragmenty sg ze sobg
zsynchronizowane. Zatem, maksimum zatamka R kazdego fragmentu sygnatu EKG wystepuje
doktadnie w 21 kolumnie macierzy pSignals. Nastepnie w macierzy pSignals przeprowadzana jest
selekcja najlepszych fragmentéw. W procedurze testowej EPS przyjeto, ze do wyznaczenia wzorca
sygnatu wymaganych jest minimum 60 % najlepszych fragmentéw sygnatu. Zatem maksimum 40 %
najgorszych fragmentdw nie bedzie brato udziatu w wyznaczaniu wzorca sygnatu. Najgorsze fragmenty
sygnatu EKG rozumiane sg jako fragmenty, ktére najbardziej odbiegajg ksztattem od pozostatych
fragmentdw wystepujacych w analizowanej macierzy.

Do wyznaczenia najlepszych fragmentéw sygnatu, proponowane sg dwie metody selekcji. W pierwszej
metodzie selekcji, formowany jest tymczasowy wzorzec sygnatu, ktéry jest wypadkowa wszystkich
fragmentdéw, wystepujacych w macierzy pSignals. Wartos¢ wypadkowa wyznaczana jest na podstawie
wartosci sredniej elementéw wystepujgcych w kazdej kolumnie macierzy pSignals. Nastepnie kazdy
fragment sygnatu wystepujacy w tej macierzy poréwnywany jest z tymczasowym wzorcem sygnatu.
Poréwnanie polega na odjeciu kazdej prébki analizowanego fragmentu sygnatu od kazdej
odpowiadajgcej prébki tymczasowego wzorca sygnatu. Na podstawie wartosci bezwzglednej,
uzyskanego wektora rdznic, wyznaczana jest wartos¢ srednia. Wartosé ta okresla bezwzgledny btgd
dopasowania kazdego fragmentu sygnatu z aktualnym tymczasowym wzorcem sygnatu EKG. Jezeli
poréwnywany fragment sygnatu oraz tymczasowy wzorzec bedga sie znaczgco réznic, to uzyskany btad
dopasowania bedzie znacznie wiekszy w odniesieniu do fragmentu, ktéry jest bardzo podobny do
aktualnego tymczasowego wzorca sygnatu. Na podstawie uzyskanych wartosci btedu dopasowania,
mozliwe jest wyselekcjonowanie 60% najlepszych fragmentéw sygnatu EKG.

Proponowana metoda selekcji najlepszych fragmentéw sygnatu, pozwala w dos¢ krétkim czasie
uzyskaé¢ informacje o fragmentach, ktére sg najbardziej podobne do wszystkich fragmentéw
wystepujacych w macierzy pSignals. Niestety tymczasowy wzorzec sygnatu wyznaczany jest na
podstawie wszystkich fragmentéw sygnatu, ktére mogg by¢ réwniez bardzo zdegradowane.
Zdegradowane fragmenty, biorgce udziat w wyznaczaniu tymczasowego wzorca, bardzo negatywnie
wplywajg na ostateczng jego postaé. Im wiecej zdegradowanych fragmentéw sygnatu, tym ksztatt
uzyskanego tymczasowego wzorca bardziej odbiega od prawidtowego ksztattu fragmentu sygnatu
EKG. Jezeli tymczasowy wzorzec sygnatu bedzie nieprawidtowy, to poréwnanie z nim nawet
najbardziej prawidtowych fragmentéw sygnatu EKG, spowoduje uzyskanie wysokiej wartosci btedu
dopasowania. Dlatego proponowana jest druga metoda selekcji najlepszych fragmentéw sygnatu,
ktora polega na cyklicznym odrzucaniu z grupy najgorszego fragmentu sygnatu.

Druga metoda selekcji najlepszych fragmentéw rozpoczyna sie od pobrania do macierzy roboczej
wszystkich wartosci wystepujacych w macierzy pSignals. Na poczatku macierz robocza jest taka sama
jak macierz pSignals. W pierwszym etapie omawianej metody z macierzy roboczej chwilowo usuwany
jest jeden wiersz macierzy (1 fragment sygnatu EKG). Nastepnie wyznaczana jest dla kazdej kolumny
macierzy roboczej wartos¢ odchylenia standardowego. W ten sposdb uzyskiwany jest wektor
zawierajacy 75 odchylen standardowych. Nastepnie, z wektora odchylen standardowych wyznaczana
jest wartos$¢ srednia odchylenia standardowego. Wartos¢ ta pozwala okresli¢ stopien wzajemnego
podobienstwa (dopasowania) prawie wszystkich fragmentéw wystepujacych w macierzy robocze;j.
Powyisza czynno$¢ jest powtarzana tyle razy, ile jest aktualnie wszystkich fragmentow sygnatu
poddawanych analizie, z tym ze w danej iteracji chwilowo usuwany jest kolejny fragment sygnatu.
Wyznaczanie wartosci srednich odchylen standardowych z macierzy, ktére w danej chwili nie
posiadaty jednego fragmentu sygnatu EKG pozwala wskaza¢ tg konfiguracje fragmentow, ktdra
powoduje najmniejszg wartos¢ srednig odchylenia standardowego. Konfiguracja ktéra ma najmniejszg
wartos¢ srednig odchylen standardowych, w sposdb jednoznaczny wskazuje ten fragment sygnatu,
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bez ktérego pozostate fragmenty sg do siebie lepiej dopasowane. Zatem ten chwilowo odrzucony
fragment sygnatu w aktualnym zbiorze fragmentdéw byt najgorszy.

W drugim etapie omawianej metody selekcji, do macierzy roboczej przesytane sg wszystkie fragmenty
z macierzy pSignals, ale bez wiersza (fragmentu EKG), ktéry w etapie poprzednim uznany zostat jako
najgorszy fragment. W drugim etapie ponownie iteracyjnie obliczana jest warto$é srednia odchylen
standardowych, z kazdorazowym wytgczeniem jednego fragmentu. Nastepnie ponownie poszukiwana
jest ta konfiguracja fragmentow sygnatu, ktéra ma najmniejszg warto$é srednig odchylen
standardowych, co pozwala bezposrednio wskaza¢, najgorszy fragment sygnatu w drugim etapie
przetwarzania.

W trzecim i kolejnych etapach przetwarzania, powtarzana jest wyzej przedstawiona procedura, az do
catkowitego wyznaczenia wszystkich najgorszych fragmentéw. Wyznaczony w kazdym etapie
omawianej metody selekcji, najgorszy (dla danego etapu) fragment sygnatu, pozwala ostatecznie
uszeregowac te fragmenty sygnatu EKG od najgorzej dopasowanego do najlepiej. Dysponujgc
informacja o najgorszych fragmentach sygnatu EKG, mozliwe jest wyznaczenie wymaganej liczby 60 %
najlepszych fragmentéw sygnatu EKG.

Druga metoda selekcji najlepszych fragmentéw sygnatu, jest znacznie bardziej ztozona obliczeniowo
od pierwszej. Pozwala ona jednak przeprowadza¢ kazdorazowo analize fragmentéw sygnatu, ktéra
w kazdym etapie bazuje na coraz lepszych (wzajemnie bardziej podobnych) fragmentach sygnatu EKG.

W celu okreslenia, ktdra z wyzej przedstawionych metod selekcji najlepszych fragmentéw, lepiej
dokonuje wyboru wymaganych 60 % najlepszych fragmentéw sygnatu EKG, przeprowadzono
odpowiednie badanie testowe. Badanie to wykonano na 60 odfiltrowanych sygnatach EKG
pozyskanych od 60 ochotnikéw w wieku od 18 do 73 lat. Dtugos$é kazdego sygnatu EKG wynosifa
doktadnie 50 s. Kazdy odfiltrowany sygnat EKG w ramach danego 1-sekundowego cyklu przetwarzania,
poddawany byt na wejscie podstawowego algorytmu detekcji punktéw charakterystycznych sygnatow
EKG i PPG. Nastepnie dane uzyskane na wyjsciu tego bloku poddawane byly na blok detekcji
fragmentow w sygnale EKG, znajdujgcy sie w algorytmie oceny jakosci sygnatow. Uzyskiwane w ten
sposéb wektory lokalizacji punktéw charakterystycznych sygnatu EKG, ktére dotyczg fragmentéw
wystepujacych w obydwu zakresach viv2, poddawane byty na wejscie badanej metody selekcji.
W kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania, w obydwu metodach selekcji uzyskiwane byty
informacje o 60 % najlepszych (wzajemnie najbardziej podobnych) fragmentach sygnatu EKG. Na
podstawie tych informacji, kazdorazowo na potrzeby niniejszego badania, formowane byty specjalne
macierze danych, ktére zawieraty wyznaczone 60 % najlepszych fragmentow.

Jako kryterium oceny, ktéra metoda lepiej dokonuje selekcji najlepiej dopasowanych do siebie
fragmentdw sygnatu, przyjeto miare odchylenia standardowego. Wartos¢ odchylenia standardowego
obliczana byta dla kazdej kolumny macierzy zawierajacej najlepsze fragmenty sygnatu dla obydwu
metod selekcji. Nastepnie dla wektora uzyskanych odchylen standardowych wyznaczana byta ich
wartos¢ Srednia. Zatem, dla kazdego 1-sekundowego cyklu przetwarzania oraz dla kazdego
testowanego sygnatu, zapamietana zostata indywidualna wartos¢ srednia odchylen standardowych
wystepujacych w kazdej kolumnie macierzy dla testowanej metody. Po wykonaniu catego testu,
uzyskano dwie grupy wynikéw (indywidualnie dla kazdej metody selekcji). W kazdej grupie uzyskano
3000 wynikow, ktére obrazujg stopienn dopasowania fragmentéw w aktualnym 1-sekundowym cyklu
przetwarzania dla wszystkich testowanych sygnatéw. Sposréd wszystkich uzyskanych wynikéw, 1001
wartosci (ok. 33 %) wskazywato, ze obydwie metody selekcji wyznaczyty taki sam wynik (takg sama
posta¢ macierzy wyjsciowej). Z kolei dla 1872 (62 %) wynikdw lepsze rezultaty osiggnefa druga
metoda. Pozostate 127 wynikéw przypada na korzysé metody pierwszej. A wiec sposrdod catosci,
ok. 96 % wynikéw dotyczyto grup fragmentdw, ktére byty takie same lub lepsze w przypadku drugiej
metody selekcji. Zatem, pomimo wiekszego wymaganego nakfadu pracy, ktéry charakteryzuje druga
metode selekcji, metoda ta w wiekszosci przypadkow, lepiej wyselekcjonowata fragmenty sygnatu
EKG. Dlatego druga metoda selekcji najlepszych fragmentéw sygnatu EKG, bazujgca na cyklicznym
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odrzucaniu najgorszego fragmentu, zostata wybrana jako docelowa metoda selekcji w niniejszej
procedurze testowe]. Na podstawie wyselekcjonowanych 60 % najlepszych fragmentéw sygnatu EKG,
w kazdym 1-sekudnowym cyklu przetwarzania wyznaczany jest ostateczny wzorzec sygnatu EKG. Na
rys. 6.10 przedstawiono przyktadowg grupe fragmentéw oraz wynik selekcji tych fragmentéw dla
metody selekcji bazujacej na cyklicznym odrzucaniu najgorszego fragmentu.

- \WZzorzec sygnatu

0 10 20 30 40 50 60 70

Rys. 6.10. Wynik dziatania metody selekcji bazujgcej na cyklicznym odrzucaniu najgorszego fragmentu sygnatu:
grupa wszystkich fragmentéw EKG (a); wyselekcjonowane fragmenty EKG z zaznaczonym wzorcem sygnatu (b)

Przeprowadzenie oceny jakosci sygnatu EKG, realizowane jest poprzez poréwnanie ocenianego
fragmentu sygnatu z aktualnym wzorcem sygnatu. Jezeli poréwnywany fragment sygnatu jest do
wzorca podobny, to ksztatt obydwu fragmentdw praktycznie pokrywa sie ze sobg (rys. 6.11a). Jezeli
natomiast pordwnywany fragment sygnatu znaczaco odbiega od aktualnego wzorca, to wystepujg
znaczace réznice pomiedzy ksztattami pordwnywanych fragmentéw (rys. 6.11b). Wartosc
podobienstwa analizowanego fragmentu sygnatu wzgledem wzorca sygnatu jest tym wieksza im
bardziej wzajemnie pokrywajg sie pordwnywane fragmenty sygnatu.

a) b)

ﬂ = Wzorzec sygnatu A e \WZzOTZEC SYgNatu
|

Analizowany fragment Analizowany fragment

0 15 30 45 60 75 0 15 30 45 60 75

Rys. 6.11. Porownanie fragmentow sygnatu EKG ze wzorcem: duze podobienstwo fragmentéw (a); mate
podobienstwo fragmentéw (b)
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W celu okreslenia jak bardzo podobny jest analizowany fragment sygnatu EKG, wzgledem wzorca
sygnatu, wprowadza sie pojecie stref wzorca. Strefa wzorca jest to obszar, ktérego granica oddalona
jest o statg wartos¢ od aktualnej wartosci wzorca sygnatu. Dla kazdego fragmentu wprowadza sie kilka
stref wzorca. Strefa | to obszar znajdujacy sie najblizej danego fragmentu sygnatu EKG. Strefa
Il rozpoczyna sie w miejscu, w ktédrym konczy sie strefa |, lecz jej granica przesunieta jest dalej od
aktualnych wartosci wzorca. Kolejne strefy sg to obszary coraz dalej ulokowane wzgledem wzorca
sygnatu.

Na rys. 6.12a, przedstawiono przyktadowy wzorzec sygnatu EKG z naniesionymi strefami sygnatu.
Zatem, jezeli analizowany fragment sygnatu EKG bedzie w catosci wystepowat w najnizszej strefie
(najblizej wzorca sygnatu), to mozna stwierdzi¢, ze fragment ten jest bardzo podobny do sygnatu
wzorca. Jezeli natomiast analizowany fragment sygnatu, bedzie ,siegat” kolejnych stref to taki
fragment jest znacznie mniej podobny do wzorca sygnatu, w odniesieniu do sygnatu wystepujacego
w catosci w strefie I. W docelowym rozwigzaniu przyjeto zastosowanie 5 ograniczonych stref. Ostatnia
VI strefa wzorca nie jest ograniczana zadnym zakresem. Zatem, analizowany fragment sygnatu, ktéry
wystepuje w VI strefie, jest to fragment klasyfikujacy sie do uzyskania najnizszej oceny, gdyz zawiera
znaczacy liczbe zaktdcen lub artefaktow, ktore powodujg tak duze znieksztatcenie analizowanego
fragmentu.

Zaktdcenia oraz artefakty wystepujgce w analizowanym fragmencie sygnatu, moga by¢ zlokalizowane
w réznym miejscu w czasie. Poniewaz na podstawie maksimum zatamka R wyznaczany jest punkt
charakterystyczny to wazne, aby stopien zaktécen byt mozliwie najmniejszy w zakresie wystepowania
tego zatamka. Dlatego oprdcz stref, dany wzorzec sygnatu EKG zawiera rowniez sektory. Sektory to
zakresy czasowe, ktére sg indywidualnie definiowane dla kazdego wzorca sygnatu. W docelowym
rozwigzaniu przyjeto, ze wzorzec sygnatu sktada sie z trzech sektordw, oznaczonych literami A, B i C.
Sektor A obejmuje swym zakresem poczgtek wzorca sygnatu, az do wartosci minimalnej zatamka Q.
Sektor B rozpoczyna sie w miejscu wystepowania wartosci minimalnej zatamka Q i koriczy sie
w miejscu, gdzie wystepuje wartos¢ minimalna zatamka S. Natomiast sektor C rozpoczyna sie
w miejscu wystepowania wartosci minimalnej zatamka S i koriczy sie na koicu wzorca sygnatu. Na
rys. 6.12b przedstawiono wzorzec sygnatu z naniesionymi sektorami sygnatu.
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Rys. 6.12. Wzorzec sygnatu EKG z wyznaczonymi: strefami wzorca (a); sektorami wzorca (b)
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Zatem kazdy wzorzec sygnatu zawiera strefy oraz sektory wzorca a kazdy fragment sygnatu EKG
analizowany jest pod katem wystepowania tego fragmentu w danej strefie dla danego sektora.
Dysponujgc wzorcem sygnatu z wyznaczonymi strefami i sektorami, mozliwe jest sprawdzenie kazdego
fragmentu sygnatu — do ktérej strefy siega dany fragment w analizowanym sektorze. W kazdym
1-sekundowym cyklu przetwarzania, sprawdzanymi fragmentami sg fragmenty o identyfikatorach
mieszczacych sie w zakresie v.

Jak wczesniej opisano, w zakresie v w kolejnym 1-sekudnowym cyklu przetwarzania, s wykrywane
nowe punkty charakterystyczne. Niezaleznie od aktualnej liczby znalezionych punktéw
charakterystycznych w tym zakresie, kazdy fragment sygnatu EKG, posiada swdéj witasny identyfikator.
Poniewaz zakres v obejmuje ostatnie 5 sekund sygnatu, a caty 1-sekudnowy cykl przetwarzania trwa
jedna sekunde, to poszczegdlne fragmenty sygnatu EKG wystepujgce w tym zakresie, mogg byc
analizowane maksimum 5 razy. W ciggu maksymalnie tych 5 przeprowadzonych analiz, poszczegdlne
fragmenty sygnatu beda siega¢ do okreslonej strefy w danym sektorze. W innym cyklu moze sie
okazaé, ze ten sam analizowany fragment sygnatu siega juz do strefy innej. Zatem kazdy fragment
sygnatu po przejsciu przez wszystkie maksymalnie 5 catych cykli otrzymuje aktualny dla danego cyklu
wynik, przy czym wyniki te najczesciej sg takie same, ale mogg sie réwniez nieznacznie réznic. Rdznice
uzyskanych wynikdw, sg scisle zwigzane z aktualnym ksztattem formowanego wzorca sygnatu, gdzie na
skutek zmian poszczegdlnych fragmentéw, z ktérych powstat lub dodatkowych zaktécen, w kazdym
1-sekudnowym cyklu przetwarzania, wzorzec ten jest nieco inny. Wspomniany identyfikator sygnatu
pozwala na prawidtowe przyporzagdkowanie uzyskanych wynikdw dla kazdego analizowanego
fragmentu sygnatu EKG. Na rys. 6.13 przedstawiono przyktadowe wyniki czestosci wystepowania
danego fragmentu sygnatu EKG w danej strefie dla danego sektora.

Identyfikatory fragmentéw EKG
2928 31500 3378 3605 3848 4084 4317 4554 4791 5016
b v2 " v i

Wystqpienia danego fragmentu w danej strefie dla sektora A
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Wystgpienia danego fragmentu w danej strefie dla sektora B
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Wystgpienia danego fragmentu w danej strefie dla sektora C
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Rys. 6.13. Przyktadowe wyniki czestosci wystepowania danego fragmentu sygnatu EKG w danej strefie dla trzech
sektoréw wzorca
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Fragmenty sygnatu, ktorych identyfikatory zawierajg sie w zakresie v2, dysponujg juz kompletnymi
danymi, ktére sg informacjami stosowanymi do wyznaczania ostatecznej oceny danego fragmentu
sygnatu EKG. Dane zawarte w zakresie v, sg jeszcze niekompletne, co swiadczyé moze o malejgcej
sumie wystgpien wraz ze wzrostem wartosci identyfikatora. Na podstawie uzyskanych przyktadowych
danych, w sektorze A fragment o identyfikatorze 3378 wystepowat trzy razy w strefie | i dwa razy
w strefie Il. Pozostate fragmenty z zakresu v2 w kazdym I1-sekundowym cyklu przetwarzania
wystepowaty w strefie |. W przypadku sektora B, ten sam fragment sygnatu (id = 3378), dwa razy
wystepowat w strefie Il i trzy razy w strefie Ill. Pozostata reszta fragmentéw, w kazdym 1-sekudnowym
cyklu, wystepowata w strefie I. Natomiast w sektorze C wszystkie fragmenty zawarte w zakresie v2,
w kazdym I-sekundowym cyklu przetwarzania, wystepowaty w strefie I.

Dysponujac liczebnosciag wystepowania kazdego fragmentu, dla danego sektora w danej strefie,
mozliwe jest wyznaczenie strefy najczestszego wystepowania. Jezeli dla danego fragmentu i danego
sektora wynik najczestszego wystepowania nie jest rozstrzygniety, np. wskutek takiej samej liczby
wystgpien dla wielu stref, to wyliczany jest numer strefy wypadkowej. Numer strefy wypadkowej jest
$rednig z tych numerdw stref, dla ktdrych jest nierozstrzygniety wynik. Warto$¢ ta jest nastepnie
zaokraglana w dof, na korzys¢ strefy o nizszym numerze. Na podstawie danych w przedstawionym
przyktadzie (rys. 6.13), fragmenty z zakresu v2 otrzymujg wyniki przedstawione w tab. 6.1.

Tab. 6.1. Strefy najczestszego wystepowania przyktadowych fragmentéw w danym sektorze

ID 2928 3150 3378 3605 3848
Sektor A 1 1 1 1 1
Sektor B 1 1 3 1 1
Sektor C 1 1 1 1 1

W analizowanym przyktadzie, fragment sygnatu EKG o identyfikatorze 3378, otrzymat dla sektora
wynik 1 pomimo czestego wystepowania fragmentu w sektorze A w strefie 1. Jednak wieksza liczba
wystgpien w strefie | spowodowata wyznaczenie | strefy wypadkowej. Ten sam fragment odnosnie
sektora B, czesto wystepowat w strefie Il i lll, lecz wieksza liczba wystgpien dla strefy 3 spowodowata
wyznaczenie tej strefy jako strefa wypadkowa.

Na postawie informacji najczestszego wystepowania fragmentu, dla danego sektora w danej strefie,
mozliwe jest wyznaczenie jednej z nastepujgcych ocen:

e Ocene Good otrzymuje fragment, ktory: dla sektora A wystepowat najczesciej w strefie 1 lub
2 oraz dla sektora B wystepowat najczesciej w strefie 1 do 3 oraz dla sektora C wystepowat
najczesciej w strefie 1 lub 2.

e Ocene Warning otrzymuje fragment, w ktérym osiggnieto przynajmniej: dla sektora A strefe
3 lub dla sektora B strefe 4 lub dla sektora C strefe 3.

e Ocene Bad otrzymuje fragment gdy: dla sektora A osiggnieto przynajmniej strefe 4 lub dla
sektora B osiggnieto przynajmniej strefe 5 lub dla sektora C osiggnieto przynajmniej strefe 4.

Dla kazdego fragmentu EKG, wyznaczona raz ocena czastkowa jest oceng ostateczng, gdyz ocena ta
bazuje na danych dotyczacych fragmentéw o identyfikatorach wystepujgcych w zakresie v2.
Na rys. 6.14 przedstawiono przyktadowy sygnat EKG oraz wynik dziatania procedury testowej EPS.



K. Sieczkowski, Metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna ... 89

a)

1000 T
3
— 500 B
[+]
©
= 1
E_ 0 fub L \. JJ AL J/ /J/ L Aj/ Ll A 1\\ p V A af A "\_JJ/'\,{L‘L.&L'JJV"‘ J/‘U—LL'\M’
< Analizowane frag. | |

-500

-15 10 5 0

Moment rejestracii [s]
b)

Good - :
Waming [ :
Bad - * 4
Unknown [ B e

L 1
-15 -10 -5 0

Moment rejestraciji [s]

Rys. 6.14. Wynik dziatania procedury testowej EPS: analizowany sygnat EKG zawierajgcy zaktécone fragmenty
sygnatu (a); wyznaczona ocena jakosci w procedurze EPS (b)

Wystepujgce w sygnale zaktécenie, spowodowato zmiane ksztattu dwdch fragmentéw sygnatu EKG.
W zaleznosci od stopnia tych zaktdcen, analizowane fragmenty otrzymaty odpowiednio ocene Bad
i Warning.

6.4.3 Procedura testowa PPA

Procedura testowa PPA (ang. PPG Part Amplitude) jest pierwszg procedurg dedykowang dla sygnatu
PPG. Procedura ta podobnie jak procedura EPA, pozwala przeprowadzié test jakosci sygnatu pod
katem prawidtowej amplitudy analizowanego fragmentu sygnatu. Procedura PPA korzysta z danych
uzyskanych z bloku detekcji fragmentéw w sygnale PPG, ktére sg zawarte w zakresach v i v2. Z kolei
danymi wyjsciowymi niniejszej procedury testowej sg oceny czgstkowe, ktére dotyczg fragmentéw
sygnatu PPG, wystepujgcych w zakresie v2.

Ocena amplitudy fragmentu sygnatu PPG przeprowadzana jest na podstawie amplitudy
analizowanego fragmentu sygnatu. Amplituda fragmentu wyznaczana jest na podstawie rdznicy
pomiedzy wartoscig maksymalng fragmentu (punkt Systolic), a wartoscia minimalng, bedaca
poczatkiem analizowanego fragmentu. W tym celu dla kazdego fragmentu sygnatu pobierane sg
lokalizacje bezwzgledne poczatku i konca danego fragmentu. Na podstawie pobranych wartosci
bezwzglednych formutowany jest zakres poszukiwan wartosci maksymalnej — punktu Systolic.
Znaleziona warto$¢ maksymalna oraz wartos¢ pierwszej probki pomiarowej danego fragmentu
sygnatu pozwala wyznaczy¢ jego amplitude.

Na podstawie wyznaczonych amplitud kazdego fragmentu sygnatu PPG, ktére wystepujg w obydwu
zakresach v i v2, wyznaczana jest aktualna wartos¢ srednia amplitudy. Ze wszystkich amplitud, ktére
biorg udziat w wyznaczaniu wartosci Sredniej, odrzucane sg wartosci odstajgce (outliers). Wartosci te
stanowig po 15 % skrajnych, utozonych rosngco poszczegdlnych wartosci amplitud. Nastepnie
z pozostatych ok. 70 % wartosci wyznaczana jest docelowa wartosé srednia, ktdra jest aktualna tylko
dla danego 1-sekudnowego cyklu przetwarzania. Proces wyznaczania wartosci $redniej jest
powtarzany w kazdym I-sekundowym cyklu przetwarzania.

Kazdy fragment sygnatu PPG otrzymuje jedng z nastepujgcych ocen:
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e Ocene Good w przypadku, gdy fragmentu sygnatu PPG jest wieksza niz 3 nA, oraz gdy jej
wartos¢ zawiera sie w zakresie 50 — 150 % Sredniej wartosci amplitudy.

e Ocene Warning, gdy amplituda fragmentu sygnatu PPG miesci sie w zakresie 1 — 3 nA, oraz
gdy wartos$¢ amplitudy nie przekracza zakresu 20 — 180 % sredniej wartosci amplitudy.

e Ocene Bad otrzymuje fragment w przypadku, gdy amplituda fragmentu PPG jest mniejsza niz
1 nA lub gdy wartos¢ ta jest poza zakresem 20 — 180 % Sredniej wartosci amplitudy.

Podobnie jak w procedurze EPA, raz oceniony fragment sygnatu PPG, ktérego identyfikator wystepuje
w zakresie v2, w kolejnych 1-sekudnowych cyklach przetwarzania nie jest juz oceniany. Zatem, gdy
w kolejnych 1-sekundowych cyklach przetwarzania zmianie ulegnie $rednia wartos¢ amplitudy
fragmentédw PPG, to nie wptywa ona na wynik oceny juz ocenionego fragmentu sygnatu. Na rys. 6.15
przedstawiono efekt dziatania procedury testowej PPA dla przyktadowego sygnatu PPG zawierajgcego
zaktdcony fragment sygnatu.
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Rys. 6.15. Wynik dziatania procedury testowej PPA: sygnat PPG zawierajgcy zaktdcony fragment, z naniesionym
analizowanym fragmentem sygnatu (a); wyznaczona ocena jakosci w procedurze PPA (b)

Przedstawiony przykfad obrazuje sygnat PPG z wystepujgcym chwilowym zaktéceniem, ktére znaczaco
wpltywa na amplitude danego fragmentu sygnatu. W prawie kazdym fragmencie sygnatu
przedstawionym na analizowanym wykresie, wystepuje zblizona wartos¢ amplitudy sygnatu. Jednak,
dla pojedynczego fragmentu sygnatu PPG, gwattowny wzrost amplitudy powoduje, ze wartos$¢ tej
amplitudy analizowanego fragmentu jest poza okreslonym dopuszczalnym zakresem, ktory bazuje na
wartosci Sredniej amplitud. Wskutek czego taki fragment uzyskuje ocene Bad.

6.4.4 Procedura testowa PPAR

Procedura testowa PPAR (ang. PPG Part Amplitude Ratio) jest drugg procedurg testowg, dedykowang
dla sygnatu PPG. Omawiana procedura testowa pozwala przeprowadzié¢ test poprawnosci stosunku
amplitud fragmentdw sygnatu PPG. Procedura PPAR bazuje na danych uzyskanych z bloku detekcji
fragmentow w sygnale PPG, ktére zawarte sg tylko w zakresie v2. Danymi wyjsciowymi omawianej
procedury sg oceny czastkowe, ktére rowniez dotyczg fragmentdw sygnatu wystepujacego w zakresie
v2.

Przeprowadzenie testu poprawnosci stosunku amplitud fragmentéw sygnatu PPG, wymaga
znajomosci dwdch amplitud analizowanego fragmentu (A: i A;). Amplituda A; jest rdznicg wartosci
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maksymalnej i wartosci pierwszej prébki pomiarowej fragmentu sygnatu PPG. Natomiast amplituda A,
jest réznicg warto$ci maksymalnej i ostatniej probki pomiarowej fragmentu sygnatu PPG. Na rys. 6.16
przedstawiono amplitudy A; i A,, wystepujace na fragmencie PPG.

A1 AZ

Rys. 6.16. Fragment sygnatu PPG z naniesionymi amplitudami A; i A,

W celu wyznaczenia amplitud A: i A,, dla kazdego fragmentu PPG, wystepujacego w zakresie v2
pobierane s3 lokalizacje bezwzgledne poczatku i korica danego fragmentu. Nastepnie w utworzonym
zakresie poszukiwana jest wartos¢ maksymalna sygnatu PPG. Znaleziona warto$¢ maksymalna oraz
wartos¢ pierwszej oraz ostatniej prébki pomiarowej danego fragmentu sygnatu pozwala wyznaczyé
wymagane amplitudy.

Dla prawidtowych fragmentéw sygnatu PPG, wartosci amplitud A; i A, sg na bardzo zblizonym
poziomie. Niestety w przypadku wystepowania zaktécen lub zaniku kolejnego fragmentu sygnatu PPG,
wzrasta dysproporcja pomiedzy tymi wartosciami. W celu okreslenia stopnia tej dysproporcji,
wyznaczana jest wartos¢ stosunku mniejszej amplitudy do wartosci wiekszej amplitudy. W wyniku
czego uzyskiwana jest wartosc zawierajgca sie w zakresie od 0 do 1, ktéra okresla proporcje amplitud.
Zatem dla kazdego fragmentu sygnatu PPG, ktérego identyfikator zawiera sie w zakresie v2,
wyznaczane sg wartosci amplitud: A; oraz A; i na podstawie tych wartosci wyznaczana jest wartos¢
stosunku amplitud.

Na podstawie wartosci stosunku amplitud fragmenty wystepujgce w zakresie v2 otrzymujg jedng
z nastepujgcych ocen:

e Ocene Good w przypadku, gdy stosunek amplitud jest wiekszy od 0,8.
e Ocene Warning, gdy stosunek amplitud zawiera sie w zakresie 0,5 - 0,8.
e Ocene Bad otrzymuje fragment w przypadku, gdy stosunek amplitud jest mniejszy od 0,5.

Jednokrotnie wyznaczona ocena czgstkowa fragmentdéw jest oceng ostateczng, gdyz fragmenty te
znajdujg sie w zakresie v2, w ktérym parametry wystepujgcych fragmentédw nie ulegajg zmianie
podczas nowych 1-sekundowych cykli przetwarzania. Na rys. 6.17 przedstawiono efekt dziatania
procedury testowej PPAR dla przyktadowego sygnatu PPG zawierajacego zakidécone fragmenty
sygnatu.

Przedstawiony przykfad obrazuje sygnat PPG, z wystepujgcymi zaktdceniami, ktére znaczgco wptywaja
na amplitudy zaktéconych fragmentéw sygnatu. W zaleznosci od stopnia tych zaktécen, analizowane
fragmenty charakteryzujg sie niskimi wartosciami stosunku amplitud, ktore bezposrednio przekfadajg
sie na ocene Warning oraz Bad.
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Rys. 6.17. Wynik dziatania procedury testowej PPAR: sygnat PPG zawierajacy zaktdcone fragmenty z
naniesionym analizowanym obszarem sygnatu (a); wyznaczona ocena jakosci w procedurze PPAR (b)

6.4.5 Procedura testowa PPL

Procedura testowa PPL (ang. PPG Part Length) jest trzecig procedurg testowg, dedykowang dla
sygnatu PPG. Procedura testowa PPL pozwala okresli¢ jakos¢ fragmentow sygnatu weryfikowang pod
katem prawidtowej dtugosci danego fragmentu. Procedura ta korzysta z danych uzyskanych z bloku
detekcji fragmentdéw w sygnale PPG, wystepujacych w zakresie v2 oraz z bloku wyznaczania sredniego
czasu powtarzania sygnatu EKG i PPG. Danymi wyjsciowymi niniejszego bloku przetwarzania sg oceny
czastkowe, ktore dotyczg fragmentéw sygnatu PPG wystepujace w zakresie v2.

Dtugos¢ fragmentu sygnatu PPG, wyznaczana jest na podstawie lokalizacji bezwzglednych poczgtkow
i koncéw analizowanych fragmentéw, ktére wystepuja w zakresie v2. Wartos¢ Sredniego czasu
powtarzania uzyskiwana jest z zewnetrznego bloku przetwarzania, ktéry wystepuje w algorytmie
oceny jakosci sygnatu. Dlatego nie jest konieczne pobieranie wszystkich wartosci w okreslonych
zakresach oraz ich ewentualna selekcja w celu wyznaczenia wartosci sredniego czasu powtarzania.

Efektem dziatania procedury testowej PPL jest ocena czastkowa jakosci kazdego fragmentu sygnatu
PPG, wystepujgcego w zakresie v2. Oceniany fragment moze otrzymad jedng z nastepujacych ocen:

e Ocene Good w przypadku, gdy dtugosé fragmentu PPG zawiera sie w zakresie 0,3 — 2 s oraz
gdy jego dtugos¢ zawiera sie w zakresie 50 — 150 % wartosci Sredniego czasu powtarzania
sygnatu.

e Ocene Warning, otrzymuje fragment, gdy jego dtugos¢ zawiera sie w granicy
nieprzekraczajacej zakresu 20 — 180 % wartosci $redniego czasu powtarzania sygnatu.

e Ocene Bad otrzymuje fragment w przypadku, gdy jego diugos¢ jest poza zakresem 0,3 -2s
lub gdy wartos¢ ta jest poza zakresem 20 — 180 % wartosci Sredniego czasu powtarzania
sygnatu.

Nowy fragment sygnatu PPG, ktéry wystepuje w zakresie v2, oceniany jest tylko jeden raz. Zmiana
wartosci sredniego czasu powtarzania sygnatu PPG, ktéra moze wystgpi¢ w kolejnych 1-sekundowych
cyklach przetwarzania, nie wptywa na wynik oceny juz ocenionego fragmentu sygnatu PPG.
Na rys. 6.18 przedstawiono efekt dziatania procedury testowej PPL dla przyktadowego sygnatu PPG
zawierajgcego zaktécone fragmenty sygnatu.
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Rys. 6.18. Wynik dziatania procedury testowej PPL: analizowany sygnat PPG zawierajgcy zaktécone fragmenty
sygnatu (a); wyznaczona ocena jakosci w procedurze PPL (b)

W przedstawionym przykfadzie, sygnat PPG zawiera zaktécenia powodujgce, ze poprzednie procedury
btednie odnalazty punkty charakterystyczne. Z kolei btedne punkty charakterystyczne spowodowaty
wyznaczenie btednych zakreséw wartosci, ktére definiujg nieprawidtowy (zaznaczony na czerwono)
fragment sygnatu PPG. Dtugos¢ btednych fragmentdw zobrazowanych na przykitadzie jest ponizej
minimalnego dopuszczalnego progu (0,3 s), wskutek czego fragmenty te otrzymaty ocene Bad.

6.4.6 Procedura testowa PPS

Procedura testowa PPS (ang. PPG Part Similarity) jest czwartg procedurg testowg dedykowang do
oceny jakosci sygnatu PPG. Jej dziatanie jest bardzo podobne do dziatania procedury testowej,
dedykowanej dla sygnatu EKG, gdzie test jakosci fragmentéw sygnatu PPG bazuje na pordwnaniu
testowanego fragmentu ze wzorcem sygnatu PPG. Z uwagi na inny charakter sygnatu PPG
w odniesieniu do sygnatu EKG oraz na zmienng dtugos¢ fragmentu sygnatu PPG, procedura PPS
zawiera kilka istotnych modyfikacji. Niniejsza procedura testowa bazuje na danych wyjsciowych bloku
detekcji fragmentdw w sygnale PPG, ktére wystepujg w zakresach v i v2 oraz danych uzyskanych
z bloku wyznaczania sredniego czasu powtarzania sygnatu EKG i PPG. Danymi wyjsciowymi procedury
testowej PPS sg oceny czgstkowe, ktére dotyczg fragmentdéw PPG wystepujgcych w zakresie v2.

Podobnie jak w procedurze testowej EPS, w kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania, tworzony
jest nowy wzorzec sygnatu PPG. Poniewaz sygnat PPG, jest bardzo wrazliwy na zaktécenia,
W omawianym rozwigzaniu przyjeto, ze wzorcem sygnatu bedzie fragment wypadkowy, uzyskany
sposrad najlepszych fragmentow wystepujgcych w zakresie ostatnich 15 s odfiltrowanego sygnatu,
tj. z wszystkich trzech zakreséw: v, v2 oraz v3.

Dane wyjsciowe bloku detekcji fragmentéow w sygnale PPG, dostarczajg lokalizacje bezwzgledne
poczatku i konca oraz identyfikator fragmentu sygnatu tylko z zakresu czasu v2. Zatem konieczne jest
utworzenie dodatkowej macierzy — adv2v3, ktéra bedzie przechowywata informacje o fragmentach
sygnatu PPG, ktdre wystepujag w obydwu wymaganych zakresach: v2 i v3. Liczba wierszy macierzy
adv2v3 w kazdym 1-sekudnowym cyklu przetwarzania jest stata, lecz liczba kolumn $cisle zalezy od
liczby fragmentow, ktére aktualnie wystepujg w zakresach v2 i v3. Pierwszy wiersz macierzy zawiera
identyfikatory fragmentow. Drugi i trzeci zawiera lokalizacje bezwzgledne poczatku i korica danego
fragmentu. Zatem w kazdym I-sekundowym cyklu przetwarzania do macierzy adv2v3 dodawane s3
nowe kolumny, ktdre opisujg aktualnie wystepujgce fragmenty sygnatu w zakresie v2 bloku detekcji
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fragmentow w sygnale PPG. Nastepnie z macierzy tej usuwane sg zdublowane kolumny, tak aby
W macierzy tej pozostawaty tylko informacje dla unikalnych (wybrane bez powtdrzen) fragmentow
wystepujgcych w obydwu zakresach v2i v3.

Dysponujgc danymi opisujgcymi fragmenty sygnatu zawarte w zakresach v2 i v3 (macierz adv2v3) oraz
kazdorazowo pobierajac informacje z bloku detekcji fragmentéw w sygnale PPG, ktére dotyczg tylko
zakresu v, mozliwe jest pobranie odpowiednich fragmentéw sygnatu PPG wystepujgcych w trzech
zakresach do gtéwnej macierzy fragmentéw PPG — pSignals. Do macierzy pSignals pobierane sg tylko
te fragmenty sygnatu PPG, ktdorych amplituda zbocza narastajgcego jest powyzej przyjetego progu
(1 nA). Szerokos¢ macierzy pSignals zostata tak dobrana, aby mozliwe byto zachowanie petnych
fragmentédw sygnatu PPG, czyli wszystkich dla danego fragmentu odfiltrowanych prébek
pomiarowych. Otrzymana z bloku wyznaczania sSredniego czasu powtarzania sygnatu EKG i PPG
warto$¢ $redniego czasu powtarzania (rperiod), pozwala wyznaczy¢ teoretyczng dtugosé fragmentu
PPG (ppglen), ktora jest rowniez szerokoscig macierzy pSignals. Na potrzeby pobierania petnych
fragmentdéw sygnatu PPG do macierzy pSignals, zdefiniowano nastepujace parametry:

e rperiod — $redni czas powtarzania sygnatu PPG, uzyskany z bloku wyznaczania sredniego
czasu powtarzania sygnatu EKG i PPG (liczba prébek pomiarowych po wystapieniu maksimum
funkcji | pochodnej),

e diff —lokalizacja maksimum funkc;ji | pochodnej —identyfikator fragmentu PPG,

e a=0,15*rperiod — liczba prébek pomiarowych przed wystgpieniem maksimum funkgji
| pochodnej,

e ppglen=a+1+b—teoretyczna dtugosé fragmentu PPG (okreslana w liczbie prébek sygnatu),
ktéra pozwala zachowac petny prawidtowy fragment sygnatu PPG.

Na rys. 6.19 przedstawiono przyktad petnego fragmentu sygnatu PPG z naniesionymi parametrami,
ktory jest pobierany do gtéwnej macierzy fragmentéw (pSignals).

«— a ——— rperiod ——

— pbgLen =a+1+rperiod —

Rys. 6.19. Przyktad fragmentu sygnatu PPG z naniesionymi parametrami pomocniczymi, ktory jest pobierany do
gtéwnej macierzy fragmentéw PPG

Poniewaz w kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania, moze wystgpi¢ inny Sredni czas powtarzania
sygnatu (rperiod), oraz najczesciej wystepujg nowe fragmenty sygnatu PPG, to wyze] przedstawione
parametry sg okreslane ponownie. Dodatkowo, na podstawie nowo okreslonych parametréow, do
macierzy pSignals, pobierane sg nowe, aktualne fragmenty sygnatu PPG. Zatem w kazdym
1-sekundowym cyklu przetwarzania macierz pSignals dysponuje aktualnymi fragmentami sygnatu
PPG, ktdre wystepujg w trzech zakresach —v, v2iv3.

Sredni czas powtarzania sygnatu (rperiod), pozwala okre$li¢ liczbe spodziewanych fragmentéw Nexp we
wszystkich trzech zakresach. Natomiast liczba aktualnych fragmentéw Ncurr Wystepujgcych
w analizowanych zakresach moze sie rézni¢ od wartosci Nexe. W przypadku wystepowania licznych
zaktocen w analizowanym sygnale, w bloku detekcji fragmentéw w sygnale PPG, mozie zostac
wyznaczona znacznie wieksza od Nexp liczba Ncurr. W takiej sytuacji wieksza liczba fragmentow jest
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zjawiskiem niekorzystnym, gdyz bardzo czesto zwigzana jest z obecnoscia nieprawidtowych
fragmentédw sygnatu. Algorytm wyznaczania wzorca sygnatu, stosowany w niniejszej procedurze
testowej, bazuje na minimum 60 % najlepszych fragmentach sygnatu Negesr. Jezeli w sygnale PPG
wystepuja liczne zaktécenia i aktualnych fragmentdw Ncurr zostato wyznaczonych znacznie wiecej
anizeli ich spodziewana liczba Nexp, to pozostawienie 60 % najlepszych fragmentdéw Ngest moze okazaé
sie zbyt duze, gdyz we fragmentach tych bedzie znacznie wiecej nieprawidiowych fragmentow,
zwigzanych z duzg liczbg Ncurr. Zatem podczas wyznaczania najlepszych fragmentow Ngest, obliczana
jest wartos¢ ewentualnej liczby nadwyzki Nover, ktéra najczesciej spowodowana jest zaktdceniami.
Zatem Nover = Ncurr — Nexp. Jezeli liczba Nover jest wieksza od 0, to wartos¢ 60 % najlepszych
fragmentdw Ngest obliczana jest z liczby Nexp, natomiast jezeli liczba Nover jest mniejsza lub rowna O to
wartos¢ 60% najlepszych fragmentdw Ngest obliczana jest z liczby Ncugrs. Liczba odrzuconych
fragmento’w NRresect spos’réd WSZVStkiCh Ncurr, wynosi Nrejeer = Ncurr — Naesr.

Selekcja najlepszych fragmentdéw sygnatu PPG realizowana jest za pomocg analogicznej metody jak
w procedurze testowej EPS, tj. przy pomocy cyklicznego odrzucania najgorszego fragmentu,
wystepujacego zbiorze fragmentéw definiowanych przez trzy zakresy czasu. Na rys. 6.20
przedstawiono przyktadowy wynik selekcji najlepszych fragmentéw sygnatu PPG z uwzglednieniem
odrzuconych fragmentéw (Ngreject).
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Rys. 6.20. Wynik selekcji najlepszych fragmentéw sygnatu PPG z uwzglednieniem fragmentéw odrzuconych:
fragmenty poddawane selekcji (a); wyselekcjonowane najlepsze fragmenty z zaznaczonym fragmentem
wypadkowym (b)

W przedstawionym przyktadzie wszystkich fragmentéw poddanych selekcji byto Ncyrr = 21. Na
podstawie aktualnej wartosci $redniego czasu powtarzania wynoszgcego 189 prébek pomiarowych
(dla FS = 250Hz), spodziewana liczba petnych fragmentéw w analizowanym zakresie wynosita
Nexe = 19. Zatem nadmiarowych fragmentow poddanych analizie byto Nover = 2. Wiec na podstawie
wartosci Nexp Wyznaczana bedzie minimalna wartosé 60 % najlepszych fragmentéw Ngesr, ktdra wynosi
w omawianym przykfadzie Ngest = 11. W zwigzku z tym liczba odrzuconych fragmentow Ngejecr = 21 —
11 = 10. Ostatecznie, na podstawie 11 najlepszych fragmentow sygnatu PPG (Ngest), wyznaczony zostat
tymczasowy fragment wypadkowy.

Synchronizacja w czasie prawidtowych fragmentéw PPG w punkcie wystepowania maksimum
| pochodnej, powinna pozwoli¢ na utworzenie grupy fragmentow (wystepujgcych w pSignals),
w ktdrej fragmenty te praktycznie w catosci wzajemnie sie pokrywajg. Kolumny macierzy pSignals,
ktora zawiera poprawne fragmenty sygnatu PPG powinny charakteryzowad sie mozliwie najmniejszg
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wartoscig odchylenia standardowego. Niestety czesto w rzeczywistych fragmentach sygnatu PPG,
wartosci sygnatu w punkcie wystepowania maksimum | pochodnej mogg sie znaczaco rdznic
pomiedzy poszczegdlnymi fragmentami sygnatu, ktére wystepujg w analizowanych trzech zakresach.
Jednym ze szczegdlnych przypadkdéw jest przypadek, w ktorym wartosci maksymalne | pochodnej
wystepujg powyzej oraz ponizej potowy amplitudy fragmentu sygnatu PPG. Obserwuje sie wtedy
jakby skokowa zmiane tych wartosci. Poniewaz jednym z najlepszych punktéw synchronizacji
czasowe] fragmentéw sygnatu PPG jest punkt wystepowania maksimum | pochodnej, to skokowe
zmiany w amplitudzie wystepowania tego punktu prowadzg do btednej synchronizacji tych
fragmentédw. Na rys. 6.21a przedstawiono przyktadowy przebieg sygnatu PPG z zaznaczonymi
punktami synchronizacji (lokalizacjami wystepowania maksimum | pochodnej). Natomiast na
rys. 6.21b przedstawiono efekt selekcji oraz synchronizacji najlepszych fragmentéw z zaznaczonym
fragmentem wypadkowym.
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Rys. 6.21. Zjawisko btednej synchronizacji najlepszych fragmentéw sygnatu PPG: fragmenty poddawane
selekcji (a); zsynchronizowane wyselekcjonowane fragmenty z zaznaczonym fragmentem wypadkowym (b)

W przedstawionym przyktadzie, wyselekcjonowane najlepsze fragmenty sygnatu PPG, gdzie punkt
synchronizujgcy ma rdéing wartos¢ amplitudy (powyzej i ponizej potowy amplitudy fragmentu),
powoduje, ze fragmenty te uktadajg sie w dwie dostrzegalne grupy, pomimo ze w kazdym fragmencie
wystepuje tego samego typu punkt synchronizujgcy. Wystepowanie wielu grup fragmentéw w nawet
niewielkim odstepie, negatywnie wptywa na poprawnos$¢ wyznaczonego fragmentu wypadkowego.
Uzyskany zatem w ten sposdb fragment wypadkowy nie moze zosta¢ uzyty do wyznaczenia
docelowego wzorca sygnatu.

W celu poprawy jakoSci wyznaczanego fragmentu wypadkowego, na podstawie ktérego wyznaczany
bedzie wzorzec sygnatu proponuje sie zastosowanie procedury ,dodatkowej synchronizacji
fragmentow” sygnatu PPG. Dodatkowa synchronizacja fragmentéw polega na synchronizowaniu
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w czasie tylko zbocza narastajgcego kazdego najlepszego fragmentu. Rozmiar zbocza narastajgcego
jest to tylko uogdlniony zakres czasu, ktéry jest wyznaczony na podstawie uzyskanego fragmentu
wypadkowego (rys. 6.21b). Zatem rozmiar tego zbocza bazuje na lokalizacji w czasie, w ktdrej
wystepuje minimum a nastepnie maksimum fragmentu wypadkowego.

Dysponujgc wyznaczonym zakresem czasu, dodatkowej synchronizacji poddawane sg wszystkie
fragmenty sygnatu (nawet te odrzucone), ktére wystepujg w macierzy pSignals. Nastepnie kazdy
fragment (wiersz macierzy) wystepujacy w pSignals, przesuwany jest w lewg i prawa strone tej
macierzy, tak aby znalez¢ minimum wartosci Sredniej z odchylenia standardowego wszystkich kolumn
tej macierzy, ktére wystepuja w wyznaczonym zakresie zbocza narastajgcego fragmentu
wypadkowego. Liczba krokéw przesunie¢ danego wiersza macierzy pSignals w obydwie strony,
w wiekszosci przypadkéw nie przekracza 15 krokéw. Poszukiwanie najmniejszej wartosci Sredniej
odchylen standardowych powtarzane jest dla wszystkich fragmentow (wierszy) wystepujacych
w macierzy pSignals. Po przeanalizowaniu wszystkich wierszy macierzy pSignals znane s3 aktualne
wartosci i kierunki przesunie¢ kazdego fragmentu, ktére sg zapisywane w specjalnym wektorze
partShift, wykonane w celu uzyskania najlepszego dopasowania wszystkich fragmentéw w zadanym
zakresie. Uwzgledniajgc przesuniecia wystepujgce w partShift oraz zachowujgc parametry petnych
fragmentdw sygnatu PPG (zaznaczonych na rys. 6.19), do nowej macierzy pSignals2, pobierane sg
lepiej zsynchronizowane w czasie fragmenty sygnatu. Macierz pSignals oraz pSignals2 zawiera te same
fragmenty z tym, ze w macierzy pSignals2 fragmenty te sg lepiej ze sobg zsynchronizowane w czasie.
Na rys. 6.22a przedstawiono przyktadowe fragmenty sygnatu, ktére wystepuja w pSignals, natomiast
na rys. 6.22b przedstawiono te same fragmenty, ktére wystepuja w macierzy pSignals2.

a) b)

Rys. 6.22. Fragmenty sygnatu PPG wystepujgce w zakresach: v, v2 i v3, przed dodatkowg synchronizacjg (a) oraz
po dodatkowej synchronizacji (b)

Kolejne procedury wyznaczania wzorca sygnatu bazujg juz tylko na fragmentach, ktére wystepuja
W macierzy pSignals2. Dysponujac lepiej zsynchronizowanymi w czasie fragmentami sygnatu PPG,
ponownie przeprowadzana jest procedura selekcji najlepszych fragmentéw. Procedura selekcji oraz
metoda wyznaczania liczby najlepszych fragmentdéw (Ngest) jest taka sama jak poprzednio. Istotng
réznicg podczas selekcji najlepszych fragmentéw sygnatu jest celowo zmniejszona szerokos¢ macierzy
pSignals2 (oraz zawartych w niej wszystkich fragmentéw), ktéra bedzie analizowana.
Po przeprowadzeniu dodatkowej synchronizacji fragmentow, poprawie ulega wzajemnie pokrycie
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fragmentédw w zakresie zbocza narastajgcego. Niestety wzajemne pokrycie jest znacznie mniejsze
w skrajnych prébkach pomiarowych (kolumnach macierzy) kazdego fragmentu. Dlatego konieczne jest
ograniczenie zakresu analizy, poprzez zmniejszenie parametru a do 50 % swej wartosci, natomiast
parametru rperiod do 75 % swej wartosci. Zatem przedstawiona na rys. 6.22b zawarto$é macierzy
pSignals2, a w niej poszukiwanie najlepszych fragmentdéw, realizowane bedzie nie w petnym zakresie
(od 1 do 283 prébki pomiarowej) lecz nowym, ktéry uwzglednia nowo zdefiniowane parametry
airperiod, tzn. w zakresie od 19 do 222 prébki pomiarowe;.

Po wyselekcjonowaniu najlepszych fragmentéw sygnatu PPG, wystepujacych w macierzy pSignals2,
wyznaczany jest fragment wypadkowy. Fragment wypadkowy powstaje w wyniku usrednienia kazdej
kolumny macierzy, ktéra zawiera najlepsze fragmenty. Z kolei docelowy wzorzec sygnatu jest to
fragment wypadkowy w przyjetym mniejszym zakresie. Docelowy wzorzec sygnatu PPG rozpoczyna
sie zawsze w punkcie lokalnego minimum fragmentu wypadkowego, ktdére wystepuje na poczatku
jego zbocza narastajgcego. Koniec docelowego wzorca sygnatu moze wystepowac w miejscu drugiego
lokalnego minimum, ktdére wystepuje za punktem Diastolic, co pozwala w wyznaczonym wzorcu
sygnatu objac¢ prawie caty fragment wypadkowy.

Z uwagi na zmienny charakter sygnatu PPG, w zakresie amplitudy oraz czasu trwania aktualnego
fragmentu, mozliwe jest wprowadzenie dodatkowego ograniczenia dtugosci docelowego wzorca
sygnatu. Dlatego, w omawianym rozwigzaniu niniejszej procedury testowej PPS przyjeto, ze docelowy
wzorzec sygnatu stanowié bedzie 80 % maksymalnej dtugosci tego wzorca. W kazdym 1-sekundowym
cyklu przetwarzania wykonywana jest petna procedura wyznaczania wzorca sygnatu, gdyz w nowym
cyklu wystepujg nowe fragmenty sygnatu PPG, ktére moga wptywac na ostateczny ksztatt i dtugosc
wyznaczanego wzorca sygnatu PPG. Na rys. 6.23 przedstawiono wyselekcjonowane najlepsze
fragmenty sygnatu PPG wystepujgce w macierzy pSignals2 z zaznaczonym fragmentem wypadkowym
oraz docelowym wzorcem sygnatu PPG.

/ \ Fragment wypadkowy
\ Wzorzec sygnatu PPG

e Maksymalny rozmiar wzorca sygnatu ———

0 50 100 150 200 250

Rys. 6.23. Wyselekcjonowane fragmenty sygnatu z naniesionym fragmentem wypadkowym i docelowym
wzorcem sygnatu PPG

Przeprowadzenie oceny jakosci sygnatu PPG, realizowane jest w taki sam sposéb jak w analogicznej
procedurze testowej dotyczgcej sygnatu EKG — EPS.

Réwniez we wzorcu sygnatu PPG stosowane sg strefy oraz sektory wzorca, przy czym w tym
przypadku, liczba sektoréw wzorca zostata zwiekszona do 5, natomiast liczba stref jest taka sama jak
we wzorcu sygnatu EKG, tj. 6 stref. W algorytmie dedykowanym dla sygnatu PPG przyjeto, ze sygnat
wzorca sktada sie z pieciu sektoréw, oznaczonych kolejno literami: A, B, C, D i E. Sektor A obejmuje
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swym zakresem poczatek fragmentu sygnatu wzorca, az do punktu, gdzie wystepuje maksimum
| pochodnej. Sektor B rozpoczyna sie w miejscu wystepowania maksimum | pochodnej, az do
momentu wystepowania warto$ci maksymalnej wzorca sygnatu (punktu Systolic).

W celu okredlenia dtugosci trzech pozostatych sektoréw wzorca sygnatu PPG, konieczne jest
wprowadzenie dodatkowego parametru. Wzorzec sygnatu PPG, ktdry rozpoczyna sie od punktu
Systolic i konczy w ostatniej wypadkowe]j probce pomiarowej, stanowi czesé w ktérej warto$é sygnatu
zachowuje trend malejgcy. Dtugos¢ tego fragmentu okreslana jest przy pomocy zmiennej fslopelen
i wynosi sume dfugosci trzech sektoréw: C, D i E. Zatem sektor C rozpoczyna sie w miejscu
wystepowania punktu Systolic a jego dtugo$é wynosi 30 % dtugosci fslopelen. Natomiast sektor
D wystepuje zaraz za sektorem C a jego dtugos¢ wynosi 45 % diugosci fslopelLen. Z kolei sektor E jest
ostatnim sektorem wystepujgcym we wzorcu sygnatu, ktéry wystepuje za sektorem D i konczy sie
doktadnie w miejscu konca wzorca sygnatu. Dtugos¢ sektora E wynosi 25 % wartosci fslopelen.
W kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania, réwniez wyznaczane s3 na nowo zakresy stref oraz
sektoréw wzorca sygnatu, gdyz nowy cykl zawiera nowo wyznaczony wzorzec sygnatu, ktéry moze
charakteryzowaé sie innymi niz w poprzednim cyklu parametrami. Na rys. 6.24 przedstawiono
przyktadowy wzorzec sygnatu PPG z naniesionymi strefami (rys. 6.24a) oraz sektorami wzorca
(rys. 6.24b).

Wzorzec sygnatu Wzorzec sygnatu
I — —— Granice stref il L — —— Granice sektorow

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Rys. 6.24. Wzorzec sygnatu PPG z wyznaczonymi: strefami (a), oraz sektorami wzorca (b)

Dysponujgc aktualnym wzorcem sygnatu PPG z wyznaczonymi strefami i sektorami, mozliwe jest
sprawdzenie kazdego fragmentu sygnatu, tj. do ktérej strefy siega dany fragment w danym sektorze.
W kazdym I1-sekundowym cyklu przetwarzania, analizowanymi fragmentami sg fragmenty
o identyfikatorach zawierajgcych sie w zakresie v. Poprawne sprawdzenie danego fragmentu sygnatu
PPG wymaga odpowiedniej synchronizacji w czasie tego fragmentu ze wzorcem sygnatu, ktora
minimalizuje btagd dopasowania synchronizowanych fragmentow. Na podstawie lokalizacji
wystepowania maksimum | pochodnej danego fragmentu oraz uwzgledniajgc uzyskany w procedurze
dodatkowej synchronizacji fragmentéow wektor przesunie¢ partShift, mozliwa jest prawidtowa
synchronizacja kazdego fragmentu sygnatu PPG z aktualnym wzorcem sygnatu.

Podobnie jak w przypadku analogicznej procedury EPS, analizowany fragment sygnatu PPG, moze
uzyskaé¢ maksymalnie 5 wynikow testéw, ktére okreslajg do jakiej maksymalnie strefy siega dany
fragment sygnatu. Nastepnie dysponujgc informacjg o czestosci wystepowania danego fragmentu



K. Sieczkowski, Metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna ... 100

i sektora w danej strefie, wyznaczana jest strefa najczestszego wystepowania. Strefa najczestszego
wystepowania dla danego fragmentu i sektora, wyznaczana jest w taki sam sposdb, jak w procedurze
testowej EPS.

Na postawie informacji o najczestszym wystepowaniu fragmentow, dla danego sektora w danej
strefie, mozliwe jest wyznaczenie jednej z nastepujgcych ocen:
e Ocene Good otrzymuje fragment, ktéry dla wszystkich sektoréw wystepowat w strefie 1 — 2,
e Ocene Warning otrzymuje fragment, w przypadku gdy we fragmencie tym, dla dowolnego
sektora osiggnieto strefe 3 -4,
e Ocene Bad otrzymuje fragment, ktdrego dowolny sektor osiggnat strefe powyzej wartosci 4.

Dla kazdego fragmentu sygnatu PPG, wyznaczona raz ocena jest oceng ostateczng, gdyz ocena ta
bazuje na danych dotyczacych fragmentéw o identyfikatorach wystepujgcych w zakresie v2.
Na rys. 6.25 przedstawiono przyktadowy sygnat PPG oraz wynik dziatania procedury testowej PPS.
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Rys. 6.25. Wynik dziatania procedury testowej PPS: analizowany sygnat PPG zawierajgcy zaktécone fragmenty
sygnatu (a); wyznaczona ocena jakosci w procedurze PPS (b)

Wystepujace w sygnale zaktdcenia, spowodowaty lokalng zmiane ksztattu poszczegdlnych fragmentéw
sygnatu PPG. W zaleznosci od stopnia tych zaktécen oraz wystepowania danego fragmentu, i sektora
w danej strefie, analizowane fragmenty otrzymaty odpowiednio ocene Bad i Warning.

6.4.7 Procedura testowa PPS2

Procedura testowa PPS2 (ang. PPG Part Similarity 2), stanowi ostatnig proponowang procedure
testowy, ktéra dedykowana jest dla sygnatu PPG. Procedura ta umozliwia przeprowadzenie innego
testu jakosci sygnatu pod katem podobienstwa analizowanego fragmentu do wzorca sygnatu PPG.
Kluczowa rdéznicg w stosunku do wczesniej przedstawionej procedury PPS jest brak stosowania
sektorow oraz stref wzorca sygnatu. PoréGwnywanie analizowanego fragmentu ze wzorcem polega na
obliczeniu wartosci s$redniej z modutu rdéinicy pomiedzy analizowanym fragmentem sygnatu,
awzorcem. Dodatkowo, wzorzec sygnatu PPG wyznaczany jest na podstawie innej metody
wyznaczania wzorca w odniesieniu do procedur stosowanych w PPS. Danymi wejsciowymi procedury
testowej PPS2 sg dane uzyskane z bloku detekcji fragmentéw w sygnale PPG, ktére dotyczg zakreséw
v i v2 oraz dane uzyskane z bloku wyznaczania sredniego czasu powtarzania sygnatu EKG i PPG.
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Natomiast danymi wyjsciowymi procedury testowej PPS2 sg oceny czgstkowe, ktére dotyczg
fragmentdéw sygnatu PPG wystepujacych w zakresie v2.

Podobnie jak w procedurze testowej PPS, w kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania, formowany
jest nowy wzorzec sygnatu PPG, ktdry bazuje na grupie najlepszych fragmentéow sygnatu,
wystepujgcych w trzech zakresach czasu: v, v2 oraz v3. Poniewaz dane wyjSciowe bloku detekcji
fragmentow w sygnale PPG, dostarczajg informacji o fragmentach, ktére wystepujg tylko w dwdch
zakresach — v oraz v2, to rowniez w omawianej procedurze testowej PPS2 powotywana jest
dodatkowa macierz danych — adv2v3. Macierz adv2v3, w kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania
zawiera informacje o wszystkich fragmentach sygnatu, ktére wystepuja w zakresach v2 oraz v3.
Budowa macierzy adv2v3, zasada dodawania oraz usuwania danych z tej macierzy jest doktadnie taka
sama jak w analogicznej macierzy danych, ktéra wystepuje w procedurze testowej PPS.

Aktualne lokalizacje wystepujgce w macierzy adv2v3 oraz dodatkowo pobierane w kazdym
1-sekudnowym cyklu przetwarzania dane z bloku detekcji fragmentow w sygnale PPG, dotyczace tylko
zakresu v, pozwalajg na pobranie odpowiednich fragmentéw sygnatu PPG wystepujacych w trzech
zakresach czasu. Fragmenty sygnatu PPG pobierane sg do gtdwnej macierzy fragmentéw PPG —
pSignals. Jako odpowiednie fragmenty sygnatu stosowane do wyznaczania wzorca sygnatu rozumie sie
takie fragmenty, ktére spetniajg trzy wymagane kryteria:

e kryterium minimalnej amplitudy fragmentu — powyzej 1 nA,
e kryterium minimalnego stosunku amplitud — powyzej 80 %,
e kryterium minimalnej dtugosci fragmentu — powyzej 80 % sredniego czasu powtarzania.

Dopiero w ten sposdb wyselekcjonowane fragmenty sygnatu PPG, poddawane sg dalszej analizie.

Wyznaczenie docelowego wzorca sygnatu wymaga zastosowania fragmentow, ktére sg mozliwe
najbardziej do siebie podobne. Na podstawie samych pojedynczych fragmentéw sygnatu trudno jest
ocenié stopien dopasowania danego fragmentu do grupy wszystkich fragmentéw. Metodg manualng,
poprzez analize wzrokowa, mozemy dokonaé subiektywnej oceny, ktére z uzyskanych fragmentdéw
najlepiej pasujg pod wzgledem ksztattu oraz czystosci do pozostatych fragmentdw, jednak w wielu
przypadkach wzrokowa analiza moze nie dac zaktadanych efektéw. Problem ten wzrasta znaczaco,
jezeli ocene jakosci fragmentéw sygnatu zamierzamy przenie$¢ na system cyfrowy.

Po przeprowadzeniu wstepnej selekcji fragmentéw sygnatu PPG, realizowany jest proces
synchronizacji w czasie tych fragmentéw. W odrdznieniu od procedury testowej PPS, ktdra stosowata
state parametry fragmentu sygnatu PPG (rys. 6.19), wstepna synchronizacja prawidtowych
fragmentdw nie byta konieczna, gdyz state parametry a i b zapewniaty wystepowanie maksimum
| pochodnej w okreslonym jednym punkcie. Zatem w procedurze PPS analizowane fragmenty
w macierzy pSignals (wystepujacej w PPS) byly w tym punkcie charakterystycznym zawsze
zsynchronizowane. Dopiero pdzniej nastepowata selekcja najlepszych fragmentéw sygnatu PPG, ktdre
wystepowaty w macierzy pSignals. Z kolei w omawianej procedurze testowej PPS2 nie stosuje sie
statych parametréw sygnatu PPG (a i b), lecz w celu wzajemnej synchronizacji wszystkich
wyselekcjonowanych fragmentow sygnatu PPG stosowana jest specjalna procedura wzajemnej
synchronizacji.

Jedng z procedur wzajemnej synchronizacji wszystkich fragmentow sygnatu PPG, jest synchronizacja
dziatajgca na zasadzie synchronizacji typu ,kazdy z kazdym”. W procesie synchronizacji typu kazdy
zkazdym, w danym momencie synchronizacji fragmentem odniesienia jest jeden z wielu
wyselekcjonowanych fragmentéw sygnatu. Pozostate fragmenty sygnatu sg fragmentami
synchronizowanymi. Po wykonaniu pierwszej kompletnej synchronizacji, fragmentem odniesienia
staje sie kolejny dostepny fragment. Fragmentami synchronizowanymi sg rdwniez wszystkie pozostate
fragmenty. Procedure powtarza sie wielokrotnie, dla wszystkich fragmentéw sygnatu, ktére beda
petnity role fragmentu odniesienia. Wybdr synchronizacji fragmentéw typu kazdy z kazdym pozwala
uodporni¢ sie na sytuacje, gdzie fragmentem odniesienia jest fragment zaktdcony badz niepoprawny
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pod katem charakteru zmian. W takiej sytuacji pozostate fragmenty bytyby btednie synchronizowane
do niepoprawnego fragmentu odniesienia. Efektem dziatania synchronizacji jest uzyskanie tylu grup
fragmentdéw sygnatu, ile jest wyselekcjonowanych fragmentéw sygnatu, a kazda grupa zawiera inny
fragment odniesienia. Na rys. 6.26 przedstawiono sposéb synchronizacji fragmentéw sygnatu do
danego fragmentu odniesienia bazujgcy na zasadzie synchronizacji typu kazdy z kazdym. Pomimo
wystepowania w kazdej grupie tych samych fragmentow sygnatu, fragmenty te — z uwagi na inny
fragment odniesienia — mogg zosta¢ w niewielkim stopniu inaczej zsynchronizowane. Rdznice
w zsynchronizowanych grupach mogg réwniez wystapié, w przypadku stosowania réznych metod

synchronizacji.

Dopasowywanie wszystkich fragmentdw do fragmentu 1:
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Grupy fragmentow uzyskane w wyniku dopasowywania:
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Rys. 6.26. Zasada synchronizacji fragmentdw na zasadzie , kazdy z kazdym”
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Jedng z metod synchronizacji, ktéra jest stosowana w synchronizacji typu kazdy z kazdym jest metoda
bazujaca na funkcji korelacji (xcorr). W metodzie xcorr, podczas synchronizacji biorg udziat tylko dwa
wektory wejsciowe. W wektorach tych umieszczane sg analizowane fragmenty sygnatu, odpowiednio
fragment odniesienia i fragment synchronizowany do odniesienia. Dtugos¢ tych wektoréw jest zgodna
z dtugoscig aktualnie przechowywanego fragmentu sygnatu. Stosujgc oprogramowanie MATLAB,
operacja korelacji jest zaimplementowana w funkcji xcorr. W wyniku dziatania tej funkcji uzyskiwany
jest wektor wyjsciowy, ktdrego dtugos¢ wynosi 2*maxLen-1, gdzie maxLen stanowi dtugos¢ wiekszego
wektora biorgcego udziat w przetwarzaniu. Krotszy wektor przed zasadniczg korelacjg uzupetniany
jest wartosciami zerowymi, tak aby dtugosci obydwu wektoréw byty sobie réwne. Wprowadzenie
dodatkowych zer do wektora wejsciowego nie wnosi nic do uzyskiwanej funkcji korelacji, ktéra jest
zwracana w wektorze wyjsciowym. Wartos¢ maksymalna wystepujgca w wektorze wyjsciowym,
wskazuje najwiekszy stopien dopasowania wejsciowych fragmentéw sygnatu w czasie. Znajac
lokalizacje wartosci maksymalnej w uzyskanej funkcji korelacji, mozliwe jest okreslenie wartosci
przesuniecia w czasie, ktére wystepuje pomiedzy fragmentem odniesienia, a fragmentem
synchronizowanym. Powtarzajgc ten sam proces dla wszystkich konfiguracji fragmentéw sygnatu,
uzyskiwana jest macierz przesuniec. W proponowanym algorytmie przyjeto, ze numer kolumny
macierzy przesunie¢ okre$la fragment odniesienia, natomiast numer wiersza okresla fragment
aktualnie synchronizowany do odniesienia. Dysponujgc petnymi danymi dotyczacymi uzyskanych
wartosci przesunie¢ fragmentéw, mozliwe jest prawidtowe pobranie wszystkich fragmentéw do
indywidualnych grup, w ktérych kazdy fragment jest zsynchronizowany do danego fragmentu
odniesienia (okreslajgcego tg grupe). Grupy te zawierajg takie same fragmenty sygnatu, ktdre sg
zsynchronizowane wzgledem aktualnego fragmentu odniesienia. Natomiast liczba grup jest zgodna
z liczbg wszystkich wyselekcjonowanych fragmentdw sygnatu.

Na wartos¢ funkcji korelacji bardzo istotny wptyw ma dtugos¢ wektordw wejsciowych. Wartosc tej
funkcji jest tym wieksza im wiekszy jest pokrywajacy sie w danej chwili wspdlny obszar wektoréow.
Dodatkowo na warto$¢ tg wptywa réwniez jako$¢ sygnatu wejsciowego. Jezeli dany fragment
wejsciowy zawiera¢ bedzie dodatkowe podbicia amplitudy spowodowane np. zaktéceniami, to moze
to znaczaco wptyna¢ na wazing — z punktu widzenia omawianej metody synchronizacji — wartosc
maksymalng. Metoda synchronizacji bazujgca na funkcji korelacji, nie analizuje odlegtosci pomiedzy
odpowiednimi pokrywajgcymi sie prébkami pomiarowymi fragmentéw wystepujacych w wektorach
wejsciowych, lecz uzyskany wynik okresla jaka jest globalnie cze$¢ wspdlna analizowanych
fragmentéw w danym kroku przetwarzania korelacyjnego.

Inng metoda synchronizacji fragmentéw sygnatu jest metoda bazujgca na minimalizacji sredniego
btedu dopasowania dwdch sygnatéw (minE). Danymi wejsciowymi — tak samo jak w metodzie xcorr —
sg dwa wektory, z ktérych pierwszy stanowi odniesienie, natomiast drugi jest wektorem
synchronizowanym. Idea synchronizacji wektoréw przy pomocy metody minE polega na
,przesuwaniu” z krokiem 1 prébki pomiarowej wektora synchronizowanego wzdtuz wektora
odniesienia. W kazdym kroku przesuniecia wektoréw, analizowana jest cze$s¢ wspdlna wektoréw.
W czesci wspodlnej wektorow wejsciowych obliczany jest modut rdznicy odpowiadajgcych sobie
prébek pomiarowych. Z uzyskanego modutu réznic obliczana jest wartos¢ srednia, ktéra stanowi
Sredni btagd dopasowania w danym kroku przesuniecia. Na rys.6.27 przedstawiono idee
dopasowywania na przyktadzie trzech wybranych krokdw przesuwania sygnatéw.
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Rys. 6.27. Idea synchronizacji fragmentdw stosujgca metode Sredniego btedu dopasowania dla trzech
przyktadowych krokéw przesuniecia

Wykresy znajdujgce sie w gérnym wierszu przedstawiajg potozenie wzgledem siebie dwdch
fragmentédw sygnatu, dla danego kroku przesuniecia. Kolorem niebieskim zaznaczono fragment
odniesienie, ktdry jest w kazdym kroku przesuniecia w tym samym potozeniu. Drugi fragment sygnatu,
zaznaczony kolorem czerwonym jest to fragment synchronizowany. Jego potozenie w kazdym kroku
przesuniecia ulega zmianie. Na wykresach umieszczonych w dolnym wierszu, przedstawiono wektory
modutu rdéznic, uzyskane na podstawie pokrywajgcych sie (nalezacych do czesci wspdlnej) wartosci
analizowanych fragmentéw. Wektor modutu réznic pomiedzy wspdlnymi wartosciami, w kazdym
kroku przesuniecia jest innej dtugosci. Dtugos¢ ta jest zmienna poniewaz potozenie wektora
synchronizowanego réwniez ulega zmianie co bezposrednio przektada sie na rézing dtugosc czesci
wspolnej wektorow. Zatem srednia warto$¢ btedu dopasowania w kazdym kroku przesuniecia bazuje
na innej liczbie elementdéw (innej czesci wspdlnej), gdyz wartosc Srednia btedu dopasowania obliczana
jest na podstawie wartosci, ktére dotyczg pokrywajgcych sie prébek pomiarowych fragmentow.
W poczatkowej i koricowej fazie przetwarzania (np. w kroku przesuniecia rdwnemu 80 oraz kroku
przesuniecia réwnemu 280) w przyktadowych fragmentach wejsciowych, czes¢ wspdlna
analizowanych wektorow jest stosunkowo niewielka lecz wystepujace réznice pomiedzy
odpowiadajgcymi wartosciami sg juz znaczace. W przypadku, gdy wejsciowe fragmenty sygnatu
niemal w catosci sie pokrywajg, czynigc wektor wynikowy znacznie dtuzszy od poprzednio
analizowanych, to przy zblizonym podobienstwie analizowanych fragmentéw, uzyskane wartosci
réznic sg znacznie mniejsze od wartosci uzyskanych w poczatkowej i korncowej fazie przetwarzania.
Zatem, w danym kroku przesuniecia sygnatéw mozina zauwazyé dwa istotne zjawiska. Pierwsze
zjawisko, ktére charakteryzuje sie wystepowaniem znaczgcych wartosci btedu, lecz dtugos¢ czesci
wspolnej jest niewielka. Bezposrednio przektfada sie to na wynikowg duzg warto$¢ srednig btedu
dopasowania. Drugie zjawisko charakteryzuje sie tym, ze wystepujg stosunkowo niewielkie wartosci
btedu, natomiast czes¢ wspdlna analizowanych fragmentdéw jest juz znacznie wieksza. W efekcie czego
uzyskiwana jest znacznie mniejsza wynikowa warto$¢ sredniego btedu dopasowania sygnatow.
Zjawisko to jest bardzo dobrze zauwazalne w przypadku gdy poréwnywane do siebie fragmenty s3
podobne. Na rys. 6.28b przedstawiono przyktadowy wykres Sredniego btedu dopasowania w danym
kroku przesuniecia, gdzie sygnatami dopasowywanymi sg dwa fragmenty sygnatu PPG przedstawione
na rys. 6.28a. Dodatkowo, rys.6.28c przedstawia liczbe wspdlnych wartosci (czesci wspdlnej
fragmentu) analizowanych fragmentdw, ktére biorg udziat w procesie dopasowywania fragmentow,
dla danego kroku przesuniecia.
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Rys. 6.28. Postac analizowanych wejéciowych fragmentdw sygnatu biorgcego udziat w przetwarzaniu (1); Sredni
btad dopasowania fragmentow wejsciowych fragmentow sygnatu (b) oraz liczba wspdlnych wartosci biorgcych
udziat w przetwarzaniu (c) w danym kroku przetwarzania

Sredni btad dopasowania osigga warto$¢ minimalna, ktéra najczesciej wystepuje w momencie
najwiekszego wspdlnego obszaru wyznaczanego przez wektory wejsciowe. A ten z kolei najczesciej
przypada na poftowe wszystkich wykonywanych krokéw przesuwania sygnatu. Bfad ten jest tym
mniejszy im bardziej zblizony jest do siebie charakter zmian fragmentdéw sygnatu oraz ich dtugosé.
Najmniejsze wartosci sredniego btedu dopasowania wystepujg réwniez w poczatkowych i koricowych
krokach dopasowywania. Wartosci te wynikajg z relatywnie niewielkiej amplitudy sygnatu
wystepujacej po obydwu stronach synchronizowanych fragmentéw sygnatu PPG, w odniesieniu do
amplitudy w punkcie wystepowania wartosci maksymalnej fragmentu PPG (punkt Systolic), ktory jest
oddalony od poczatku o kilkanascie/kilkadziesigt probek pomiarowych. W celu znalezienia poprawnej
wartosci minimalnej, konieczne jest ograniczenie zakresu poszukiwan w uzyskanej funkcji sredniego
btedu dopasowania. W niniejszej metodzie synchronizacji przyjeto, ze poprawna lokalizacja
najmniejszego btedu dopasowania bedzie poszukiwana w zakresie, w ktérym liczba pokrywajacych sie
elementow wektorow wejsciowych (czes¢ wspdlna) bedzie przekraczata wartos¢ 50 % wszystkich
mozliwych wspdlnych wartosci. Granice przekroczenia 50% wspdlnych wartosci na rys. 6.28c
zaznaczone zostaty czerwonymi punktami. Natomiast, wartosci S$redniego btedu dopasowania
uzyskane w kazdym kroku przesuniecia, ktére sg objete wspomnianym zakresem poszukiwania
wartosci minimalnej zaznaczono na rys. 6.28b kolorem czerwonym.

W wyniku dziatania procedur synchronizacji fragmentéw sygnatu PPG, ktore bazujg na obu metodach
przetwarzania (xcorr oraz minE), uzyskiwane sg grupy zawierajgce wzajemnie dopasowane fragmenty
sygnatu. Liczba grup sygnatéw jest taka sama jak liczba wszystkich wyselekcjonowanych wstepnie
fragmentow sygnatu PPG, lecz w kazdej grupie wystepuje inny fragment odniesienia. Na rys. 6.29a
przedstawiono przyktadowe grupy sygnatu PPG uzyskane w wyniku synchronizacji xcorr, natomiast na
rys. 6.29b przedstawiono grupy uzyskane w wyniku synchronizacji minkE.
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Rys. 6.29. Grupy fragmentow sygnatu, uzyskane w wyniku synchronizacji stosujgcej korelacje sygnatéw (a) oraz
metode bazujgcg na minimalizacji Sredniego btedu dopasowania (b)

Jezeli wszystkie wyselekcjonowane fragmenty sygnatu, biorgce udziat we wzajemnej synchronizacji sg
do siebie podobne, to uzyskane na wyjsciu synchronizacji grupy fragmentéw, zawierajg bardzo dobrze
zsynchronizowane w czasie fragmenty. Dodatkowo, utozenie fragmentdéw pomiedzy grupami jest
réwniez do siebie bardzo podobne. Ponadto, dtugos¢ czesci wspdlnej fragmentéw wystepujgcych we
wszystkich grupach jest bardzo wysoka i jest zblizona do wartosci najkrétszego fragmentu
wystepujgcego w danej grupie. Znacznie inny rezultat osiggany jest w przypadku gdy
synchronizowane fragmenty rdznig sie (juz nawet nieznacznie) pomiedzy sobg, np. z powodu
wystepowania zaktdcen. Wtedy na wyjsciu dowolnej metody synchronizacji (xcorr lub minE)
uzyskiwane sg grupy, ktére zawierajg fragmenty, w ktdrych czes¢ wspdlna jest znacznie mniejsza
w odniesieniu do fragmentéw nie zawierajgcych zaktécen. Zatem wzajemnie pokrywajacy sie wspdlny
obszar fragmentéw danej grupy, bardzo scisle zalezy od jakosci fragmentéw sygnatu biorgcych udziat
w synchronizacji.

Jezeli wskutek licznych zaktécen jakis pojedynczy fragment sygnatu zostanie btednie
zsynchronizowany z pozostatymi fragmentami (bedzie znaczgco przesuniety w czasie wzgledem
pozostatych fragmentéw), to ten btedny fragment sygnatu spowoduje znaczace ograniczenie czesci
wspolnej wszystkich fragmentow. Na rys. 6.30a przedstawiono opisywang sytuacje.
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Rys. 6.30. Przyktadowa grupa fragmentow w ktdrej: wystepuje btedny fragment sygnatu, znaczgco ograniczajacy
czes$c¢ wspdlng (a); wynik lepszej synchronizacji fragmentéw po wykonaniu procedury poprawy synchronizacji (b)

W takiej sytuacji, niewielka czes¢ wspdlna powodowataby wygenerowanie fragmentu wypadkowego,
o bardzo matej dtugosci. Brak danych w przynajmniej jednym fragmencie wystepujagcym w grupie
spowodowatoby wygenerowanie fragmentu wypadkowego zawierajagcego btedne skokowe wartosci.
Niewielka dtugos¢ fragmentu bazujgcego na czesci wspdlnej zawiera zbyt mato informacji
uzytecznych, ktére — z punktu widzenia niniejszej procedury testowej — sg bardzo istotne. Zatem,
w efekcie dziatania procedury xcorr lub minE moze wystgpic sytuacja, w ktérej w wynikowych grupach
fragmentdw, bedg btednie zsynchronizowane fragmenty lub wiele fragmentéw, ktére negatywnie
wplywajg na dtugosé czesci wspdlnej. Dlatego w nastepnym etapie wyznaczania docelowego wzorca
sygnatu przeprowadzana jest ewentualna procedura poprawy synchronizacji fragmentéw
wystepujacych w kazdej grupie. Ewentualna poprawa synchronizacji fragmentow polega na
niewielkim , przesunieciu” w czasie tych fragmentéw, ktére powodujg najwieksze pogorszenie czesci
wspolnej wszystkich fragmentow wystepujgcych w danej grupie. Zatem, przesuwane sg wszystkie
fragmenty w danej grupie, z wyjgtkiem aktualnego fragmentu odniesienia tej grupy. Istotnym celem
procedury poprawy synchronizacji fragmentow jest doprowadzenie do wymaganej czesci wspdlnej
wszystkich fragmentéw, ale réwniez przesuwaniem tylko minimalnej liczby fragmentéw o minimalng
liczbe krokéw. Takie podejscie pozwala na minimalizacje dodatkowego btedu synchronizacji, ktéry jest
spowodowany dziataniem omawianej procedury poprawy synchronizacji fragmentow.

W docelowym rozwigzaniu przyjeto kryterium, ze cze$s¢ wspdlna fragmentdw musi wynosic¢
przynajmniej dtugos¢ 80 % wartosci sredniego czasu powtarzania sygnatu PPG. Jezeli uzyskana
w wyniku synchronizacji xcorr lub minE cze$s¢ wspélna danej grupy fragmentow jest mniejsza, to
wykonywana jest procedura poprawy synchronizacji fragmentéw. Poniewaz wstepna selekcja
najlepszych fragmentow sygnatu PPG w procedurze testowej PPS2, odrzuca fragmenty o dtugosci
ponizej wartosci 80 % Sredniego czasu powtarzania, to po ewentualnym przeprowadzeniu poprawy
synchronizacji fragmentow, uzyskane zostang grupy, w ktdrych zawsze bedzie wystepowata czesé
wspodlna, ktdra spetnia zatozone kryterium. Zatem, w kazdym przypadku uzyskane zostang grupy
fragmentow, gdzie czes¢ wspdlna fragmentdow w danej grupie bedzie zawsze o dtugosci wynoszacej
przynajmniej 80 % dtugosci sSredniego czasu powtarzania sygnatu PPG. Na rys. 6.30b przedstawiono te
samg grupe fragmentow, ktéra jest przedstawiona na rys. 6.30a, lecz grupa ta zawiera lepigj
zsynchronizowane fragmenty, ktérych czes¢ wspdlna wynosi minimalng diugo$¢ spetniajgca
wymagane kryterium.

Na tym etapie przetwarzania dostepne sg grupy zsynchronizowanych w czasie fragmentéw sygnatu
PPG, ale nie jest jeszcze znany stopien dopasowania danego fragmentu sygnatu do wszystkich
fragmentow wystepujgcych w danej grupie. Z punktu widzenia potrzeby wyznaczenia wzorca sygnatu
bazujgcego na najlepszych fragmentach sygnatu PPG, wymagane jest przynajmniej wyznaczenie
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kolejnosci fragmentow, ktére fragmenty w danej grupie sg najbardziej , podobne” do wszystkich
fragmentédw tej grupy. W celu ustalenia tej kolejnosci zastosowana zostata metoda selekcji
najlepszych fragmentéw (najbardziej podobnych do pozostatych) polegajagca na cyklicznym
odrzucaniu z danej grupy najgorszych fragmentdw. Zastosowana metoda selekcji bazuje na tym
samym algorytmie selekcji, ktéry jest zastosowany w procedurze testowej EPS. Stopien podobienstwa
analizowanych fragmentdw do wszystkich fragmentéw wystepujgcych w danej grupie obliczany jest
na podstawie czesci wspdlnej wszystkich fragmentow tej grupy, w ktorej w kazdym przypadku czesc
wspodlna stanowi wspomniane minimum 80 % wartosci sredniego czasu powtarzania. Obliczanie
podobienstwa fragmentédw, w kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania wykonywane jest dla
kazdej grupy fragmentéw. Dysponujgc wartosciami podobienstwa kazdego fragmentu sygnatu do
wszystkich fragmentéw wystepujagcych w danej grupie, mozliwe jest uszeregowanie tych wartosci
(fragmentéw sygnatu PPG) w kolejnosci od najbardziej do najmniej dopasowanego fragmentu do
wszystkich fragmentéw danej grupy.

W wyniku dziatania tej czesci algorytmu, uzyskiwana jest macierz (orderPart) zawierajaca utozone
w kolejnosci od najbardziej do najmniej podobnych fragmentéw sygnatu do wszystkich fragmentéw
wystepujacych w danej grupie. Uzyskana macierz orderPart jest o rozmiarze NxN, gdzie N to liczba
wyselekcjonowanych fragmentéw sygnatu aktualnie wystepujgca w trzech zakresach (v, v2 i v3).
Numer kolumny macierzy orderPart okresla numer grupy sygnatéw czyli rGwniez numer aktualnego
fragmentu odniesienia. Z kolei wiersz macierzy okresla stopien podobieristwa danego fragmentu
sygnatu w danej grupie. Najwyzsze wiersze okreslajg najwieksze podobienstwo danego fragmentu do
wszystkich fragmentéw w danej grupie, natomiast najnizszy wiersz macierzy orderPart okresla
najmniejsze podobienstwo analizowanego fragmentu sygnatu do pozostatych fragmentéw
wystepujacych w danej grupie. Wartos$¢ liczbowa wystepujaca w komodrkach macierzy orderPart,
mozna utozsami¢ z numerami identyfikujgcymi wyselekcjonowane fragmenty wystepujace
w analizowanych trzech zakresach. Na rys. 6.31a przedstawiono przyktadowe wyselekcjonowane
fragmenty sygnatu, ktore zawierajg sie w trzech rozpatrywanych zakresach (v, v2 i v3). Natomiast na
rys. 6.31b pokazano podglad macierzy orderPart zaimplementowanej w Srodowisku MATLAB, ktéra
obrazuje kolejnos¢ dopasowania kazdego fragmentu sygnatu do pozostatych fragmentéw
wystepujacych w danej grupie.

Na powyzszym przyktadzie analizowany jest przebieg zawierajgcy 11 petnych, spetniajgcych
poczatkowe trzy kryteria, wyselekcjonowanych fragmentéw sygnatu PPG. Przerwy pomiedzy
fragmentami 6 i 7 oraz 7 i 8 Swiadczg o odrzuceniu zaktéconych fragmentdw, ktdére nie spetnity
kryteriow wstepnej selekcji. Procedura wyznaczajgca kolejnosé fragmentéw pod katem najlepszego
podobienstwa danego fragmentu do pozostatych fragmentow w danej grupie, generuje wspomniang
macierz wyjsciowg orderPart. Pojedyncza kolumna tej macierzy, wskazujgca stopierr podobierstwa
danego fragmentu do pozostatych fragmentow wystepujgcych w grupie, stanowi tylko przyblizenie
globalnego stopnia dopasowania analizowanego fragmentu do pozostatych wyselekcjonowanych
fragmentdow. Jak opisano wczesniej, synchronizacja fragmentow sygnatu moze byé przeprowadzona
do btednego fragmentu odniesienia (tj. fragmentu z licznymi zaktdceniami). Wtedy, synchronizacja
pozostatych fragmentéw jest z géry obarczona btedem, gdyz niepoprawny jest fragment odniesienia.
Stosowanie wszystkich wyselekcjonowanych fragmentow sygnatu, wystepujacych w analizowanych
trzech zakresach w roli fragmentéw odniesienia pozwala uodporni¢ sie na wystepowanie
niepoprawnego fragmentu w tych zakresach. W takiej sytuacji, w grupie w ktérej wystepuje btedny
fragment odniesienia, wyznaczone stopnie podobienstwa mogg by¢ nieprawidtowe, lecz pozostate
grupy zawierac bedg stopnie podobienistwa znacznie bardziej zblizone do rzeczywistych.
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Rys. 6.31. Wynik dziatania procedury wyznaczania podobienstwa fragmentow sygnatu pracujgcych na zasadzie
,Kazdy z kazdym”. Wyselekcjonowane fragmenty sygnatu PPG wystepujgce w analizowanych zakresach (a).
Kolejnos¢ fragmentdw najlepiej dopasowanych do pozostatych, wystepujacych w danej grupie (b)

Na przedstawionym przyktadowym przebiegu, wyraznie dostrzegalny jest fragment 7, ktory zawiera
zaktocenie, powodujgce znaczace podbicie amplitudy. Na podstawie analizy wzrokowe;j
przedstawionych fragmentéw mozna réwniez dostrzec, ze zaktécony fragment (odbiegajacy ksztattem
od pozostatych) jest fragment o numerze 8. W wyniku dziatania algorytmu selekcji najlepszych
fragmentdw, w kazdej grupie jako najgorszy fragment wytypowano fragment o numerze 7.
Dodatkowo, znaczgca wiekszos¢ wynikéw wykazata, ze nastepnymi najgorszymi fragmentami (zaraz
po fragmencie 7) sg fragmenty 6 i 8. Fragment 6 z uwagi na niestandardowg dtugos¢ zbocza
opadajgcego, natomiast fragment 8 z uwagi na niestandardowy ksztatt w okolicy punktu Diastolic.
Z kolei w znaczacej liczbie grup jako najlepsze fragmenty sygnatu PPG, zostaty wytypowane fragmenty
o numerach 2, 3 oraz 4. Wartym analizy przyktadem jest rozktad najlepszych fragmentéw, ktéry zostat
wytypowany w ostatniej grupie (11 kolumna macierzy). Rozktad ten wyraznie rdzni sie od rozktadu
wystepujgcego w pozostatych grupach (kolumnach macierzy). Jezeli nie bytaby stosowana analiza
typu kazdy z kazdym i np. ostatni fragment analizowanego przebiegu bytby odniesieniem, to uzyskane
zostatyby wyniki dopasowania, ktdre réznig sie od znaczgcej wiekszosci wynikéw, wytypowanych
w innych grupach.

Uzyskane wyniki dla danej grupy (kolumny macierzy orderPart) mogg nieznacznie réznic sie pomiedzy
sobg. Wskazujg jednak bardzo podobnie fragmenty sygnatu, ktére najbardziej odbiegajg od
pozostatych fragmentéw, jak rowniez te fragmenty, ktdre najbardziej pasujg do wszystkich
wystepujgcych w analizowanych zakresach. Dane zawarte w macierzy orderPart to pofaczenie
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wszystkich wynikéw uzyskanych w indywidualnych grupach sygnatéw. Pierwsza kolumna przedstawia
wyniki uzyskane w pierwszej grupie sygnatéw. Z kolei druga kolumna — w drugiej grupie, az do
ostatniej grupy dopasowywanych fragmentdow. Kolumny o ktdrych mowa, mozna utozsamié z tzw.
,kartami do gtosowania”, gdzie kazda grupa ,typowata” fragmenty w kolejnosci od najlepszego do
najgorszego fragmentu wystepujacego w swojej grupie. Karty te, potgczone w jedng catos¢ stanowig
macierz orderPart, ktora jest analizowana w dalszych procedurach przetwarzania.

W celu jednoznacznego okreslenia wypadkowej kolejnosci stopnia dopasowania wyselekcjonowanych
fragmentdw sygnatu do pozostatych fragmentéw wystepujgcych w trzech rozpatrywanych zakresach,
proponuje sie zastosowanie metody selekcji bazujgcej na zasadzie ,gtosowania wiekszoscig”.
W metodzie tej, analizowane sg wiersze macierzy, rozpoczynajgc od najwyzszego do najnizszego
wiersza, tj. od najlepszego do najgorszego fragmentu. W kazdym wierszu przeprowadza sie zliczanie
oddanych gtoséw i typuje sie ten fragment sygnatu ktéry otrzymat ich najwiekszg ilo$é. W przypadku,
gdy liczba gtoséw w danym wierszu jest taka sama dla dwodch lub wiecej réznych fragmentdw sygnatu,
to zwycieza ten fragment, ktéry miat wiecej gtoséw w poprzednich typowaniach — w poprzednich
wierszach. Jezeli w poprzednich wierszach liczba gtoséw jest réwniez taka sama i nie rozstrzyga to
wyniku, to zwycieza ten fragment, ktéry ma nizszy numer. Jezeli nie ma poprzedniego gtosowania,
gdyz aktualnie analizowany jest pierwszy wiersz macierzy, to rowniez zwycieza ten fragment, ktéry ma
nizszy numer. Niewykorzystane gtosy w danym wierszu, przechodzg do wiersza nastepnego. Gtosy
znajdujace sie w nizszych wierszach lecz dotyczacych fragmentéw sygnatu juz wybranych, nie biorg
dalej udziatu w kolejnym zliczaniu gtoséw — sg po prostu pomijane. W tabeli 6.2 przedstawiono dane
uzyskane w wyniku wyznaczania kolejnosci fragmentdw sygnatu wg. najlepszego podobieristwa do
pozostatych fragmentéw. Wartosci tej tabeli stanowig warto$ci wystepujace w macierzy orderPart,
ktorej posta¢ przedstawiona zostata na rys. 6.31b. Komorki tej tablicy celowo wypetniono kolorem
w celu sprawniejszego rozrdéznienia poszczegdlnych fragmentéw sygnatu.

Tab. 6.2. Dane uzyskane w wyniku wyznaczania kolejnosci fragmentéw wg. najlepszego podobienstwa do
pozostatych fragmentéw

Grupa
Wiersz

Ponizej przedstawiono procedure wyznaczania ostatecznej kolejnosci najlepszych fragmentéw sygnatu
wystepujgcych w analizowanych zakresach:

1. lwiersz: 2 (8 gtosow), 3 (1 gtos), 4 (2 gtosy). Z poprzednich wierszy: brak gtoséw.
Zwycieski fragment: 2 (8 gtoséw).

2. |l wiersz: 3 (10 gtosow). Z poprzednich wierszy: 3 (1 gtos), 4 (2 gtosy).
Zwycieski fragment: 3 (11 gtoséw).

3. Il wiersz: 4 (9 gtoséw). Z poprzednich wierszy: 4 (2 gtosy).
Zwycieski fragment: 4 (11 gtoséw).

4. |V wiersz: 1(10 gtosow), 5 (1 gtos). Z poprzednich wierszy: brak gtosow.
Zwycieski fragment: 1 (10 gtoséw).

5. V wiersz: 5 (10 gtosow), 10 (1 gtos). Z poprzednich wierszy: 5 (1 gtos).
Zwycieski fragment: 5 (11 gtoséw).
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6. VI wiersz: 9 (10 gtoséw), 11 (1 gtos). Z poprzednich wierszy: 10 (1 gtos).
Zwycieski fragment: 9 (10 gtoséw).

7. VIl wiersz: 10 (10 gtosow). Z poprzednich wierszy: 10 (1 gtos), 11 (1 gtos).
Zwycieski fragment: 10 (11 gtosow).

8. VIl wiersz: 8 (1 gtos), 11 (9 gtosow). Z poprzednich wierszy: 11 (1 gtos).
Zwycieski fragment: 11 (10 gtosow).

9. IXwiersz: 6 (1 gtos), 8 (10 gtoséw). Z poprzednich wierszy: 8 (1 gtos).
Zwycieski fragment: 8 (11 gtoséw).

10. X wiersz: 6 (10 gtoséw). Z poprzednich wierszy: 6 (1 gtos).
Zwycieski fragment: 6 (11 gtosow).

11. Xl wiersz: 7 (11 gtoséw). Z poprzednich wierszy: brak gtoséw.
Zwycieski fragment: 7 (11 gtosow).

Wyznaczone w ten sposéb ,,zwycieskie fragmenty” poczynajac od pierwszego wiersza, jednoznacznie
okreslajg fragmenty utozone w kolejnosci od najbardziej podobnych fragmentéw do fragmentéw
najmniej podobnych do wszystkich wystepujacych w analizowanych trzech zakresach. W ten sposéb
formutowany jest docelowy wektor wyjsciowy, ktéry na podstawie analizowanych wyzej danych ma
nastepujgca postac: [2, 3,4, 1,5, 9, 10, 11, 8, 6, 7].

Dysponujgc informacjg dotyczacg, kolejnosci wyselekcjonowanych fragmentéw, rozpoczynajgc od
najlepszego do najgorszego fragmentu, mozliwe jest wyznaczenie docelowego wzorca sygnatu
z najlepszych fragmentéw. W tym celu ponownie przeprowadzana jest synchronizacja fragmentow,
lecz teraz synchronizowane sg fragmenty na zasadzie ,kazdy z jednym”. Synchronizacja podobnie jak
poprzednio moze bazowac na procedurze xcorr lub minE. Istotng réznice stanowi wykorzystanie tylko
jednego fragmentu odniesienia, ktédrym jest w tym przypadku najlepszy fragment sygnatu,
wytypowany przez procedure selekcji bazujgcej na zasadzie gfosowania wiekszoscig. Algorytm pracy
obydwu metod synchronizacji fragmentow (xcorr i minE) pozostaje bez zmian. Réznice stanowi tylko
jeden (najlepszy) fragment odniesienia, co w efekcie powoduje wygenerowanie tylko jednej grupy
fragmentdéw sygnatu PPG.

W uzyskanej grupie fragmentdw réwniez przeprowadzana jest ewentualna procedura poprawy
synchronizacji fragmentéw. Zasada dziatania tej procedury jest réwniez taka sama jak poprzednio,
gdzie wystepowato wiele grup fragmentdéw. Z uzyskanej lepiej zsynchronizowanej grupy fragmentéw
odrzucanych jest maksimum 40 % najgorszych wyselekcjonowanych fragmentdéw, a z grupy minimum
60 % fragmentodw wyznaczany jest docelowy wzorzec sygnatu. Docelowy wzorzec sygnatu stanowi
wiec wypadkowa z czesci wspdlnej wszystkich najlepszych fragmentéw sygnatu PPG. Na rys. 6.32
przedstawiono wynikowg postaé grupy, gdzie wystepuje minimum 60% najlepszych fragmentdw,
z ktérych wyznaczono docelowy wzorzec sygnatu PPG, stosowany w omawianej procedurze testowe;j
PPS2. Przedstawiona w przyktadach grupa najlepszych fragmentéw i na jej podstawie wyznaczony
docelowy wzorzec sygnatu PPG, bazowat na procedurach typu ,kazdy z kazdym”, oraz ,kazdy
z jednym”, stosujgcych synchronizacje xcorr.
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Rys. 6.32. Wyselekcjonowane najlepsze fragmenty sygnatu z naniesionym docelowym wzorcem sygnatu PPG

Na podstawie uzyskanego wzorca wyznaczane sg dodatkowo podstawowe jego parametry takie jak:
dtugos¢ (czes¢ wspdlna fragmentdw) oraz amplituda. Amplituda wzorca wyznaczana jest na
podstawie réznicy pomiedzy wartoscia maksymalng, a wartoscig minimalng wystepujgcg we wzorcu
sygnatu PPG.

W celu wskazania, ktéra metoda synchronizacji fragmentédw tj. xcorr lub minE, wystepujgca
w procedurach typu ,kazdy z kazdym” oraz ,kazdy z jednym”, prowadzi do uzyskania lepszego
docelowego wzorca sygnatu, przeprowadzono badanie testowe. W badaniu tym wyznaczano
docelowy wzorzec sygnatu w dwdch niezaleznych torach. W pierwszy torze w procedurach
synchronizacji typu ,kazdy z kazdym” oraz ,kazdy z jednym” wystepowata metoda synchronizacji
bazujgca na przetwarzaniu xcorr, natomiast w drugim torze w tych samych procedurach
synchronizacji wystepowata metoda bazujgca na przetwarzaniu minE. Badanie testowe wykonano na
60 odfiltrowanych sygnatach PPG, o dfugosci wynoszacej 50 sekund kazdy. Wszystkie odfiltrowane
sygnaty PPG, z krokiem przetwarzania wynoszagcym 1 sekunde poddawane byty pierwotnie na
podstawowy algorytm detekcji punktow charakterystycznych sygnatu PPG, a nastepnie na blok
detekcji fragmentow w sygnale PPG, znajdujacy sie w algorytmie oceny jakosci sygnatow. Fragmenty
sygnatu PPG, wystepujgce w trzech zakresach wartosci, poddawane byty na wejscie badanego toru
wyznaczania najlepszej grupy fragmentdéw i wzorca sygnatu, ktére znajdujg sie w niniejszej procedurze
testowej. W kazdym I-sekundowym cyklu przetwarzania, w obydwu analizowanych torach
przetwarzania uzyskiwane byty aktualne macierze zawierajace minimum 60 % najlepszych
fragmentdw sygnatu PPG. Jako kryterium oceny, ktéra metoda lepiej dokonuje selekcji najlepiej
dopasowanych do siebie fragmentdw sygnatu, przyjeto miare odchylenia standardowego. Wartos¢
odchylenia standardowego obliczana byta dla kazdej kolumny macierzy zawierajgcej najlepsze
fragmenty sygnatu. Nastepnie dla wektora uzyskanych odchylen standardowych wyznaczana byta ich
wartos¢ srednia. Zatem, dla kazdego 1-sekundowego cyklu przetwarzania oraz dla kazdego sygnatu,
zapamietana zostata indywidualna wartos¢ S$rednia odchylen standardowych =z wartosci
wystepujgcych w kazdej kolumnie macierzy wyjsciowej testowanych toréw przetwarzania. Po
przeprowadzeniu testu, uzyskano dwa wektory wynikow, ktére liczag po 3000 wynikéw. Uzyskane
wektory wynikdw obrazujg stopiern dopasowania 60 % najlepszych fragmentéw w danym
1-sekundowym cyklu przetwarzania, dla wszystkich testowanych sygnatéw. Sposrdd wszystkich
uzyskanych wynikéw, 2043 wartosci (ok. 68 %) wskazywato przewage implementacji minE, nad
implementacjg xcorr. Z kolei 518 wynikéw (ok. 17 %) wskazywato przewage drugiej implementacji
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(xcorr) nad pierwszg implementacjg (minE). Natomiast w przypadku 439 wartosci (ok. 15 %) nie
wykazaty zadnej przewagi dla zadnego testowanego toru.

W tym momencie nalezy réwniez zaznaczy¢, ze pomimo wyzwolenia I1-sekundowego cyklu
przetwarzania, to pierwsze wyniki (w pierwszych cyklach) sg dla kazdego sygnatu i obydwu toréw
zerowe. Sytuacja taka ma miejsce, poniewaz algorytm wyznaczania punktéw charakterystycznych
dostarcza wyniki w zakresie v2 dopiero po uptywie wymaganych 5 s. Pomimo braku wynikéw
w pierwszych 1-sekundowych cyklach przetwarzania dla kazdego analizowanego sygnatu to znaczaca
pozostata cze$¢ wynikdéw wskazata metode synchronizacji minE jako metode lepsza od metody xcorr.
Dlatego, pomimo wiekszego naktadu pracy, ktory charakteryzuje metode minE w niniejszej
procedurze testowej — PPS2, zastosowana zostanie w obydwu typach synchronizacji (kazdy z kazdym
oraz kazdy z jednym) metoda minE.

W kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania wykonywana jest petna procedura wyznaczania wzorca
sygnatu, gdyz w nowym cyklu wystepujg nowe fragmenty sygnatu PPG, ktére moga znaczgco wptywac
na ostateczny ksztatt wyznaczanego wzorca sygnatu. Dysponujgc aktualnym ksztattem wzorca sygnatu,
mozliwe jest pordwnanie jego z wszystkimi fragmentami wystepujacymi w zakresie v.

Pordwnywanie fragmentéw ze wzorcem sygnatu, a nastepnie wyznaczenie oceny jakosci danego
fragmentu, wymaga na wstepie synchronizacji w czasie pordwnywanych fragmentédw ze wzorcem
sygnatu, tak aby zachowal najlepsze pokrycie ksztattu poréwnywanych fragmentéw sygnatu.
Synchronizacja fragmentdéw realizowana jest wg. procedury kazdy z jednym, ktéra implementuje
metode synchronizacji minE. Dodatkowym kryterium synchronizacji jest takie utozenie w czasie
fragmentdw, aby czes¢ wspdlna wszystkich analizowanych fragmentéw sygnatu byta doktadnie taka
sama jak dtugosé wzorca sygnatu. Poniewaz, synchronizowanymi fragmentami sygnatu PPG, s3
wszystkie fragmenty wystepujgce w zakresie v, to rozmiar danego synchronizowanego fragmentu
sygnatu moze by¢ krétszy od rozmiaru wzorca sygnatu, ktérego dtugos¢ wynosi minimum 80 %
wartosci Sredniego czasu powtarzania.

Jezeli przyktadowo synchronizowany fragment jest krétszy od rozmiaru wzorca sygnatu, to fragment
ten jest obustronnie rozszerzany do rozmiaru tego wzorca. Rozszerzanie fragmentu polega na
obustronnym pobraniu sgsiadujgcych prébek pomiarowych, tak aby uzyska¢ wymagany rozmiar.
Rozszerzenie danego fragmentu o probki pomiarowe sgsiadujgcych fragmentdéw sygnatu, negatywnie
wplywa na ksztatt tego fragmentu, ktéry w zaleznosci od liczby dodanych prébek, jest coraz mniej
podobny do wzorca sygnatu. Rozszerzanie fragmentu w zaleznosci od liczby zapozyczonych prébek
pomiarowych powoduje pogorszenie ostatecznego wyniku poréwnania, a w konsekwencji uzyskanie
nizszej oceny jakosci. Celowe rozszerzanie fragmentdéw sygnatu ma jednak swoje zalety. W przypadku
wystepowania zaktécen w sygnale PPG, sygnat ten ma btedne — i zwykle znacznie krétsze —
wyznaczone fragmenty. Zatem celowe rozszerzanie tych krotkich (btednych) fragmentéw prowadzi do
uzyskania niskiej wartosci poréwnania oraz niskiej oceny jakosci, a w konsekwencji do ich wykrycia
w analizowanym sygnale PPG.

W wyniku dziatania synchronizacji fragmentéw sygnatu wystepujgcych w zakresie v ze wzorcem
sygnatu, rowniez moze wystgpi¢ sytuacja, w ktdrej czes¢ wspdlna zsynchronizowanych fragmentéw
nie jest wystarczajgca. W takim przypadku realizowana jest procedura poprawy synchronizacji
fragmentow, ktérej istota jest taka sama jak wczesniej opisana w niniejszej procedurze testowej PPS2.

Docelowe porownanie fragmentéw sygnatu oraz uzyskana na jej podstawie ocena jakosSci polega na
wyznaczeniu roznicy porownywanego fragmentu sygnatu PPG ze wzorcem sygnatu w zakresie, w
ktorym wystepuje czes¢ wspdlna tych fragmentow. Nastepnie wyznaczana jest wartos¢ Srednia
modutu uzyskanego wektora rdznic. Aby dodatkowo uniezalezni¢ wynik poréwnywania od amplitudy
sygnatu PPG, kazda uzyskana warto$¢ srednia normowana jest do amplitudy aktualnego wzorca
sygnatu.

Podczas ciggtego przetwarzania sygnatu w omawianej procedurze testowej, pojedynczy fragment
sygnatu moze otrzymac maksymalnie 5 wynikdw pordwnania. Maksymalnie 5 wynikéw poréwnania
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wynika z faktu, ze 1 petny cykl przetwarzania zawiera sygnat przesuniety o 1 s, a analizowany zakres v
obejmuje ostatnie 5 s sygnatu. Poniewaz kazdy analizowany fragment sygnatu PPG posiada swdj
wfasny unikalny identyfikator, to mozliwe jest prawidtowe przyporzadkowanie uzyskanego wyniku
poréwnania w danym 1-sekundowym cyklu do odpowiedniego fragmentu.

Ocena ostateczna fragmentu sygnatu PPG, wypracowana jest na podstawie wypadkowego wyniku
poréwnania fragmentow. Wypadkowy wynik poréwnania fragmentdéw stanowi najmniejsza uzyskana
wartos¢ pordwnania z grupy wartosci, ktére uzyskiwane byty w trakcie catego przetwarzania sygnatu.
Najmniejsza warto$¢ poréwnania jest to wartos¢ najbardziej korzystna, gdyz Swiadczy o najmniejszym
btedzie, ktory wystgpit podczas danego poréwnania w trakcie przeprowadzonych maksymalnie
5 poréwnan. Na podstawie wypadkowej (najkorzystniejszej) wartosci poréwnania fragmentéw dany
fragment sygnatu PPG otrzymuje jedng z nastepujacych ocen:

e Ocene Good otrzymuje fragment w przypadku, gdy wartos¢ wypadkowa wyniku poréwnania
jest ponizej wartosci 0,1,

e Ocene Warning otrzymuje fragment w przypadku, gdy warto$¢ wypadkowa wyniku
poréwnania zawiera sie w zakresie od 0,1 do 0,2,

e Ocene Bad otrzymuje fragment w przypadku, gdy warto$¢ wypadkowa wyniku poréwnania
jest powyzej wartosci 0,2.

Dla danego fragmentu sygnatu PPG, wyznaczona raz ocena jakosci sygnatu jest oceng ostateczng, gdyz
ocena ta bazuje na najkorzystniejszej wartosci porédwnania dla fragmentéw o identyfikatorach
wystepujacych w zakresie v2. Fragmenty wystepujgce w zakresie wartosci v2, zawieraja zamknieta
liczbe wynikéw pordwnania tych fragmentdw ze wzorcem, ktdra juz nie ulega zwiekszeniu w nowym
1-sekundowym cyklu przetwarzania. Na rys. 6.33 przedstawiono przyktadowy sygnat PPG zawierajacy
zaktdcenia oraz wynik dziatania procedury testowej PPS2

a)
20
< n M\ N
c [ NN P AV
uo\“\f‘\‘ AN AN NN
g \l ' \‘ \I “'J‘ \ | \'ul J\\.‘ \J \J
= |
o .20 | N
g 20
< 1 Analizowane frag. 1
_40 L !
-15 -10 -5 0
Moment rejestracji [s
b)
Good 1
Waming - b
Bad |- * ¥k 1
Unknown [ e b
Il Il
-15 -10 -5 0

Moment rejestracji [s

Rys. 6.33. Wynik dziatania procedury testowej PPS: analizowany sygnat PPG zawierajgcy zaktécone fragmenty
sygnatu (a); wyznaczona ocena jakosci w procedurze PPS2 (b)

Wystepujgce w sygnale zaktdcenia, spowodowaty lokalng zmiane ksztattu poszczegdlnych fragmentéw
sygnatu PPG. W zaleznosci od stopnia tych zaktécen, analizowane fragmenty otrzymaty odpowiednio
ocene Bad i Warning. Poréwnujac uzyskany przyktadowy wynik dla tego samego przyktadowego
sygnatu z wynikiem wypracowanym przez procedure testowg PPS (rys. 6.25), mozna zauwazy¢, ze
procedura PPS2 bardziej rygorystycznie dokonata ceny pierwszego ocenianego fragmentu sygnatu.
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Jednak, w zaleznosci od rodzaju oraz stopnia zaktécen sygnatu PPG, procedury testowe PPS i PPS2
mogg dla poszczegdlnych fragmentéw sygnatu, przydzielié¢ rézng ocene jakosci.

6.5 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono algorytm realizujgcy ocene jakosci sygnatéw EKG i PPG.
Szczegbétowo omdwiono poszczegdlne bloki algorytmu, ze wskazaniem danych wejsciowych oraz
uzyskiwanych danych wyjsciowych. Poniewaz sygnaty EKG i PPG znaczaco rdznig sie pomiedzy sobg,
w celu prawidtowej detekcji btednych fragmentdw zaproponowano dedykowane procedury testowe

Kluczowymi blokami zaproponowanego algorytmu oceny jakos$ci sygnatu sg bloki dedykowane do
wyznaczania fragmentéw sygnatéw EKG i PPG zawierajgcych istotne — pod katem jakosci sygnatu —
informacje. Wyznaczone fragmenty stanowig dane wejsciowe dla kolejnych blokéw, w tym do bloku
obliczajgcego wartos¢ Sredniego czasu powtarzania sygnatéw EKG i PPG. Warto$¢ tego czasu oraz
wyznaczone fragmenty sygnatéw stanowig dane wejsciowe do najwazniejszego oraz jednoczesnie
najwiekszego bloku przetwarzania, jakim jest blok procedur testowych. Wielkos¢ bloku procedur
testowych wynika z obecnosci siedmiu indywidualnych procedur, ktére pozwalajg sprawdzi¢ sygnaty
pod katem obecnosci niepozadanych sktadowych. Pie¢ procedur testowych dedykowanych jest dla
sygnatu PPG, a dwie dla sygnatu EKG. Dostepne w kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania oceny
czastkowe, definiujgce jako$¢ analizowanego sygnatu EKG i PPG, stanowig dane wejsciowe opisanego
w dalszej czesci rozprawy bloku wyznaczania wartosci wypadkowych.
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ZAAWANSOWANY ALGORYTM DETEKCJI
PUNKTOW CHARAKTERYSTYCZNYCH
SYGNALOW EKG | PPG

Zaawansowany algorytm detekcji punktéw charakterystycznych przedstawiany w niniejszym rozdziale
dedykowany jest dla sygnatéw EKG i PPG. Algorytm ten stosuje jeden podstawowy schemat blokowy,
lecz z uwagi na rdznigcy sie charakter przetwarzanych sygnatéw wejsciowych, niektdre jego bloki
przetwarzania sg specjalnie zaprojektowane dla okreslonego typu sygnatu. Zasadniczg rdznicg
omawianego algorytmu w odniesieniu do wczesniej przedstawionego podstawowego algorytmu
detekcji, jest zastosowanie procedur przetwarzania, ktore pozwalajg uzyska¢ wynik dopiero po
uptywie ostatnich 10 s odfiltrowanego sygnatu. Wymagany czas przetwarzania, stanowi kompromis
pomiedzy szybkoscig uzyskania wyniku, a wymagang dtugoscig sygnatu, ktéra pozwala uzyskac¢ dosc
doktadnie zlokalizowane punkty poszukiwanych punktdw charakterystycznych. Zastosowane
procedury przetwarzania pozwalajg uzyskaé wspomniane lokalizacje z zadawalajacg doktadnoscig
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w sygnatach zawierajgcych dodatkowe zaktdcenia. Poniewaz w proponowanym algorytmie
zastosowano dedykowang procedure selekcji oraz odrzucania skrajnych wartosci, uzyskany wynik
przetwarzania stanowi niejako przyblizenie prawidtowych lokalizacji poszukiwanych punktéw
charakterystycznych, ale btad w tym przyblizeniu jest stosunkowo niewielki (maksymalnie kilka
prébek pomiarowych). Zatem, stosowanie zaawansowanego algorytmu lepiej sprawdzi sie w sytuacji,
w ktérej sygnat wejsciowy jest zaktécony, a podstawowy algorytm przetwarzania — wskutek
wspomnianych zaktécen — moze dziata¢ nieprawidtowo i w efekcie btednie dodatkowo wykrywac
nieprawidtowe lokalizacje punktéw charakterystycznych. W catym proponowanym algorytmie
obliczania czasu propagacji fali tetna, opisywany w tym rozdziale zaawansowany algorytm pracuje
niezaleznie od poprzednio przedstawionego podstawowego algorytmu.

Zaawansowany algorytm detekcji, w kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania korzysta z danych
wystepujacych w dedykowanym oknie przetwarzania, ktéry zawiera ostatnie 10 s odfiltrowanego
sygnatu. Na rys. 7.1 przedstawiono schemat blokowy zaawansowanego algorytmu detekcji punktow
charakterystycznych sygnatu EKG i PPG.

Blok implementujgcy zaawansowany algorytm detekcji punktéw

charakterystycznych sygnatu EKG i PPG
Okno

przetwarzania

| |
| |
| |
| |
: Blok ekstrakcji :
A I wzorca i jego —L | Wektor danych
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

—— 10s —| arametréow iéci
| P Blok korelacyjnego . wyjsciowych
. X Blok selekgcji
wyznaczania punktow danvch
charakterystycznych Y —— v —

Sygnat EKG lub PPG

Rys. 7.1. Schemat blokowy zaawansowanego algorytmu detekcji punktéw charakterystycznych sygnatu
EKG i PPG

Sygnat wystepujacy w oknie przetwarzania podawany jest w catosci na blok ekstrakcji wzorca i jego
parametrdw oraz blok korelacyjnego wyznaczania punktéw charakterystycznych. Blok korelacyjnego
wyznaczania punktéw charakterystycznych bazuje na danych wystepujgcych we wspomnianym oknie
przetwarzania oraz na danych uzyskanych z bloku ekstrakcji wzorca i jego parametréw. Nastepnie,
uzyskany w kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzana wektor lokalizacji wystepowania okreslonych
typéw punktéw charakterystycznych przekazywany jest do bloku selekcji danych. W bloku tym
odrzucane sg wartosci odstajgce i na podstawie wyselekcjonowanych danych wyznaczane sg
docelowe lokalizacje wystepowania punktéw charakterystycznych.

W zaleznosci od procedury przetwarzania zastosowanej w bloku ekstrakcji wzorca i jego parametréw,
mozliwe jest przetwarzanie zaréwno sygnatu EKG, jak i PPG. Budowa proponowanego algorytmu
pozwala na swobodne jego zwielokrotnienie. Zatem, w zaleznosci od aktualnych wymagan, co do
liczby jednoczesnie przetwarzanych sygnatdw EKG i PPG, nie ma ograniczen w ich stosowaniu, gdyz
algorytm umozliwia niezalezne przetwarzanie wielu sygnatéw. Danymi wyjsciowymi zaawansowanego
algorytmu detekcji punktow charakterystycznych sygnatu EKG i PPG — w zaleznosci od typu sygnatu
wejsciowego — jest wektor lokalizacji maksimum zatamka R (sygnat EKG) oraz wektory lokalizacji
maksimum 1 i Il pochodnej sygnatu PPG. Dane wyjsciowe dla kazdego typu sygnatu dotyczg zakresu
Czasu v3.

W zaawansowanym algorytmie detekcji punktéw charakterystycznych zaimplementowano procedury
przetwarzania, dla ktérych rekomendowane jest zastosowanie bardziej zaawansowanych sprzetowych
modutdow  obliczeniowych, gdyz podstawowe bloki przetwarzania (np. w relatywnie
nieskomplikowanych systemach mikroprocesorowych) mogtyby okazaé sie
niewystarczajgce. W dalszej czesci niniejszego rozdziatu w sposéb szczegdtowy przedstawione
zostang poszczegdlne bloki przetwarzania, ktére wchodzg w sktad zaawansowanego algorytmu
detekcji punktow charakterystycznych sygnatow EKG i PPG.
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7.1 Blok ekstrakcji wzorca i jego parametréow

Wyznaczanie wzorca sygnatu realizowane jest na podstawie sygnatu EKG lub PPG, wystepujgcego w
oknie przetwarzania. Wzorzec sygnatu w kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania jest na nowo
wyznaczany. Efektem dziatania bloku ekstrakcji wzorca i jego parametréw jest uzyskanie docelowego
wzorca sygnatu, ktéry jest najbardziej podobny do wszystkich fragmentéw sygnatow aktualnie
wystepujacych w oknie przetwarzania. W zaleznosci od typu zastosowanej metody przetwarzania,
wyznaczany wzorzec moze bazowac¢ na wszystkich fragmentach sygnatu lub okreslonej liczbie
najlepszych (wzajemnie najbardziej podobnych) fragmentow wystepujgcych w oknie przetwarzania.
Obok sygnatu wzorca, w niniejszym bloku przetwarzania uzyskiwane sg dodatkowe informacje
o lokalizacji wybranych punktéw charakterystycznych danego sygnatu. W dalszej czes$ci niniejszego
rozdziatu przedstawione zostang w sposéb szczegdétowy proponowane metody wyznaczania wzorca
sygnatu EKG i PPG.

7.1.1 Metoda wyznaczania wzorca EKG i PPG, bazujaca na funkgji
autokorelacji

Metoda wyznaczania wzorca bazujaca na funkcji autokorelacji moze by¢ stosowana zaréwno dla
sygnatu EKG, jak réowniez dla sygnatu PPG. W omawianej metodzie, sygnat wystepujacy w oknie
przewarzania o statym rozmiarze N, poddawany jest procedurze autokorelacji. Poniewaz rozmiar okna
przetwarzania wynosi 10 s, to przy czestotliwosci prébkowania FS =250 Hz daje to N = 2500 prébek
pomiarowych. W wyniku przetwarzania uzyskuje sie wektor o rozmiarze 2N-1. Interesujgcy zakres
wartosci funkcji autokorelacji zawiera sie w przedziale <N; 2N-1>. Dtugosc interesujgcego zakresu jest
doktadnie taka sama jak dtugos¢ okna przetwarzania. Najwieksze lokalne maksimum funkcji
autokorelacji, nie liczagc maksimum dla przesuniecia zerowego, pozwala wyznaczy¢ sredni czas
powtarzania sygnatu (pulsu), ktéry aktualnie wystepuje w oknie przetwarzania. Na podstawie
przedstawionego wczesniej maksymalnego zakresu rytmu pracy serca, ktéry wynosi od 30 do 200
BPM, przy zastosowanej czestotliwosci prébkowania, wartos¢ lokalnego maksimum funkcji
autokorelacji powinna sie zawiera¢ w granicach od 75 do 500 prébek. Poszukiwanie prawidiowej
wartosci lokalnego maksimum realizowane jest poprzez znalezienie wszystkich lokalnych maksiméw,
wystepujacych w analizowanym zakresie, a nastepnie wybranie tego lokalnego maksimum, ktéry ma
najwiekszg wartos¢. W przypadku nieznalezienia zadnego lokalne maksimum, poszukiwana jest
lokalizacja wystepowania wartosci maksymalnej przebiegu w ograniczonym przedziale. Na rys. 7.2
przedstawiono przyktadowg postaé funkcji autokorelacji z analizowanego zakresu, uzyskanej na
podstawie wejsciowego sygnatu PPG.
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Rys. 7.2. Funkcja autokorelacji przyktadowego sygnatu PPG w zakresie wartosci <N; 2N—1> z zaznaczong
prawidtowga wartoscig lokalnego maksimum oraz zakresem poszukiwan tej wartosci

Na podstawie uzyskanego przyktadowego wykresu funkcji autokorelacji, wartos¢ maksymalna
przypada na prébke o numerze i = 182. Zatem $redni czas powtarzania sygnatu PPG (pulsu), przy
danej czestotliwosci prébkowania wynosi 82,4 BPM. Znaleziony sredni czas powtarzania sygnatu,
moze byé rdwniez wyrazony w liczbie prébek sygnatu. Znajomos¢ tego czasu pozwala na umowny
podziat sygnatu znajdujgcego sie w oknie przetwarzania na fragmenty o tej samej dtugosci, gdyz
dtugos¢ pojedynczego petnego fragmentu sygnatu jest zblizona do wyliczonej Sredniej wartosci.

Jak wczesniej przedstawiono, ksztatty sygnatéw EKG i PPG w kazdej rejestracji mogg sie nieznacznie
réznic. W celu uzyskania najbardziej doktadnych lokalizacji poszukiwanych punktow
charakterystycznych, konieczne jest wyznaczenie wypadkowego wzorca sygnatu EKG lub PPG, ktéry
bazuje na najbardziej aktualnej postaci sygnatu EKG lub PPG. Wzorzec sygnatu w omawianej metodzie
powstaje z wszystkich fragmentow sygnatu EKG lub PPG wystepujacych w oknie przetwarzania.

Na potrzeby wyznaczania wzorca, zdefiniowano nastepujace parametry:

e imax — maksymalna dtugos¢ wzorca sygnatu okreslona w liczbie préobek (potozenie lokalnego
najwiekszego maksimum w funkcji autokorelaciji),

e smax — lokalizacja maksimum wzorca sygnatu,

e a=smax—1-liczba prébek przed wystgpieniem maksimum,

e b =imax—smax - liczba prébek po wystgpieniu maksimum.

Na rys. 7.3 przedstawiono przyktad wzorca dla sygnatu EKG i PPG z zaznaczonymi parametrami
pomocniczymi.

a) : smax =50

smax = 50

4— a=const —¥ b =var “— a=const -—— b=var

4— Sredni czas powtarzania = imax — +— Sredni czas powtarzania = imax —

Rys. 7.3. Przyktad wzorca dla sygnatu EKG (a) i PPG (b) z zaznaczonymi parametrami pomocniczymi
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Wartosci parametréw a i smax w kazdym wyznaczanym wzorcu sg state. W proponowanym
algorytmie warto$¢ smax wynosi 50, co dla przyjetej czestotliwosci prébkowania odpowiada 0,2 s
sygnatu. Natomiast wartos¢ b jest zmienna i zalezy od Sredniego czasu powtarzania sygnatu (imax).

Dysponujgc $rednim czasem powtarzania sygnatu, co daje przyblizenie rozmiaru aktualnych
fragmentédw sygnatu wystepujgcego w oknie przetwarzania, mozliwe jest umowne podzielenie
sygnatu wystepujgcego w tym oknie na fragmenty odpowiadajgce temu czasowi. Na rys. 7.4

przedstawiono przyktadowy sygnat PPG wystepujacy w oknie przetwarzania z naniesionymi
markerami podziatu sygnatu.
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Rys. 7.4. Przyktadowy sygnat PPG wystepujgcy w oknie przetwarzania z naniesionymi markerami podziatu

Z wyznaczonych fragmentow sygnatu, wystepujacych w oknie przetwarzania poszukuje sie wartosci
maksymalnej, ktéra odpowiada przyjetemu parametrowi smax. Na podstawie wczes$niej wyliczonych
wartosci a i b, mozliwe jest pobranie petnych fragmentdéw sygnatu, na podstawie ktérych wyznaczony
zostanie wzorzec sygnatu. Do wyznaczenia wzorca brane s3 tylko petne fragmenty sygnatu aktualnie
wystepujgce w oknie przetwarzania. Wzorzec sygnatu stanowi wartos¢ srednig odpowiadajgcych
sobie wartosci prébek pomiarowych dla wszystkich fragmentéw sygnatu. Na rys. 7.5 przedstawiono
przyktadowe wzorce sygnatu, wyznaczone na podstawie fragmentdw sygnatu EKG i PPG.
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Rys. 7.5. Wyznaczone wzorce sygnatu EKG (a) i PPG (b) na podstawie petnych fragmentow wystepujacych
w oknie przetwarzania
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W wyniku pracy omawianej metody wyznaczania wzorca sygnatu EKG i PPG uzyskiwany jest wzorzec
sygnatu o dtugosci stanowigcej dtugo$é sredniego czasu powtarzania, ktdérej wartos¢ zostata
wyznaczona przy pomocy funkcji autokorelacji. W opisywanej metodzie wyznaczania wzorca,
dodatkowymi danymi wyjsciowymi jest lokalizacja wystepowania maksimum zatamka R we wzorcu
sygnatu EKG, oraz lokalizacje wystepowania maksimum | i Il pochodnej we wzorcu sygnatu PPG.

W przedstawionej metodzie wyznaczania wzorca, bardzo wazna jest poprawna detekcja Sredniego
czasu powtarzania sygnatu. Ta realizowana jest przy pomocy funkcji autokorelacji i na podstawie
uzyskanego wyniku definiowana jest dtugo$¢ wyjsciowego wzorca sygnatu. Niestety, w przypadku
wystgpienia znacznego dryfu linii bazowej, duzej dynamiki zmian amplitudy sygnatu, zaktécen sygnatu
lub wystepowania artefaktéw w sygnale mozliwe jest, ze wartos$¢ poszukiwanego maksimum w funkcji
autokorelacji przypadac bedzie na np. drugie (btedne) sgsiadujgce lokalne maksimum wystepujace
w zadanym zakresie (rys. 7.6). Inng niekorzystng sytuacjg, ktora moze wystgpi¢ wskutek
wspomnianych zaktécen w wynikowej funkcji autokorelacji, w analizowanym zakresie, jest sytuacja,
w ktorej nie bedzie wystepowato zadne lokalne maksimum. W takiej sytuacji poszukiwana jest
wartos¢ maksymalna tej funkcji, ktéra moze znaczaco odbiega¢ od wartosci rzeczywistej sredniego
czasu powtarzania sygnatu.
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Rys. 7.6. Funkcja autokorelacji przyktadowego sygnatu PPG w zakresie wartosci <N; 2N—1> w przypadku, gdy
wykryte zostato btedne lokalne maksimum

W przedstawionym na rys. 7.6 przyktadowym przebiegu, wykryty sSredni czas powtarzania jest
dwukrotnie zawyzony. Wartosé ta jest nieprawidtowa i negatywnie wptywa na dalsze procedury
przetwarzania zawarte w opisywanej metodzie wyznaczania wzorca, gdyz umowny podziat sygnatu
wystepujgcego w oknie przetwarzania jest wykonywany w oparciu o btedne wartosci. W konsekwencji
powoduje to wyznaczenie wzorca sygnatu o niepoprawnej dtugosci. Dlatego poprawnosé wyznaczania
Sredniego czasu powtarzania sygnatu jest szczegdlne wazina do poprawnego dziatania opisywanej
metody.

W proponowanej metodzie wyznaczania wzorca stosowany jest umowny podziat sygnatu
wystepujgcego w oknie przetwarzania, na fragmenty o statej dtugosci zgodnej z dtugoscig sredniego
czasu powtarzania. Wspomniana wczesniej wartos¢ chwilowa (Beat-to-Beat) mogaca sie zmieniac
o nawet 200 — 300 %, moze powodowaé sytuacje, w ktérej w danej ewolucji serca wystepujg dwa
lokalne maksima sygnatu, lub w innej ewolucji serca nie wystepuje zadne lokalne maksimum. Zjawisko
to przedstawione zostato na rys. 7.7a oraz 7.7b.
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Rys. 7.7. Zawartos$¢ okna przetwarzania z naniesionymi markerami podziatu, w przypadku gdy w wyznaczonym
danym fragmencie wystepujg dwa poprawne maksima sygnatu (a) i w wyznaczonym danym fragmencie nie
wystepuje zadne poprawne maksimum sygnatu (b)

W przypadku wystgpienia dwdch maksiméw lokalnych, ktére dotyczg dwéch sgsiadujgcych
fragmentdow sygnatu (rys. 7.7a), poszukiwana wartos¢ maksymalna wskaze tylko jedno z nich, a drugie
maksimum lokalne nie zostanie wykryte. W efekcie, w sygnale wystepujgcym w oknie przetwarzania,
ktory posiada okreslong liczbe petnych fragmentéw (tutaj: 8) zostanie wykrytych mniej poprawnych
wartosci, co bezposrednio przekfada sie na zmniejszenie doktadnosci wyznaczania wzorca, gdyz dane
wejsciowe do wyznaczenia wzorca bedy niekompletne. W drugim przypadku, gdy analizowany
fragment nie zawiera ani jednego poprawnego maksimum lokalnego (rys. 7.7b), réwniez zostanie
wykryta jedna wartosé¢ maksymalna z tym, ze wartos¢ ta nie bedzie dotyczyta zadnego prawidtowego
lokalnego maksimum danego fragmentu sygnatu wystepujacego w oknie przetwarzania. Mimo to,
wykryte maksimum bedzie interpretowane jako wartos¢ smax i wyznaczony zostanie fragment
sygnatu, lecz wartos¢ ta nie bedzie wartosciag maksymalng wyznaczonego fragmentu i fragment ten
bedzie przesuniety w fazie o wartos¢ stanowigcg odlegtos¢ do najblizszego poprawnego maksimum,
ktore dotyczy najblizszego fragmentu sygnatu. W ten sposdb niepoprawnie wykryty fragment
wprowadza btad podczas wyznaczania docelowego wzorca sygnatu. W przypadku, gdy umowny
podziat sygnatu wystepujacego w oknie przetwarzania spowoduje jednoczesne wystgpienie obydwu
wczesniej przedstawionych sytuacji, a spowodowane btedy bedg sie naktadaty powodujac jeszcze
wieksze obnizenie poprawnosci wyznaczanego wzorca sygnatu. Zastosowany staty umowny podziat
sygnatu wystepujacego w oknie przetwarzania moze kompletnie dyskwalifikowaé proponowang

metode wyznaczania wzorca w przypadku gdy sygnat wystepujacy w oknie przetwarzania
charakteryzowac sie bedzie wysokg zmiennoscia.
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Poniewaz dtugos¢ wyznaczanego wzorca sygnatu w kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania
definiowana jest na podstawie obliczonej wartosci $redniego czasu powtarzania, rzeczywista dtugosé¢
kazdego fragmentu sygnatu EKG i PPG jest inna od wartosci sredniej. Wyznaczanie kazdego fragmentu
sygnatu z zachowaniem statej diugosci powoduje, ze niektére fragmenty sygnatu sg niepetne,
natomiast inne zawierajg dodatkowe probki sygnatu, ktére dotyczg sgsiednich fragmentéw sygnatu.
Zachowanie statej dtugosci fragmentu powoduje, ze odpowiadajgce sobie prébki sygnatu, ktdre
wystepujg w skrajnych potozeniach charakteryzujg sie duzym rozrzutem wartosci. Duzy rozrzut
wartosci wystepujgcy po obydwu skrajnych stronach moze mie¢ negatywny wplyw na dalsze
korelacyjne wyznaczanie docelowych punktow charakterystycznych.

W przypadku sygnatu EKG metoda ta moze okazaé sie nieskuteczna w momencie gdy zatamek T
bedzie miat wyzszg amplitude niz zatamek R. Na rys. 7.8 przedstawiono przyktadowy sygnat EKG
w ktédrym amplituda zatamka T dla poszczegdlnych fragmentdw jest wieksza od amplitudy zatamka R.
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Rys. 7.8. Sygnat EKG w ktérym amplituda zatamka T dla poszczegdlnych fragmentdow sygnatu jest wieksza od
amplitudy zatamka R

W takiej sytuacji zatamek T zostanie zinterpretowany jako zatamek R, co w konsekwencji spowoduje
pobranie fragmentu sygnatu przesunietego w czasie. Wartos¢ tego przesuniecia jest zblizona do
odlegtosci zatamka T od zatamka R. Btedna lokalizacja wyznaczonej wartosci smax w danym
fragmencie sygnatu wprowadza znaczacy btad podczas wyznaczania docelowego wzorca sygnatu.
Dodatkowo, w przypadku gdy w oknie przetwarzania wystepowac bedzie znaczaca liczba fragmentéw
z zatamkami T o duzej amplitudzie, to zatamek ten we wzorcu zostanie zinterpretowany jako zatamek
R, a to w konsekwencji spowoduje znaczacy btgd podczas wyznaczania lokalizacji zatamka R w catym
zaawansowanym algorytmie detekcji punktow charakterystycznych sygnatow EKG i PPG.

Proponowana metoda wyznaczania wzorca bazuje na wszystkich fragmentach sygnatu ktére aktualnie
wystepujg w oknie przetwarzania. Metoda ta nie odrzuca btednych pod wzgledem ksztattu,
zdegradowanych fragmentéw sygnatu, ktére biorg udziat w wyznaczeniu wzorca sygnatu. W takiej
sytuacji wyznaczony wzorzec sygnatu moze by¢ nieprawidtowy, co bezposrednio przektada sie na
btedne wyniki catego zaawansowanego algorytmu detekcji punktéow charakterystycznych sygnatow
EKG i PPG. Jednak, brak stosowania mechanizmu oceny i odrzucania nieprawidtowych fragmentéw
pozwala zmniejszy¢ wymagane zasoby mocy obliczeniowej urzagdzenia, na ktérym zaimplementowana

jest metoda.



K. Sieczkowski, Metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna ... 124

7.1.2 Metoda wyznaczania wzorca PPG bazujaca na funkcji | pochodnej

Niniejsza metoda wyznaczania wzorca stanowi drugg metode dedykowang tylko dla sygnatu PPG.
W metodzie tej istotna jest znajomos¢ aktualnej oraz poprawnej wartosci Sredniego czasu
powtarzania sygnatu. W opisywanej metodzie, warto$¢ ta wyznaczana jest przy pomocy procedur
bazujacych tylko na sygnale PPG. Analiza tylko sygnatu PPG — w celu wyznaczenia wzorca sygnatu PPG
— pozwala zminimalizowa¢ wymagane zasoby mocy obliczeniowej, gdyz nie jest wymagana
rownolegta analiza sygnatu EKG, tak jak jest to realizowane w bloku wyznaczania Sredniego czasu
powtarzania sygnatu EKG i PPG wystepujacego w algorytmie oceny jakosci sygnatu.

Wyznaczenie $redniego czasu powtarzania sygnatu PPG, realizowane jest przy pomocy pieciu
réownolegle wykonywanych operacji przetwarzania korelacyjnego. Sygnat PPG wystepujacy w oknie
przetwarzania (o rozmiarze 10 s) dzielony jest na 5 fragmentow o tej samej dtugosci rowniej 2 s.
Podzielone fragmenty przesuniete sg wzgledem siebie o wielokrotnosé wartosci 2 s. Wyznaczone w
ten sposdb fragmenty poddawane s3 korelacji z catym sygnatem wystepujgcym w oknie
przetwarzania. Na rys.7.9a przedstawiono przyktadowy sygnat PPG wystepujagcy w oknie
przetwarzania z zaznaczonym aktualnym (trzecim) fragmentem poddawanym procedurze korelacji
z catym sygnatem wystepujgcym w tym oknie.

W efekcie kazdego korelacyjnego przetwarzania uzyskiwana jest indywidualna postac funkcji korelacji.
Poniewaz sygnat PPG dzielony jest na 5 rdwnych czesci, uzyskiwanych jest 5 funkcji korelacji. Podobnie
jak w poprzednio opisanej metodzie wyznaczania wzorca, interesujgcy zakres wartosci funkcji
korelacji zawiera sie w przedziale <N; 2N-1>, gdzie N jest rowne dtugosci okna przetwarzania.
Korelacja fragmentow sygnatu z catym sygnatem wystepujagcym w oknie przetwarzania pozwala
uzyskaé funkcje korelacji, w ktdrej lokalne maksima uktadajg sie na zblizonym do siebie poziomie
i wykazujg trend funkcji statej. W poréwnaniu do funkcji autokorelacji przeprowadzanej na tym
samym sygnale PPG wystepujgcym w oknie przetwarzania, wartos¢ tej funkcji wykazuje juz trend
funkcji gasnacej. Z kolei, w przypadku gdy w sygnale PPG wystepujg dodatkowe zaktdcenia, lokalne
podbicia amplitudy, moze sie okazac ze uzyskana funkcja korelacji zawiera¢ bedzie lokalne maksima,
ktorych wartosci znaczacg réznig sie pomiedzy sobg i nie utrzymuja trendu funkcji statej. W takiej
sytuacji konieczne jest wprowadzenie dynamicznego progu poszukiwan tych lokalnych maksimodw.
Analizowany przebieg funkcji korelacji ponownie umownie dzielony jest na 5 réwnych czesci (kazda po
2 s). W kazdej czesci poszukiwana jest wartos¢ minimalna oraz maksymalna funkcji. Na podstawie
tych wartosci wyznaczana jest wartos¢ odpowiadajgca potowie odlegtosci pomiedzy znalezionymi
wartosciami wystepujacymi w danej czesci. Proces powtarzany jest dla wszystkich 5 czesci. W ten
sposOb uzyskiwany jest prog, ktéry ,podaza” za aktualnymi zmianami wartosci funkcji korelacji. Na
rys. 7.9b przedstawiono wynik korelacji fragmentu sygnatu z catym sygnatem wystepujacym w oknie
przetwarzania ktorej postaC przedstawiona zostata na rys. 7.9a. Wartosci funkcji korelacji,
wystepujgce ponizej dynamicznego progu nie sg analizowane. W docelowym algorytmie wartosci
ponizej dynamicznego progu sg zmieniane na statg wartos¢, ktdra wynosi doktadnie aktualng wartosc
dynamicznego progu w danym punkcie funkcji korelacji. W ten sposéb mozliwa jest prawidtowa
detekcja wszystkich poprawnych lokalnych maksiméw wystepujgcych powyzej wyznaczonego progu.
Zastosowanie dynamicznego progu pozwala zwiekszy¢ poprawnosé detekcji istotnych lokalnych
maksiméw w przypadku, gdy w sygnale PPG (wystepujagcym w oknie przetwarzania) wystepujg
dodatkowe zaktdécenia, ktére negatywnie wptywajg na postaé funkcji korelacji.
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Rys. 7.9. Sygnat PPG wystepujacy w oknie przetwarzania z zaznaczonym fragmentem aktualnie biorgcym udziat
w przetwarzaniu (a); wartosc¢ funkcji korelacji przetwarzanego fragmentu z catym sygnatem wystepujgcym
w oknie przetwarzania z naniesionym progiem wartosci (b)

Po znalezieniu poszukiwanych lokalnych maksimodw, okreslane sg ich lokalizacje w czasie. Rdznice
pomiedzy tymi wartosciami (liczone w prébkach pomiarowych) okreslajg odlegtosci pomiedzy
wystgpieniami poszukiwanych lokalnych maksiméw. Odlegtosci te, uzyskane z kazdej funkcji korelacji
sg nastepnie pobierane do wspdlnego wektora odlegtosci. Wszystkie wartosci wystepujace we
wspolnym wektorze odlegtosci sg nastepnie sortowane w kolejnosci rosngcej. Z wektora tego
usuwane sg skrajne wartosci poprzez usuniecie maksymalnie 10% wszystkich wartosci zaréwno
z lewej jaki i z prawej strony wektora. W efekcie tej operacji wspdlny wektor wyznaczonych odlegtosci
zawiera przynajmniej 80 % wszystkich wartosci i pozbawiony jest wartosci odstajacych. Nastepnie,
z wektora tego wyznaczana jest wartosc srednia, ktdra stanowi poszukiwany Sredni czas powtarzania
sygnatu. Na rys. 7.10 przedstawiono procedure wyznaczania $redniego czasu powtarzania sygnatu,
stosowang w omawianej metodzie wyznaczania wzorca sygnatu PPG.
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Rys. 7.10. Algorytm wyznaczania Sredniego czasu powtarzania sygnatu PPG
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Zastosowanie kilku niezaleznych fragmentéw sygnatu, ktére biorg udziat w przetwarzaniu
korelacyjnym, pozwala uodporni¢ algorytm na bfedy wyznaczania sredniego czasu powtarzania
sygnatu w przypadku, gdy w sygnale wystepuja dodatkowe zakitécenia. W chwili wystepowania
zaktécen, btednie wygenerowana posta¢ funkcji i zwigzane z tym btedne odlegtosci pomiedzy
maksimami lokalnymi, sg usuwane przez operacje odrzucania wartosci odstajgcych. Odrzucanie
wartosci odstajgcych jest realizowane za kazdym razem, nawet w przypadku, gdy sygnat wystepujgcy
w oknie przetwarzania jest pozbawiony jakichkolwiek zaktdcen. Zatem uzyskana warto$¢ srednia dla
sygnatu pozbawionego zaktécenn moze sie nieznacznie rézni¢ od wartosci uzyskanej przy pomocy
procedur stosowanych w pierwszej opisane metodzie. Wyznaczanie warto$ci sredniego czasu
powtarzania realizowane jest w kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania. Dysponujgc w kazdym
1-sekundowym cyklu przetwarzania aktualng wartoscig Sredniego czasu powtarzania mozliwe jest
wyznaczenie docelowego wzorca sygnatu PPG.

Wyznaczanie docelowego wzorca sygnatu PPG w omawianej metodzie, bazuje na niektérych
procedurach przetwarzania stosowanych w podstawowym algorytmie detekcji punktow
charakterystycznych sygnatow EKG | PPG oraz na niektérych procedurach wystepujgcych
w procedurze testowej PPS, stanowigcej element sktadowy bloku procedur testowych.

W odfiltrowanym sygnale PPG, znajdujgcym sie w oknie przetwarzania, poszukiwane sg lokalizacje
wystepowania maksimum | pochodnej. Procedura detekcji maksiméw | pochodnej realizowana jest
doktadnie w taki sam sposdb, jak analogiczna procedura wystepujaca w podstawowym algorytmie
detekcji punktow charakterystycznych sygnatéw EKG i PPG, ktdra dotyczy sygnatu PPG.

Sposdb wyznaczania docelowego wzorca sygnatu PPG w ramach kazdego I1-sekundowego cyklu
przetwarzania, ktéry bazuje na lokalizacjach wystepowania maksimum | pochodnej realizowany, jest
doktadnie taki sam, jak wyznaczanie wzorca sygnatu PPG wystepujgce w procedurze testowej PPS.
Zatem, algorytm przechowywania lokalizacji punktdw charakterystycznych z ostatnich 15 s sygnatu,
definiowanie podstawowych parametréw fragmentdéw sygnatu PPG, selekcja najlepszych fragmentow
sygnatu, algorytm dodatkowej synchronizacji fragmentéw, wyznaczanie fragmentu wypadkowego i —
na jego podstawie — docelowego wzorca sygnatu PPG realizowane jest przy pomocy doktadnie tych
samych procedur przetwarzania, ktére wystepujg w procedurze testowej PPS. A wiec dtugosc¢
docelowego wzorca sygnatu PPG uzyskiwanego w niniejszej metodzie wyznaczania wzorca sygnatu
PPG wynosi maksymalng mozliwg dtugosé, ktéra definiowana jest od potozenia lokalnego minimum
wystepujgcego przed punktem Systolic do lokalizacji minimum lokalnego, ktéry wystepuje za punktem
Diastolic (rys. 7.11).
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Rys. 7.11. Wyznaczony wzorzec sygnatu sposréd najlepszych fragmentéw sygnatu
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Proponowana metoda wyznaczania wzorca sygnatu PPG, bazuje na rozszerzonym zakresie
analizowanego sygnatu wzgledem poprzednio przedstawionej metody, tzn. wzorzec sygnatu
wyznaczany jest na podstawie ostatnich 15 s sygnatu. Dodatkowo, w metodzie tej zaimplementowano
mechanizm odrzucania fragmentéw, ktérych amplituda jest ponizej przyjetego progu. Diugosc
wyznaczonego wzorca sygnatu w kazdym I-sekundowym cyklu przetwarzania moze by¢ o inna, lecz
wartos¢ ta zawsze zblizona jest do aktualnej wartosci sredniego czasu powtarzania sygnatu, ktéra
rowniez kazdorazowo jest wyznaczana w omawianej metodzie wyznaczania wzorca. W proponowane;j
metodzie wyznaczania wzorca, obok wyznaczonego przebiegu wzorca sygnatu dodatkowo
wyznaczane sg lokalizacje wystepowania maksimum 1| i Il pochodnej. Nowy wzorzec sygnatu oraz
skojarzone z nim lokalizacje punktéw charakterystycznych, sg w kazdym 1-sekundowym cyklu
przetwarzania wyznaczane na nowo.

7.1.3 Metoda wyznaczania wzorca PPG bazujgca na synchronizacji
fragmentow

Niniejsza metoda wyznaczania wzorca jest trzecig proponowang metoda, ktéra dedykowana jest tylko
dla sygnatu PPG. W metodzie tej — podobnie jak w poprzednio przedstawionych — bardzo istotne
znaczenie ma znajomos¢ doktadnej wartosci Sredniego czasu powtarzania sygnatu. Wartos¢ srednia
czasu powtarzania sygnatu w tym przypadku realizowana jest na podstawie sygnatu EKG i PPG,
doktadnie w taki sam sposéb jak w algorytmie oceny jakosci sygnatu. Dodatkowo, w omawianej
metodzie wyznaczania wzorca sygnatu, nie sg stosowane state punkty synchronizacji fragmentow, lecz
do synchronizacji w czasie stosowane sg specjalnej procedury synchronizujgce. Procedurami
synchronizujgcymi sg dwie metody synchronizacji: xcorr i minE, ktére zostaty szczegdétowo opisane
w procedurze testowej PPS2. Stosowanie dwdch metod synchronizacji pozwala uzyska¢ dwa
indywidualne wzorce sygnatu PPG.

Algorytm proponowanej metody wyznaczania wzorca sygnatu PPG, rozpoczyna prace od uzyskania
wektora lokalizacji wystepowania maksimum | pochodnej (dla sygnatu PPG) oraz wektora lokalizacji
wystepowania maksimum zatamka R (dla sygnatu EKG). Lokalizacje te w kazdym 1-sekudnowym cyklu
przetwarzania wyznaczane sg doktadnie w taki sam sposéb, jak w podstawowym algorytmie detekcji
punktow charakterystycznych sygnatow EKG i PPG i dotyczg zaréwno sygnatu EKG, jak i PPG, ktére
wystepujg w dedykowanych oknach przetwarzania.

Na podstawie wektoréw lokalizacji uzyskanych punktéw charakterystycznych wyznaczane sg petne
fragmenty EKG i PPG oraz wyznaczany jest $redni czas powtarzania sygnatu EKG i PPG. Wyzej
przedstawione procedury implementuja doktadnie takie same algorytmy przetwarzania jakie
wystepujg w bloku detekcji fragmentow w sygnale EKG, bloku detekcji fragmentéw w sygnale PPG
oraz w bloku wyznaczania sredniego czasu powtarzania sygnatu EKG i PPG, ktére zawarte sg
w algorytmie oceny jakosci sygnatu.

Dysponujgc Srednim czasem powtarzania oraz kompletem danych dotyczacych fragmentéw
wystepujgcych w oknie przetwarzania mozliwe jest przeprowadzenie docelowej procedury
wyznaczania wzorca sygnatu PPG. Wzorzec sygnatu PPG w omawianej metodzie — tak samo jak
w procedurze testowej PPS2 — bazuje na fragmentach sygnatu PPG, ktére wystepujg w ostatnich 15 s
odfiltrowanego sygnatu PPG. Zatem, algorytm przechowywania lokalizacji punktéw
charakterystycznych z ostatnich 15 s sygnatu, wstepna selekcja najlepszych fragmentow, ktoére
spetniajg wymagane trzy kryteria wyboru, wzajemna synchronizacja w czasie, typu kazdy z kazdym,
procedura poprawy synchronizacji fragmentdéw, wskazanie najbardziej podobnego do wszystkich
fragmentu sygnatu, kolejna synchronizacja w czasie lecz typu kazdy z jednym, kolejna procedura
poprawy synchronizacji fragmentdow, wskazanie najlepszych fragmentéw i na podstawie ich
wyznaczenie docelowego wzorca sygnatu, realizowane sg przy pomocy doktadnie takich samych
procedur przetwarzania, ktére wystepujg w procedurze testowej PPS2. Réznice stanowi tylko metoda
synchronizacji, ktéra moze by¢ typu xcorr lub minE. Zastosowana metoda synchronizacji bezposrednio
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definiuje wyznaczony wzorzec sygnatu PPG. Na rys. 7.12 przedstawiono uzyskany wzorzec sygnatu,
w ktérym zastosowano metode synchronizacji typu xcorr (a) oraz minE (b).
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Rys. 7.12. Wyznaczony wzorzec sygnatu PPG z zastosowang metodg synchronizacji typu xcorr (a) oraz mink (b)

Z uwagi na rdéznigcy sie typ synchronizacji, rozktad poszczegdlnych fragmentéw sygnatu w grupie moze
sie rozni¢ pomiedzy danym typem synchronizacji, co bezposrednio wptywa na ostateczng postac
wzorca sygnatu PPG. Zgodnie z zasadg dziatania wyznaczania wzorca wystepujacg w procedurze
testowej PPS2, rozmiar wzorca w kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania jest zmienny, lecz jego
dtugos¢ wynosi zawsze minimum 80% wartosci Sredniego czasu powtarzania sygnatu. Podobnie jak
w poprzedniej metodzie wyznaczania wzorca sygnatu, opisywana metoda rdéwniez bazuje
na fragmentach sygnatu PPG, wystepujacych w ostatnich 15 s odfiltrowanego sygnatu PPG. Ponadto
proponowana metoda zawiera rozszerzong liczbe kryteriéw wyboru (do trzech), ktére sg stosowane
we wstepnej selekcji najlepszych fragmentéw. W proponowanej metodzie wyznaczania wzorca,
réwniez wyznaczane s3 lokalizacje wystepowania maksimum | i Il pochodnej. Nowy wzorzec sygnatu
oraz skojarzone z nim lokalizacje punktéw charakterystycznych, s w kazdym I-sekundowym cyklu
przetwarzania na nowo wyznaczane.

7.1.4 Metoda wyznaczania wzorca EKG bazujaca na synchronizacji
fragmentow w punkcie wystepowania maksimum zatamka R

Niniejsza metoda wyznaczania wzorca sygnatu, stanowi drugg metode dedykowang tylko dla sygnatu
EKG. Omawiana metoda bazuje na wektorze lokalizacji wystepowania maksimow zatamka R sygnatu
EKG zawartego w zakresach v, v2 oraz v3. Wyznaczanie poszukiwanych lokalizacji, realizowane jest
doktadnie przy pomocy takich samych procedur, ktére sg zaimplementowane w podstawowym
algorytmie detekcji punktéw charakterystycznych sygnatu EKG, bazujgcym na poszukiwaniu zespotfu
QRS w ograniczonym zakresie. Dodatkowo, w omawiane] metodzie wymagana jest réowniez
znajomos¢ aktualnej wartosci sredniego czasu powtarzania sygnatu EKG. Wartos¢ ta wyznaczana jest
przy pomocy takich samych procedur jakie wystepujg w bloku wyznaczania Sredniego czasu
powtarzania sygnatu EKG i PPG, ktéry stanowi element sktadowy algorytmu oceny jakosci sygnatu.

W kazdym 1-sekudnowym cyklu przetwarzania wyznaczony wektor lokalizacji maksimum zatamka R,
ktory dotyczy sygnatu wystepujgcego w zakresie v2 przekazywany jest do wspdlnego wektora
lokalizacji. Wspdlny wektor lokalizacji w kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania przechowuje
wartosci bezwzgledne lokalizacji, ktére dotyczg sygnatu EKG, wystepujacego w zakresie v2 i v3.
Dysponujgc w kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania wspolnym wektorem lokalizacji (v2 i v3)
oraz aktualnymi lokalizacjami wystepowania maksimum zatamka R z zakresu v, mozliwe jest pobranie
wszystkich fragmentéw sygnatu EKG z ostatnich 15 s sygnatu.
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W kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania pobierane sg fragmenty sygnatu EKG, ktére zawieraja
zesp6t QRS oraz sgsiadujgce zatamki P i T. W celu pobrania fragmentéw sygnatu EKG, ktére beda
zawieraty wszystkie wymagane zatamki, powotywane sg dodatkowo parametry pomocnicze: a i b.
Parametr a okresla liczbe prébek pomiarowych, wystepujgcych przed zatamkiem R, natomiast
parametr b okresla liczbe probek pomiarowych, ktére wystepujg za zatamkiem R. Poniewaz rytm
pracy serca kazdego cztowieka jest rézny oraz scisle zalezy od jego aktualnego stanu badanej osoby,
parametry a i b uzalezniono od okresu zgodnie z tabelg 7.1.

Tab. 7.1. Warto$¢ parametru a i b w zaleznosci od wartosci $redniego czasu powtarzania sygnatu

Sredni czas powtarzania Parametra | Parametr b Rozmiar wzorca EKG
sygnatu EKG (period) (probki / sekundy)
period € <30 ; 90) 50 99 150Sa/0,6 s
period € <90 ; 100) 45 89 135Sa/0,54s
period € <100 ; 110) 40 79 120Sa/0,48s
period € <110 ; 125) 35 69 105Sa/0,42s
period € <125 ; 140) 30 59 90Sa/0,36s
period € <140 ; 200) 20 54 75Sa/0,3s

Wartosci parametréw a i b zostaty dobrane tak, aby dla kazdej wartosci Sredniego czasu powtarzania
sygnatu EKG, obejmowaty wszystkie wymagane zatamki. Zatem dtugosé wzorca sygnatu EKG wynosi:
parametr a + 1 (lokalizacja maksimum zatamka R) + parametr b.

Dysponujgc zakresami fragmentdow sygnatu EKG, mozliwe jest pobranie do wspdlnej macierzy pSignals
wszystkich petnych fragmentéw, ktére zawierajg sie w zakresie ostatnich 15 s odfiltrowanego sygnatu
EKG. Nastepnie sposrdod wszystkich fragmentéw sygnatu odrzucanych jest maksymalnie 40 %
najgorszych fragmentdw sygnatu, ktdre najbardziej odstajg pod katem ksztattu od pozostatych
fragmentdw wystepujacych w macierzy pSignals. Redukcja najgorszych fragmentéw realizowana jest
przy pomocy takiej samej procedury selekcji jaka jest zaimplementowana w procedurze testowej EPS,
stanowigcej element sktadowy bloku procedur testowych, ktéry wystepuje w algorytmie oceny jakosci
sygnatu. Nastepnie na podstawie wyselekcjonowanych maksymalnie 60 % najlepszych fragmentéw
sygnatu EKG, wyznaczany jest wzorzec sygnatu, ktdéry stanowi wartos¢ Srednig z wszystkich
wyselekcjonowanych fragmentéw. Na rys. 7.13 przedstawiono wzorzec sygnatu EKG, wyznaczony na
podstawie najlepszych fragmentdw sygnatu EKG.
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Rys. 7.13. Wyznaczony wzorzec sygnatu EKG przy pomocy metody bazujgcej na synchronizacji fragmentow
w punkcie wystepowania maksimum zatamka R
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W omawianej metodzie wyznaczania wzorca, oprdcz wyznaczonego wzorca sygnatu EKG, dostepna
jest rowniez lokalizacja punktu charakterystycznego jakim jest maksimum zatamka R wyznaczonego
wzorca.

7.2 Blok korelacyjnego wyznaczania punktow charakterystycznych

Blok korelacyjnego wyznaczania punktéw charakterystycznych sygnatu stanowi drugi zasadniczy blok
zaawansowanego algorytmu detekcji punktéow charakterystycznych sygnatow EKG i PPG. Danymi
wejsciowymi tego bloku jest uzyskany w poprzednim bloku przetwarzania wzorzec sygnatu wraz
Z wyznaczonymi jego parametrami oraz zawarto$¢ odpowiedniego okna przetwarzania. Zasada
dziatania niniejszego bloku przetwarzania jest taka sama, niezaleznie od przetwarzanego typu sygnatu.
Wazne, aby typ wzorca byt zgodny z typem sygnatu wystepujacym w oknie przetwarzania. Z kolei
danymi wyjsciowymi omawianego bloku przetwarzania jest wektor lokalizacji bezwzglednych
poszukiwanych punktéw charakterystycznych, ktéry dotyczy sygnatu wystepujacego w zakresie v2
oraz v, tj. sygnatu wystepujgcego w oknie przetwarzania.

Blok korelacyjnego wyznaczania punktéw charakterystycznych opiera sie na korelacji wyznaczonego
wzorca sygnatu z catym sygnatem aktualnie wystepujgcym w oknie przetwarzania. W wyniku korelacji
uzyskiwany jest wektor wyjsciowy, ktérego dtugos¢ wynosi 2N-1, gdzie N stanowi rozmiar diuzszego
wektora danych, ktéry w tym przypadku okresla dtugos¢ okna przetwarzania. Podobnie jak
w poprzednich procedurach stosujgcych przetwarzanie korelacyjne, interesujgcy zakres wartosci
funkcji korelacji zawiera sie w przedziale <N; 2N-1>. Na rys. 7.14 przedstawiono analizowany zakres
uzyskanej funkcji korelacji wzorca EKG i PPG z sygnatem wystepujgcym w odpowiednim oknie
przetwarzania.

a) b)
=
|‘|
|
E SRR
R BRI nmnwnie
= b= [
e SOOI
Ty A JUYVY ALY
O Il
I"\J\H |‘in|i .Jllr'IJ {lﬁi JUW J‘MU lwl ‘llwlf ;”iﬂllli' \]ruf L||NU %Jh‘ lw‘ N
0 560 1 060 1 560 20I00 2500 0 560 1060 1 560 20I00 2500

Numer elementu Numer elementu

Rys. 7.14. Wartosc funkcji korelacji przetwarzanego wzorca sygnatu EKG (a) i PPG (b) z catym sygnatem
wystepujgcym w odpowiednim oknie przetwarzania z zaznaczonym dynamicznym progiem

Lokalizacje w czasie wystepowania dominujgcych maksiméw lokalnych uzyskanych w interesujgcym
zakresie funkcji korelacji Swiadczg o najlepszym dopasowaniu w czasie wyznaczonego wzorca do
danej czesci sygnatu aktualnie wystepujgcego w oknie przetwarzania. W celu lepszej separacji tych
lokalnych maksimow, od tych, ktére nie niosg informacji uzytecznych, formowany jest dynamiczny
prég separujacy te lokalne maksima. Poniewaz amplituda mierzonego sygnatu EKG i PPG, w czasie
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moze ulega¢ zmianie, zatem prég, powyzej ktérego w przebiegu korelacji bedg poszukiwane lokalne
maksima jest réwniez dobierany dynamicznie. Pobodnie jak w poprzednich procedurach
przetwarzania korelacyjnego, gdzie rozmiar dtuzszego przebiegu wejsciowego wynosit doktadnie 10 s,
prog ten sktada sie rdwniez z 5 rdwnych czesci, w ktdrym kazda jest o dtugosci 2 s. W kazdej czesci
wyznaczana jest warto$¢ maksymalna, a 40% tej wartosci (wzgledem 0) stanowi prég dla danej czesci
(rys. 7.14). Podziat analizowanego przebiegu funkcji korelacji na czesci pozwala zmniejszy¢ btedy
doboru progu w przypadku wystgpienia lokalnego maksimum, ktérego amplituda jest o znacznie
wyzszym poziomie w odniesieniu do pozostatych istotnych maksimoéw lokalnych. Niestety btedy te nie
sg minimalizowane do zera i moze wystgpi¢ lokalne maksimum, ktére jest ponizej wyznaczonego
dynamicznego progu. Niewykryte lokalne maksimum najczesciej wystepuje w skrajnych wartosciach
funkcji korelacji (rys. 7.14b) i czesto jest juz wykrywane w kolejnym I-sekudnowym cyklu
przetwarzania. Znalezione lokalizacje maksimow lokalnych oraz aktualna liczba probek wystepujacych
poza oknem przetwarzania (zmienna windowOffset) pozwala wyznaczy¢ wartosci bezwzgledne
lokalizacji wystepowania okreslonych typdw punktéw charakterystycznych. Efektem dziatania
omawianego bloku przetwarzania jest wyznaczenie wektora lokalizacji bezwzglednych, ktéry zawiera
bezwzgledne lokalizacje punktédw charakterystycznych okreslonego typu aktualnie wystepujace
w oknie przetwarzania dla aktualnego 1-sekudnowego cyklu przetwarzania. Na rys. 7.15
przedstawiono przyktadowe przebiegi funkcji korelacji, ktére wraz ze zmienng windowOffset
pozwalajg wyznaczy¢ wartosci bezwzgledne poszukiwanych punktéw charakterystycznych.

a) b)

Warto$e funke;ji
P
|
|
II
Wartos¢ funke;ji

==
e
—
—;‘3,—-

50 11000 1500 2000

|
'g 12000 2500 0 1 500 1 1000 1500 | 2000 2500
| Numer elementu | ! by I\\Iumer elellmentu'l ,l
| | | 1 I I | | \ I I I
| | | i I | | | \ ! I |
[456, 653, 852, ..., 2222, 2416, 2608] [318, 517,712, ..., 2092, 2283, 2478]

N A

Wektor wyjsciowy bloku korelacyjnego wyznaczania punktéw charakterystycznych

Rys. 7.15. Wynik dziatania bloku korelacyjnego wyznaczania punktow charakterystycznych dla przyktadowego
sygnatu EKG (a) i PPG (b)

Diugos¢ wektorow wyjsciowych w kazdym kroku przetwarzania moze by¢ inna i scisle zalezy od
aktualnego sredniego czasu powtarzania sygnatu. Wartos¢ ta nie przekracza liczby 34, ktéra stanowi
stosunek rozmiaru okna przetwarzania do maksymalnego dopuszczalnego tetna. Na aktualng liczbe
wartosci wystepujgcg w wektorach wynikowych omawianego bloku przetwarzania ma rowniez wptyw
obecnos¢ zaktdcen sygnatu. Poniewaz detekcja maksimow lokalnych realizowana jest przy pomocy
procedury ktéra zachowuje minimalny odstep 75 probek pomiarowych (przy FS=250Hz, wartos¢ 75
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stanowi maksymalng warto$¢ pulsu), to na skutek bardzo wielu zaktdcen rozmiar wektorow
wynikowych nie przekroczy wartos¢ wspomnianej liczby 34 lokalizacji. Dodatkowo wektory wynikowe:
EKG i PPG wramach danego I-sekudnowego cyklu przetwarzania mogg nieznacznie réznié¢ sie
pomiedzy sobg liczbg elementéw.

Procedura wyznaczania lokalizacji bezwzglednych, realizowana w niniejszym bloku przetwarzania jest
w kazdym 1-sekudnowym cyklu przetwarzania powtarzana. Przetwarzanie to jest dla kazdego nowego
cyklu ponownie wykonywane, gdyz w nowym cyklu wystepuja nowe dane w oknie przetwarzania oraz
aktualny ksztatt wzorca ulega zmianie (wskutek obecnosci nowych danych w tym oknie).

7.3 Blok selekcji danych

Blok selekcji danych stanowi ostatni gtdwny element zaawansowanego algorytmu detekcji punktow
charakterystycznych sygnatow EKG i PPG. Danymi wejsciowymi niniejszego bloku jest wektor
lokalizacji bezwzglednych uzyskany z bloku korelacyjnego wyznaczania punktow charakterystycznych,
ktory dotyczy okreslonego sygnatu oraz okreslonego typu punktédw charakterystycznych. Natomiast
danymi wyjsciowymi sg uzyskane na podstawie danych wejsciowych wartosci wypadkowe lokalizacji
bezwzglednych punktéw charakterystycznych, ktére wystepujg w zakresie czasu v3.

Zasada dziatania bloku selekcji danych dla kazdego typu sygnatu oraz kazdego typu punktow
charakterystycznych jest taka sama. Prezentowany blok dokonuje ,selekcji” punktéw
charakterystycznych i kazda jego instancja powotywana jest dla indywidualnego sygnatu
i jednoczesnie indywidualnego typu punktéw charakterystycznych. Zatem, np. w celu jednoczesne;j
selekcji danych pochodzacych z jednego sygnatu EKG, ktdéry zawiera jeden typ punktéw
charakterystycznych (maksimum zatamka R) oraz jednego sygnatu PPG, ktéry zawiera dwa typy
punktow charakterystycznych (maksimum | oraz Il pochodnej), konieczne jest powotanie trzech
niezaleznych instancji bloku selekcji danych. Przedstawiona ponizej zasada dziatania omawianego
bloku dotyczy kazdej powotywanej instancji.

Kazdorazowe korelacyjne przetwarzanie wzorca sygnatu i zawartosci okna przetwarzania powoduje ze
dany pojedynczy fragment sygnatu EKG lub PPG jest wielokrotnie analizowany. Poniewaz rozmiar
nowych prébek pomiarowych, ktére wystepujg w kazdym I-sekundowym cyklu przetwarzania wynosi
1 s, a rozmiar okna przetwarzania wynosi 10 s, to pojedynczy fragment sygnatu (o rozmiarze 1 s) jest
analizowany 10-krotnie. Zatem, przetwarzanie korelacyjne realizowane w poprzednio opisanym bloku
przetwarzania generuje znaczacg liczbe danych nadmiarowych. Na rys. 7.16 przedstawiono
przyktadowg zawartos¢ wektoréw wynikowych dotyczacych sygnatu EKG uzyskanych w bloku
korelacyjnego wyznaczania punktéw charakterystycznych, dla 15 kolejnych 1-sekundowych cykli
przetwarzania.

Cykl N: 1314 1544 1755 1953 2153 2352 2552 2758 2962 3160 3359 3562
CykIN+1: 1545 1755 1953 2153 2352 2552 2758 2962 3160 3359 3562 3764 3957
CykIN+2: 1953 2153 2352 2552 2758 2962 3160 3359 3562 3764 3957 4153
CykIN+3: 2153 2352 2552 2758 2962 3160 3359 3562 3764 3957 4154 4354
CykIN+4: 2351 2551 2757 2961 3159 3358 3561 3764 3956 4153 4353

CykI N+5: 2551 2757 2961 3159 3358 3561 3764 3957 4153 4353 4746 4944
CykIN+6: 2961 3159 3358 3561 3764 3956 4153 4353 4746 4943 5123

CykIN+7: 3159 3358 3561 3764 3956 4153 4353 4746 4944 5124 5299 5474
CykIN+8: 3358 3561 3764 3956 4153 4353 4746 4944 5124 5299 5477 5657
CykIN+9: 3561 3764 3956 4153 4353 4746 4944 5124 5299 5477 5657 5838

Cykl N+10: 3956 4153 4353 4745 4944 5124 5299 5477 5657 5839 6016 6187
CykIN+11: 4153 4353 4746 4944 5124 5299 5477 5657 5839 6016 6188 6361

Cykl N+12: 4354 4746 4945 5125 5300 5478 5658 5840 6017 6189 6363 6537 6705
Cykl N+13: 4746 4945 5125 5300 5478 5658 5840 6017 6189 6363 6537 6705 6873

CykIN+14: 4945 5125 5300 5478 5658 5839 6017 6189 6363 6537 6705 6874 7040 7209

Rys. 7.16. Przyktadowe wektory wynikowe bloku korelacyjnego wyznaczania punktéw charakterystycznych
ktére dotyczyty sygnatu EKG
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Przedstawione na rys. 7.16 wektory lokalizacji bezwzglednych dotyczg tylko jednego sygnatu (EKG)
ijednego wybranego punktu charakterystycznego. Dla sygnatu PPG oraz jego punktéw
charakterystycznych rozktad wartosci jest bardzo podobny do przedstawionego na rysunku 7.16
rozktadu dotyczgcego sygnatu EKG. Dodatkowo, kolorem zaznaczono wybrane przyktadowe wartosci,
ktére dotycza tego samego punktu charakterystycznego. Wartosci dotyczace tego samego punktu
charakterystycznego uzyskane w kolejnych 1-sekundowych cyklach przetwarzania sg najczesciej takie
same lub nieznacznie réznig sie pomiedzy sobg. Rozktad tych wartosci w kolejnych I-sekudnowych
cyklach przetwarzania jest przesuniety w czasie, gdzie przesuniecie to bezposrednio wynika z faktu
wystepowania nowych prébek pomiarowych w analizowanym oknie przetwarzania, ktére ma miejsce
w kazdym 1-sekundowym cyklu przetwarzania. Liczba elementéw kazdego wektora danych moze by¢
réwniez zmienna i $cisle zalezy od wspomnianej wartosci sredniego czasu powtarzania sygnatu.

W algorytmie przedstawionym w [178] stosowana jest podstawowa procedura selekcji wyznaczonych
punktow charakterystycznych EKG i PPG. W algorytmie tym postawiono dwa istotne wymagania.
Pierwszy wymog definiuje konieczno$¢ jednoczesnej analizy dwdch typdw sygnatu, tj. punktéw
charakterystycznych z sygnatu EKG i PPG. Z kolei drugi wymadg, niezaleznie od jakos$ci analizowanych
sygnatéw EKG okresla, ze nowy prawidtowy punkt charakterystycznych EKG moze wystgpic¢ dopiero po
uptywie 75 prébek pomiarowych od poprzedniego zlokalizowanego prawidtiowego punktu
charakterystycznego EKG. Przy czestotliwosci prébkowania FS = 250Hz wartos¢ ta odpowiada
najwiekszej przyjetej wartosci pulsu, tj. 200 uderzen na minute. Jezeli sygnat EKG zawiera zaktécenia,
a kolejny punkt charakterystyczny wystepuje w odlegtosci krétszej od wspomnianej wartosci 75
probek pomiarowych, to punkt ten jest pomijany, a kolejny punkt uznawany za poprawny to punkt
charakterystyczny, ktéry spetnia przyjety wymdg minimalnej odlegtosci w czasie. Zatem wskutek
zaktocen wystepujacych w sygnale EKG, moze sie okazaé, ze odrzucona lokalizacja punktu
charakterystycznego EKG bedzie prawidtowa. Natomiast btedna lokalizacja moze w tym przypadku
zostac uznana jako prawidtowa, spetniajgca kryterium minimalnej odlegtosci w czasie.

Istotny jest rdwniez fakt, ze raz znaleziona wartos¢ lokalizacji punktu charakterystycznego EKG, ktéra
zostata uznana jako prawidtowa nie uwzglednia faktu, ze wartos¢ ta moze by¢ nieco inna w kolejnych
1-sekundowych cyklach przetwarzania. Ten sam punkt charakterystyczny moze by¢ zdefiniowany przy
pomocy innej wartosci. Dobrym przyktadem przedstawianej sytuacji (rys. 7.16) jest uzyskana wartos¢
lokalizacji danego punktu charakterystycznego EKG, ktéra w cyklu N+3 wynosita 4354, natomiast ten
sam punkt charakterystycznych w kolejnych cyklach otrzymat wartos¢ 4353. W tym przypadku raz
znaleziona warto$¢ zostata uznana za prawidtowg cho¢ w znaczacej liczbie kolejnych cykli
przetwarzania ten punkt charakterystyczny uzyskat wartos¢ mniejszg. Innym przyktadem jest
wyznaczona wartos¢ punktu, ktéra w cyklu N+6 wynosita 5123 natomiast w kolejnych cyklach
przetwarzania, ten sam punkt charakterystyczny otrzymywat wartosci nieco wieksze. Tak samo jak
w poprzednim przyktadzie, raz wyznaczona wartos¢ punktu charakterystycznego jest wartoscig
ostateczng i z uwagi na niewielka réznice kolejnych wartosci (mniejszg od przyjetego wymagania — 75
prébek pomiarowych), wartosci kolejne (i z pewnoscig blizsze prawdy z uwagi na liczbe wystgpien),
zostaty odrzucone.

Prosta selekcja punktéw charakterystycznych sygnatu PPG opisana w [178] bazuje na wyznaczonych
w tym algorytmie lokalizacjach dotyczacych sygnatu EKG. Lokalizacje punktéw charakterystycznych
EKG definiujg zakresy czasu, w ktérych powinien znajdowaé sie odpowiadajgcy punkt
charakterystyczny PPG. Zatem lokalizacje punktéw charakterystycznych sygnatu PPG poszukiwane s3
w zakresie <EKGy; EKGp.1), gdzie N to umowny numer prawidtowego punktu charakterystycznego
EKG, ktéry zostat znaleziony w omawianym algorytmie. Tak samo jak w przypadku punktéw
charakterystycznych sygnatu EKG, raz znaleziona lokalizacja punktu charakterystycznego PPG jest
wartoscig ostateczng, niezaleznie od kolejnych wystepujacych wartosci w nowych 1-sekudnowych
cyklach przetwarzania i mieszczgcych sie w zdefiniowanym zakresie.

W celu zwiekszenia odpornosci bloku selekcji danych, na przypadkowe btednie wyznaczone wartosci
punktow charakterystycznych EKG, proponuje sie rozwigzanie uwzgledniajgce wszystkie wyznaczone
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lokalizacje punktéw charakterystycznych uzyskane w kazdym 1-sekudnowym cyklu przetwarzania.
Proponowane drugie rozwigzanie dedykowane jest niezaleznie dla kazdego typu sygnatu (EKG i PPG),
oraz dla kazdego typu punktéw charakterystycznych.

Magazynujgc wszystkie lokalizacje danego typu oraz danego sygnatu w jednym wspdolnym wektorze
danych i sortujgc wszystkie uzyskane wartosci lokalizacji, mozna zauwazyé, ze lokalizacje te ukfadajg
sie w grupy. W ramach danej grupy wystepujg wartosci, ktére nieznacznie réznig sie od siebie. Fakt
ten zostat wykorzystany do opracowania drugiej metody selekcji danych, w ktérej wyznaczane s3
wartosci wypadkowe na podstawie wartosci wystepujgcych w danej grupie lokalizacji. W metodzie tej
wartosci odstajgce (w efekcie zaktdcen) sg rowniez usuwane. Na rys. 7.16 przedstawiono przyktadowe
wartosci, ktdre tworzg jedng grupe zaznaczone zostaty tym samym kolorem.

W proponowanym drugim algorytmie selekcji danych przyjeto, ze wartosci lokalizacji bedg tworzyty
grupy, wtedy gdy maksymalna odlegtos¢ pomiedzy sgsiadujgcymi wartosciami (lokalizacjami) nie
bedzie przekraczaé dopuszczalnego dystansu (chptsDistance). Jako dopuszczalny dystans rozumie sie
najwiekszg réznice pomiedzy sgsiadujgcymi lokalizacjami, utozonymi w kolejnosci rosnacej, ktéra nie
moze przekracza¢ wartosci 30 prébek pomiarowych. Na rys. 7.17 przedstawiono przyktadowy rozktad
lokalizacji punktédw charakterystycznych, ktére tworzg nowe grupy.

Grupa N Grupa N+1 Grupa N+2 Grupa N+3 Element grupy N+4

—_—— —
Lokalizacje punktow
charakterystycznych

> 30 pkt. > 30 pkt.

odlegtosc < chptsDistance

Rys. 7.17. Rozktad przyktadowych lokalizacji punktéw charakterystycznych tworzgcych pojedyncze grupy danych

Drugim istotnym zatozeniem, ktére przyjeto w drugim omawianym algorytmie selekcji danych jest
ograniczenie maksymalnego rozrzutu lokalizacji punktdw charakterystycznych. W przypadku
wystepowania w analizowanym sygnale duzych zaktdcen, wygenerowane w kolejnych 1-sekundowych
cyklach przetwarzania wektory lokalizacji mogg zawieraé wartosci, ktére po uszeregowaniu bedg
wystepowaty w bardzo niewielkich odlegtosciach (czesto duzo mniejsze od wartosci chptsDistance).
Niewielkie odlegtosci pomiedzy sgsiadujgcymi lokalizacjami punktdw charakterystycznych nie
wymuszg utworzenia nowej grupy, lecz ostatecznie doprowadzg do utworzenia bardzo duzej grupy
danych. W takiej duzej grupie danych odlegtosé pomiedzy pierwszg lokalizacjg, a ostatnig lokalizacjg
wystepujacg w tej grupie moze wynosi¢ nawet kilkaset prébek pomiarowych. Tak duza grupa
dodatkowo wprowadza znaczace opdznienie, po ktérym uzyskiwany jest wynik. Ponadto, w takim
przypadku wyznaczona wartos¢ wypadkowa obarczona jest bardzo duzym btedem.

W celu redukcji rozmiaru grupy, ktdra bezposrednio przektada sie na btgd, wprowadza sie dodatkowe
ograniczenie polegajgce na wyznaczaniu réznicy pomiedzy pierwszg, a ostatnig wartoscig wystepujaca
w grupie. Jezeli rdznica pomiedzy tymi wartosciami nie przekracza dwdch odlegtosci chptsDistance, to
wartosci te i pomiedzy nimi nalezg do jednej grupy. Jezeli natomiast odlegtos¢ pomiedzy wartosciag
pierwszg i ostatnig przekracza dopuszczalny zakres, to formowane sg dwie niezalezne grupy. W tej
sytuacji, grupy te tworzone sg nawet, mimo ze odlegtos¢ pomiedzy sgsiadujgcymi punktami, ktére
lezg w dwodch sgsiadujgcych grupach moze by¢ mniejsza odlegtosci chptsDistance. Na rys. 7.18
przedstawiono zjawisko wystepowania szerokiej grupy danych i zwigzang z tym koniecznos¢
rozdzielenia jej poprzez utworzenia dwdch mniejszych grup.
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Grupa N Grupa N+1 Grupa N+2 Grupa N+3 Element grupy N+4

—_——
Lokalizacje punktow
charakterystycznych

> 30 pkt.

{ i
< 2*chptsDistance
<30pkt. odlegtosc < chptsDistance

Rys. 7.18. Rozkfad przyktadowych lokalizacji punktéw charakterystycznych w przypadku gdy konieczne jest
utworzenie dwéch niezaleznych grup danych

Istotnym wymogiem, ktéry musi zostaé¢ wziety pod uwage jest, wymodg zwigzany z rejestracja
przetwarzaniem online, tzn., ze nie znamy z géry rozktadu lokalizacji w czasie, tak aby mozna byto
dokonaé grupowania i selekcji danych w taki sposdb jak realizowane jest to najczesciej w przypadku
danych juz zarejestrowanych (offline). W celu osiggniecia prawidtowej selekcji punktéow
charakterystycznych, ktére naptywajg do bloku selekcji danych w trybie online, proponowany jest
dedykowany algorytm, ktéry jest taki sam dla kazdego typu sygnatu oraz kazdego rodzaju punktéw
charakterystycznych. Jak wczesniej wspomniano, algorytm ten dla danej instancji niniejszego bloku
selekcji, dokonuje selekcji tylko jednego rodzaju punktéw charakterystycznych dla jednego typu
sygnatu oraz jednego numeru sygnatu.

W algorytmie selekcji, w pierwszej kolejnosci otrzymane z bloku korelacyjnego wyznaczania punktéow
charakterystycznych, punkty charakterystyczne z zakresu v2 oraz v s3 magazynowane do wspdlnego
bufora pamieci (al_peaksTotal). Nastepnie, w buforze al_peaksTotal przeprowadzane jest sortowanie
wartosci lokalizacji w kolejnosci rosnacej. Lokalizacje wystepujace w buforze al_peaksTotal w kazdym
1-sekundowym cyklu przetwarzania s zapamietywane, a nastepnie sg dostepne w kolejnych cyklach
przetwarzania. Bufor pamieci al_peaksTotal w kazdym 1-sekudnowym cyklu przetwarzania zawiera
lokalizacje bezwzgledne z catego zakresu okna przetwarzania oraz dodatkowo z zakresu czasu v3.

Zasadnicza procedura selekcji bazuje na lokalizacjach bezwzglednych, ktére dotyczg sygnatu
wystepujgcego poza oknem przetwarzania (zakres v3) oraz lokalizacjach wystepujgcych na poczatku
okna przetwarzania (poczatek zakresu v2). Zatem poszukiwanie grup rozpoczyna sie zawsze od
lokalizacji wystepujgcych w zakresie v3. Poniewaz analizowane lokalizacje posortowane s3
w kolejnosci rosnacej, to kolejne punkty charakterystyczne wystepujgce w al_peaksTotal i zaczynajace
sie w zakresie v3 sg coraz blizej wartosci dotyczacych okna przetwarzania. Rozpoczecie poszukiwan
grup lokalizacji, ktérych pierwsza wartosc lokalizacji zawiera zawsze wartos$é wystepujgcg poza oknem
przetwarzania (zakres v3) pozwala w najgorszym przypadku (tj. takim, ze grupa ta bedzie najwieksza
i liczy¢ bedzie wspomniane dwie odlegtosci chptsDistance) zakonczy¢ poszukiwanie lokalizacji
i zamknac¢ dang grupe lokalizacji, w odpowiedniej warto$ci punktu charakterystycznego. Odpowiednia
wartos¢ punktu charakterystycznego rozumiana jest jako wartos¢ lokalizacji bezwzglednej, ktéra jest
zawsze mniejsza od wartosci nowych lokalizacji, ktére otrzymane zostang w kolejnym 1-sekudnowym
cyklu przetwarzania. Zatem, nie wystepuje sytuacja, ze raz wyznaczona grupa lokalizacji
bezwzglednych jest niepetna i w kolejnym 1-sekunowym cyklu przetwarzania wystepujg brakujgce
wartosci. Po wyznaczeniu grupy lokalizacji, wartosci wchodzace w skfad tej grupy sg usuwane z bufora
pamieci al_peaksTotal. Bufor ten zawsze zawiera lokalizacje, ktére mogg zosta¢ zgrupowane zgodnie
z ww. zatozeniami. W tabeli 7.2 przedstawiono przyktadowa zawartos¢ bufora pamieci al_peaksTotal,
wektora wejsciowych lokalizacji bezwzglednych oraz wyznaczone grupy lokalizacji w kolejnych
1-sekundowych cyklach przetwarzania. Przedstawiane wartosci wystepujgce w danych cyklach
przetwarzania rozpoczynajg sie od 15 cyklu przetwarzania, dla ktérego wystepujg juz w buforze
pamieci al_peaksTotal lokalizacje bezwzgledne uzyskane z poprzednich cykli przetwarzania.
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Tab. 7.2. Zawarto$¢ bufora pamieci al_peaksTotal, wejsciowy wektor lokalizacji bezwzglednych oraz uzyskane

grupy lokalizacji dla przyktadowych dziesieciu 1-sekunodwych cykli przetwarzania

Cykl Dane wejsciowe Zawartosc bufora pamieci al_peaksTotal Grupy lokalizacji
Przetwarzania/ | bloku selekcji danych wyznaczone
windowOffset w danym
1-sekundowym cyklu
15/1250 1498 1870 2236 2591 | 1136 1136 11361136 1136 1136 1136 1136 1136 1493 1136 1136 1136 1136
2946 3311 3676 1497 1498 1498 1498 1498 1498 1498 1498 1864 1870 1136 1136 1136 1136
1870 1870 1870 1870 1870 1870 2233 2236 2236 2236 1136
2236 2237 2591 2591 2591 2592 2592 2941 2946 2947
3306 3311 3676
16/1500 1869 2237 2593 2947 | 1493 1497 1498 1498 1498 1498 1498 1498 1498 1864 1493 1497 1498 1498
3310 3677 1869 1870 1870 1870 1870 1870 1870 1870 2233 2236 1498 1498 1498 1498
2236 2236 2236 2237 2237 2591 2591 2591 2592 2592 1498
2593 2941 2946 2947 2947 3306 3310 3311 3676 3677
17/1750 1870 2237 2592 2947 | 1864 1869 1870 1870 1870 1870 1870 1870 1870 1870 -
3310 3683 4041 2233 2236 2236 2236 2236 2237 2237 2237 2591 2591
2591 2592 2592 2592 2593 2941 2946 2947 2947 2947
3306 3310 33103311 3676 3677 3683 4041
18/2000 2238 2593 2947 3310 | 1864 1869 1870 1870 1870 1870 1870 1870 1870 1870 1864 1869 1870 1870
3683 4046 4404 2233 2236 2236 2236 2236 2237 2237 2237 2238 2591 1870 1870 1870 1870
2591 2591 2592 2592 2592 2593 2593 2941 2946 2947 1870 1870
2947 2947 2947 3306 3310 3310 33103311 3676 3677
3683 3683 4041 4046 4404
19/2250 2595 2947 33103683 | 2233 2236 2236 2236 2236 2237 2237 2237 2238 2591 2233 2236 2236 2236
4046 4404 2591 2591 2592 2592 2592 2593 2593 2595 2941 2946 2236 2237 2237 2237
2947 2947 2947 2947 2947 3306 33103310 33103310 | 2238
33113676 3677 3683 3683 3683 4041 4046 4046 4404
4404
20/2500 2592 2946 33103682 | 2591 2591 2591 2592 2592 2592 2592 2593 2593 2595 | -
4046 4408 4781 2941 2946 2946 2947 2947 2947 2947 2947 3306 3310
3310 331033103310 3311 3676 3677 3682 3683 3683
3683 4041 4046 4046 4046 4404 4404 4408 4781
21/2750 2947 3310 3683 4046 | 2591 2591 2591 2592 2592 2592 2592 2593 2593 2595 2591 2591 2591 2592
4408 4786 5150 2941 2946 2946 2947 2947 2947 2947 2947 2947 3306 | 2592 2592 2592 2593
3310 331033103310 331033103311 3676 3677 3682 2593 2595
3683 3683 3683 3683 4041 4046 4046 4046 4046 4404
4404 4408 4408 4781 4786 5150
22/3000 3310 3683 4046 4408 | 2941 2946 2946 2947 2947 2947 2947 2947 2947 3306 2941 2946 2946 2947
4786 5150 3310 331033103310331033103310331136763677 | 2947 2947 2947 2947
3682 3683 3683 3683 3683 3683 4041 4046 4046 4046 | 2947
4046 4046 4404 4404 4408 4408 4408 4781 4736 4786
5150 5150
23/3250 3309 3682 4046 4408 | 3306 3309 33103310 331033103310331033103311 | -
4786 5151 5496 3676 3677 3682 3682 3683 3683 3683 3683 3683 4041
4046 4046 4046 4046 4046 4046 4404 4404 4408 4408
4408 4408 4781 4786 4786 4786 5150 5150 5151 5496
24/3500 3682 4046 4408 4786 | 3306 3309 33103310 33103310 33103310 33103311 3306 3309 3310 3310
5149 5500 5864 3676 3677 3682 3682 3682 3683 3683 3683 3683 3683 3310 3310 33103310

4041 4046 4046 4046 4046 4046 4046 4046 4404 4404
4408 4408 4408 4408 4408 4781 4736 4786 4786 4786
5149 5150 5150 5151 5496 5500 5864

3310 3311

W kazdym I1-sekudnowym cyklu

przetwarzania wartos$ci mniejsze lub réwne zmiennej stanowig
pierwsze wartosci kazdej wyznaczonej grupy danych. W zaleznosci od aktualnego sredniego czasu
powtarzania sygnatu (pulsu), w danym 1-sekundowym cyklu przetwarzania mogg nie by¢ wyznaczone
zadne grupy (tab. 7.2 cykle: 17, 20, 23), lub moze wystepowac wiecej niz jedna grupa danych. Wyniki
przedstawione w tab. 7.2 zostaty pozyskane z sygnatu PPG, gdzie puls badanej osoby byt dos¢ stabilny
i wynosit 41 BPM.
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Usuwanie lokalizacji odstajgcych oraz wyznaczanie docelowych wartosci wypadkowych realizowane
jest po uzyskaniu zamknietej grupy lokalizacji. Docelowe wartosci wypadkowe uzyskiwane sg poprzez
obliczanie dominanty wartosci wystepujgcej w danej grupie. W momencie uzyskania dominanty dla
kilku wartosci wykonywane sg dodatkowe obliczenia majgce na celu rozstrzygniecie, ktéra podgrupa
wartosci stanowi warto$¢ wypadkowg. Na podstawie uzyskanej grupy wartosci usuwanych jest
maksymalnie 30% wartosci odstajgcych, odpowiednio po maksymalnie 15% dla kazdej strony grupy
uszeregowanych danych. Nastepnie z pozostatych wartosci (minimum 70%) obliczana jest wartos¢
$rednia. Dla wartosci, ktore zostaly uzyskane w procesie obliczania dominanty wyznaczane sg
bezwzgledne rdznice tych wartosci wzgledem wartosci sredniej. Ta wartos¢ dominanty, ktéra jest
najblizej wartosci Sredniej (ma najmniejszg bezwzgledng rdzinice) stanowi docelowg wartosc
wypadkowa. Jezeli w wyniku poréwnania wartosci wynik nie zostat rozstrzygniety, to docelowa
wartoscig jest warto$¢ najmniejsza dominanty.

W celu weryfikacji, ktéry wzorzec sygnatu PPG pozwala najdoktadniej wyznaczyé poszukiwane punkty
charakterystyczne w zaawansowanym algorytmie, przeprowadzono odpowiednie badanie testowe.
Do realizacji tego badania wykorzystano dwie grupy sygnatéw PPG. Pierwszg grupe sygnatow
pozyskano od 50 ochotnikéw w wieku od 18 do 79 lat o praktycznie réwnomiernym rozktadzie wieku.
Natomiast drugg grupe sygnatéow pozyskano réwniez od 50 ochotnikéw, ale w wieku od 21 do 62 lat,
przy czym okoto 65% tych sygnatdw pozyskano od ochotnikéw w wieku od 21 do 35 lat. Pierwsza
grupa sygnatéw zawiera sygnaty niezaktécone. Z kolei w drugiej grupie sygnatéw wystepuja celowe
oraz chwilowe symulowane zaktécenia spowodowane ruchem. Czas trwania tych zaktdcen nie jest
staty i zawiera sie w granicach od ok. 2 do 10 s. Pofozenie w czasie zaktéconego fragmentu sygnatu
PPG, w kazdym sygnale wystepujagcym w drugiej grupie przypada na okoto potowe czasu trwania
kazdego sygnatu.

Kazda grupa sygnatdw PPG pozyskana zostata od 50 ochotnikach. Podczas wykonywania pomiaru dla
kazdego ochotnika, dodatkowo rejestrowano sygnat EKG i drugi sygnat PPG. Zatem, kazda grupa
sygnatéw zawiera po 50 sygnatow EKG oraz 100 sygnatéw PPG, przy czym 50 sygnatéw PPG
zarejestrowano z palca reki, natomiast drugie 50 sygnatdw zarejestrowano z palca nogi. Wszystkie trzy
sygnaty dla danego ochotnika sg ze sobg zsynchronizowane w czasie. Dtugos¢ kazdego
zarejestrowanego sygnatu wynosita 50 s. Wszystkie sygnaty odfiltrowano przy pomocy tej samej
metody filtracji, tj. stosujgcej filtry FIR, ktéra zostata opisana w rozdziale 4 niniejszej rozprawy.
W wyniku filtracji uzyskano odfiltrowany sygnat o dtugosci 48 s. Brakujgce 2 s sygnatu spowodowane
sg obecnoscig opdznienia wprowadzanego przez blok filtracji.

Nastepnie, dla kazdego odfiltrowanego sygnatu PPG wystepujgcego w dwdch grupach (tgcznie 200
sygnatdéw) recznie wyznaczono wszystkie lokalizacje wystepowania w czasie maksimum | oraz
Il pochodnej. W zaktéconych odcinkach sygnatu (druga grupa) celowo pominieto reczne wyznaczanie
poszukiwanych punktéw charakterystycznych, z uwagi na brak obiektywnych narzedzi pozwalajgcych
okresli¢ poprawnos¢ wyznaczonych punktdw charakterystycznych w zaktéconym odcinku. Recznie
wyznaczone lokalizacje stanowig lokalizacje referencyjne (wzorcowe) z ktérymi poréwnywane bedg
lokalizacje wyznaczone przez algorytm.

W niniejszym badaniu kazdy odfiltrowany sygnat PPG, podzielono na wymagane 1-sekudnowe
fragmenty, ktére kolejno zostaty przekazywane na wejscie zaawansowanego algorytmu detekcji
punktow charakterystycznych sygnatow EKG i PPG. W wyniku dziatania tego algorytmu uzyskany
zostat wektor wyjsciowy, ktéry zawierat wyznaczone przez algorytm lokalizacje poszukiwanych
punktow charakterystycznych. Poniewaz w zaawansowanym algorytmie wystepuje okno
przetwarzania o dtugosci 10 s i z tego wzgledu po tym czasie uzyskiwany jest wynik, to kazdy wektor
wyjsciowy zawierat lokalizacje, ktérych wartosci dotyczyty zakresu od 0 do 38 s sygnatu. Dodatkowo
nalezy uwzgledni¢ rowniez fakt poczatkowej stabilizacji filtrow FIR, spowodowany obecnoscig
wysokich rzedéow N. Zatem do ostatecznej oceny poddano lokalizacje punktéw charakterystycznych
z zakresu od 2 do 38 s sygnatu.
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Wyznaczanie lokalizacji przy pomocy zaawansowanego algorytmu wykonano dla wszystkich 200
sygnatow oraz dla czterech typdéw wzorcéw sygnatu PPG. Uzyskane w ten sposéb wektory lokalizacji
porownano z lokalizacjami wyznaczonymi recznie. Dokfadniej, dla kazdego punktu
charakterystycznego, ktéry zostat wyznaczony recznie poszukiwany byt najblizszy punkt
charakterystyczny tego samego typu, ktéry zostat wyznaczony przy pomocy algorytmu dla czterech
typdw  wzorcdw. Maksymalny dopuszczalny odstep pomiedzy referencyjnym  punktem
charakterystycznym, a poszukiwanym punktem wyznaczonym przez algorytm wynosit 15 prébek
pomiarowych. Wartosci wystepujgce, poza tym zakresem, nie byty uwzgledniane. W ten sposéb
uzyskano wektory bezwzglednych rdzinic pomiedzy punktami charakterystycznymi odniesienia
(wyznaczonymi recznie), a punktami charakterystycznymi wyznaczonymi przez algorytm, dla kazdego
typu wzorca sygnatu PPG. W niniejszym badaniu celowo jako sygnaty wejsciowe zastosowano réwniez
druga grupe sygnatéw, zawierajacg symulowane zaktdcenia spowodowane ruchem. Druga grupa
sygnatéw, dodatkowo pozwala zweryfikowaé poprawnos$é¢ detekcji poszukiwanych punktéw
charakterystycznych w przypadku, gdy w sygnale wystepujg zaktdcenia. Kazdy uzyskany wektor
bezwzglednych rézinic zostat nastepnie usredniony, co pozwolito okresli¢ sredni bfad detekcji, dla
kazdego sygnatu i kazdego typu wzorca sygnatu.

Na rys. 7.19 przedstawiono uzyskane wyniki btedu detekcji punktéw charakterystycznych dla dwéch
grup sygnatéw oraz réznych typoéw zastosowanego wzorca sygnatu. W celu zwiekszenia czytelnosci
wykreséw, literg A oznaczono wzorzec sygnatu wyznaczony przy pomocy metody wyznaczania wzorca
EKG i PPG, bazujgca na funkcji autokorelacji. Literg B okresla wzorzec wyznaczony przy pomocy
metody wyznaczania wzorca PPG bazujgca na funkcji | pochodnej. Natomiast wzorzec wyznaczony
przy pomocy metody wyznaczania wzorca PPG bazujgcej na synchronizacji fragmentow, w ktdrej
stosowano synchronizacje typu xcorr oraz minE oznaczono odpowiednio Cx oraz Cm.
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Rys. 7.19. Sredni btad detekcji lokalizacji wystepowania maksimum | pochodnej (a) oraz maksimum Il pochodnej
(b) dla réznych typow wzorcéw sygnatu

Przedstawione na rys. 7.19 przebiegi obrazujg Srednig wartos¢ btedu uzyskang w kazdym
niezaktdconym (wartosci od 1 do 100) oraz zaktéconym (wartosci od 101 do 200) sygnale PPG. Na
podstawie uzyskanych wynikdbw mozna wnioskowaé, ze metoda A wyznaczania wzorca powoduje
najwieksze dostrzegalne btedy detekcji. W pozostatych metodach wyznaczania wzorca, btad nie
przekraczat wartosci 20 ms, z wyjatkiem pojedynczych przypadkdw dotyczgcych sygnatow
zaktdconych. W celu jednoznacznego wskazania ktdra metoda wyznaczania wzorca oferuje najlepszg
doktadnos¢ detekcji punktow charakterystycznych usredniono uzyskane wyniki. W tabeli 7.3
zamieszczono wartosci srednie.



K. Sieczkowski, Metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna ... 139

Tab. 7.3. Srednia warto$¢ btedu detekcji (w ms), uzyskana dla dwéch grup sygnatéw

Sygnaty niezaktécone (1 —100) Sygnaty zaktécone (101 — 200)
Typ wzorca | pochodna Il pochodna | pochodna Il pochodna
sygnatu
A 8,72 10,16 7,99 9,97
B 4,56 4,98 5,16 6,09
Cm 4,51 4,84 5,03 5,77
Cx 4,36 4,81 4,96 5,68

Na podstawie uzyskanych wynikdw, najlepsza doktadnos¢ detekcji punktéw charakterystycznych,
uzyskiwana jest w przypadku zastosowania wzorca wyznaczonego przy pomocy metody wyznaczania
wzorca PPG bazujgcej na synchronizacji fragmentdw z wykorzystaniem metody xcorr.

Dlatego jako wzorzec sygnatu w zaawansowanym algorytmie detekcji punktow charakterystycznych
sygnatdw EKG i PPG stosowany bedzie wzorzec wyznaczony przy pomocy metody wyznaczania wzorca
PPG bazujgcej na synchronizacji fragmentéw, w ktérej stosowano synchronizacje typu xcorr. Nalezy
mie¢ réwniez na uwadze fakt, ze uzyskane wartosci nieznacznie rdznig sie pomiedzy sobg. Zatem,
niewykluczone, ze dla innej grupy sygnatéw PPG lepszy rezultat moze uzyskaé metoda Cm.

W przypadku detekcji punktow charakterystycznych sygnatu EKG, nie jest konieczne przeprowadzenie
badania majgcego na celu wybdr najlepszego wzorca sygnatu. W proponowanym zaawansowanym
algorytmie analizowane sg dwie metody wyznaczania wzorca sygnatu EKG. W metodzie wyznaczania
wzorca EKG i PPG, bazujgcej na funkcji autokorelacji, przedstawiono stabo$¢ proponowanej metody
w odniesieniu do sygnatu EKG, ktdra dyskwalifikuje stosowanie wzorca sygnatu powstatego przy
pomocy tej metody. Ostateczng metodg detekcji wzorca sygnatu EKG pozostaje metoda wyznaczania
wzorca EKG bazujgca na synchronizacji fragmentéw w punkcie wystepowania maksimum zatamka R.

7.4 Podsumowanie

W rozdziale 7 przedstawiono zasade dziatania zaawansowanego algorytmu detekcji punktow
charakterystycznych sygnatow EKG i PPG. W sposdb szczegétowy omodwiono kazdy blok
przetwarzania, ktory wystepuje w przedstawianym algorytmie. Dodatkowo, obok szczegdtowych
informacji omowione zostaty dane wejsciowe oraz wyjsciowe kazdego z zastosowanych blokéw
przetwarzania.

W zaawansowanym algorytmie bardzo wazne jest prawidtowe wyznaczenie wzorca sygnatu EKG i PPG.
Dlatego zaproponowano oraz szczegdétowo przedstawiono rézne metody wyznaczania wzorca tych
sygnatéw. Nastepnie dokonano wyboru optymalnego wzorca sygnatu, ktéry pozwala uzyskac
najlepszg dokfadnosé¢ detekcji punktdw charakterystycznych. Poniewaz zasada dziatania
zaawansowanego algorytmu detekcji punktow charakterystycznych bazuje na przetwarzaniu
korelacyjnym wzorca sygnatu i danych wystepujacych w oknie przetwarzania, to ostateczne wyniki
uzyskiwane sg dopiero po uptywie czasu, ktéry definiuje rozmiar okna przetwarzania. Nadmiarowos¢
wynikajgca z wielokrotnego przetwarzania tej samej czesci sygnatu EKG lub PPG pozwala, w bloku
selekcji danych, uzyskac¢ ostateczne wyniki, ktére sg najbardziej zblizone do wartosci rzeczywistych
i pozbawione sg wartosci odstajgcych.

W wyniku dziatania przedstawionego algorytmu uzyskiwane s3g lokalizacje wystepowania
poszukiwanych punktéw charakterystycznych, ktére dotyczg sygnatu wystepujgcego w zakresie v3.
Otrzymane lokalizacje stanowig dane wejsciowe przedostatniego gtéwnego bloku przetwarzania —
bloku wyznaczania wartosci wypadkowych, wystepujgcego w algorytmie obliczania czasu propagacji
fali tetna.
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WYZNACZANIE WARTOSCI
WYPADKOWYCH ORAZ CZASOW
PAT | PTT

Blok implementujgcy wyznaczanie wartosci wypadkowych oraz wystepujgcy po nim blok realizujgcy
obliczanie czasow PAT/PTT stanowig ostatnie dwa kluczowe elementy proponowanego algorytmu.
Blok wyznaczania wartosci wypadkowych stanowi niezalezng instancje, powotywang dla kazdego
sygnatu EKG i PPG. W zaleznosci od liczby jednoczesnie przetwarzanych sygnatéw, doktadnie tyle
samo wymaganych jest blokdw wyznaczania wartosci wypadkowych. Natomiast blok wyznaczania
czasow PAT/PTT niezaleznie od liczby jednoczesnie przetwarzanych sygnatéw wystepuje zawsze
w jednej instancji.

W niniejszym rozdziale omdwione zostang ostatnie dwa gtdwne bloki przetwarzania, ktére wystepuja
w algorytmie obliczania czasu propagacji fali tetna. W sposdb szczegdtowy przedstawione zostang
dane wejsciowe kazdego z tych blokow oraz uzyskiwane w wyniku ich dziatania dane wyjsciowe.
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Zastosowane procedury przetwarzania, wystepujagce w omawianych blokach pozwalajg wyznaczy¢
wartosci wyjsciowe, ktére mogg zostaé bezposrednio przedstawione na wykresie lub w innej formie
prezentacji wynikdéw. Po przeprowadzeniu relatywnie nieskomplikowanych dalszych obliczen mozliwe
jest na ich podstawie czaséw propagacji fali tetna oraz zmiennosci tego czasu.

8.1 Blok wyznaczania wartosci wypadkowych

Jak zaznaczono we wstepie blok wyznaczania wartosci wypadkowych stanowi przedostatni blok
przetwarzania, wystepujacy w algorytmie obliczania czasu propagacji fali tetna (rys.3.1). Liczba
wymaganych blokdw wyznaczania wartosci wynikowych jest doktadnie taka sama jak liczba
wszystkich jednoczesnie przetwarzanych sygnatéw EKG i PPG. Poniewaz w sygnale PPG -
w odniesieniu do sygnatu EKG — dla kazdego fragmentu sygnatu s3 wyznaczane dwa typy punktéw
charakterystycznych, zatem blok ten zawiera dodatkowe elementy przetwarzania. Na rys. 8.1
przedstawiono algorytm wyznaczania wartosci wypadkowych, zaimplementowany w odpowiednim
bloku przetwarzania dedykowany dla sygnatu EKG i PPG.

Oceny SQl uzyskane z procedur a)
testowych algorytmu oceny
jakosci sygnatu |- T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Blok wyznaczania wartosci wynikowych EKG

|
SQIEPA | I EKG s
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Rys. 8.1. Algorytm wyznaczania wartosci wynikowych zaimplementowany w bloku przetwarzania dedykowany
dla sygnatu EKG (a) i PPG (b)

Danymi wejsciowymi kazdego bloku wyznaczania wartosci wypadkowych sg oceny czgstkowe,
uzyskane z odpowiednich dla danego typu sygnatu procedur testowych. Nastepnymi danymi
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wejsciowymi sg wektory lokalizacji wystepowania punktéw charakterystycznych sygnatu EKG lub PPG,
ktdre zostaty uzyskane przy pomocy podstawowego i zaawansowanego algorytmu wyznaczania tych
punktéw. Zuwagi na znaczgce rdznice w zasadzie dziatania obydwu algorytmdéw wyznaczania
lokalizacji punktéw charakterystycznych, otrzymywane wektory lokalizacji dotycza sygnatu z zakresu
v2 (dla algorytmu podstawowego) oraz v3 (dla algorytmu zaawansowanego). Danymi wyjsciowymi
omawianego bloku przetwarzania sg ostateczne oceny jakosci fragmentéw sygnatu EKG i PPG, oraz
odpowiednie dla danego typu sygnatu ostateczne lokalizacje wystepowania punktéw
charakterystycznych. Dla kazdego typu sygnatu wartosci wynikowe (ostateczne) dotyczg sygnatu
zarowno z zakresu v2, jak réwniez v3. Wartosci wynikowe niniejszego bloku przetwarzania, mogg
zostac zaprezentowane na wykresie lub w innej formie prezentacji wynikoéw. Jednak trzeba miec¢ na
uwadze fakt, ze dane wyjsciowe wystepujgce w zakresie v2 zostaty uzyskane na podstawie niepetnych
danych wejsciowych, gdyz nie ma jeszcze dostepnych danych z zaawansowanego algorytmu detekgji
punktow charakterystycznych.

Oceny czgstkowe uzyskane w wyniku dziatania algorytmu oceny jakosci sygnatu, przesytane sg na
wejscie wewnetrznego bloku wyznaczania ocen wypadkowych SQI. Do wyznaczenia oceny
wypadkowej brane s3 pod uwage tylko oceny: Good, Warning oraz Bad. Ocena Unknown, ktéra
wskazuje, ze dla danego fragmentu nie udato sie wyznaczy¢ wartosci oceny nie jest brana pod uwage.
Zasada dziatania bloku wyznaczania ocen wypadkowych SQI polega na znalezieniu dla kazdego
fragmentu sygnatu wystepujacego w zakresie v2 najnizszej oceny czastkowej. Znalezione wartosci sg
dodawane do wyjsciowego bufora pamieci, ktéry pozwala przechowac¢ oceny dotyczace sygnatu
z obydwu zakreséw, tj. v2 i v3. Nastepnie w buforze tym pozostawiane sg tylko unikalne (tzn. wybrane
bez powtdrzen) wartosci ocen. Unikalne wartosci stanowig wartos¢ wyjsciowg (SQI_PARTS)
omawianego bloku, ktdra dotyczy sygnatu z zakresu v2 i v3, pomimo ze wejsciowe czgstkowe oceny
jakosci sygnatu dotyczyty sygnatu tylko z zakresu v2.

Wektory lokalizacji punktéw charakterystycznych uzyskane przy pomocy obydwu algorytméw
(podstawowego i zaawansowanego), sg przesytane na wejscie dedykowanego wewnetrznego bloku
grupowania w pary lokalizacji punktéow charakterystycznych. Poniewaz lokalizacje punktéw
charakterystycznych dla wszystkich sygnatéw, wyznaczane sg przy pomocy dwdch réwnolegle oraz
niezaleznie dziatajacych algorytmow, to uzyskane wyniki powinny praktycznie pokrywac sie ze soba.
Kazdy prawidtowy punkt charakterystyczny, ktéry wystepuje w sygnale, w skutek dziatania
niezaleznych dwodch algorytméw (podstawowego i zaawansowanego) powinien otrzymaé dwie
wartosci lokalizacji wystepowania tego punktu. Te dwie wartosci dla kazdego punktu tworzg wspdlng
pare. W przypadku sygnatéw niezaktéconych zbiezno$¢ wartosci lokalizacji jest bardzo wysoka, tzn.
réznice w wartosciach nie przekraczajg pojedynczych prébek pomiarowych, natomiast w przypadku
sygnatdw zawierajgcych zaktécenia uzyskane wartosci lokalizacji, ktére okreslajg dany punkt
charakterystyczny mogg sie juz znaczaco rézni¢. Dodatkowo, w przypadku sygnatéw zawierajgcych
zaktdcenia, moze sie okazac ze jeden lub obydwa algorytmy mogg btednie wyznaczy¢ lokalizacje, a w
szczegolnosci wskazac lokalizacje, ktéra w sygnale w ogdle nie wystepuje. Uogdlniajac: im sygnaty sg
bardziej zaktécone tym réznice w wyznaczonych lokalizacjach sg wieksze oraz czesciej wystepujg
dodatkowe btedne wartosci, ktére nie majg zbieznej wartosci w drugim algorytmie. Wartosci
lokalizacji punktéw charakterystycznych dotyczgce bardzo zaktéconych fragmentéw sygnatu
najczesciej nie majg wspaolnej pary.

Wektory lokalizacji, ktére sg przesytane na wejscie wewnetrznego bloku grupowania w pary lokalizacji
punktow charakterystycznych, w bloku tym sg magazynowane w odpowiednich buforach pamieci.
Nastepnie, z kazdego bufora pamieci pozostawiane sg tylko wartosci unikalne (tzn. wybrane bez
powtdrzen). Dodatkowo, bufory te zapamietujg unikalne wartosci tylko z zakreséw v2 i v3. Na
postawie wartosci wystepujgcych w tych buforach pamieci realizowane jest tgczenie w pary lokalizacji
punktow charakterystycznych. Jako pojedynczg pare wartosci rozumie sie wartosci lokalizacji, ktorych
bezwzgledna rdznica nie przekracza 15 prébek pomiarowych. Dodatkowo, wartosci te ktére tworzg
pare lokalizacji, nie sg dalej brane pod uwage podczas poszukiwania kolejnych par lokalizacji. Taki
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sposdb poszukiwania par zabezpiecza przed sytuacjg wystepowania kilku par lokalizacji, ktore
posiadaj wspdlne wartosci. Znalezione pary lokalizacji sg nastepnie zapisywane do dwuwierszowej
macierzy danych (outMatrix), gdzie pierwszy wiersz zawiera lokalizacje uzyskane przy pomocy
podstawowego algorytmu, natomiast drugi wiersz zawiera lokalizacje uzyskane przy pomocy
algorytmu zaawansowanego. W przypadku gdy dla danej wartosci lokalizacji nie zostata znaleziona
odpowiadajgca druga lokalizacja tworzgca pare to brakujgca lokalizacja oznaczana jest przy pomocy
wartosci NaN (ang. Not a Number). Na rys. 8.2 przedstawiono zawarto$¢ macierzy outMatrix, ktéra
rowniez stanowi macierz wyjsciowa bloku grupowania w pary lokalizacji punktow
charakterystycznych.

Macierz wyjsciowa outMatrix:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 | 13 415
1 627 795 965 969 1145 1320 1498 1677 1853 2028 2203 2378 2553 2725 2898
2 626 794 NaN 968 1144 1319 1492 1677 NaN  NaN  NaN  NaN| NaN  NaN  NaN
) 3 R ) )
\ v 0 v !

Bezwzgledne réznice pomiedzy wartosciami lokalizacji:
1 1 MaM 1 1 1 0 0 MaM MaM MaM MaM MaM MaM MaM
}4 v3 % v2 y

Rys. 8.2. Przyktadowa zawartos¢ macierzy wyjsciowej outMatrix oraz uzyskane réznice pomiedzy wartosciami

W macierzy wyjsciowej outMatrix dana kolumna okresla pojedynczg pare lokalizacji, natomiast liczba
tych kolumn wskazuje maksymalng liczbe potencjalnych par wartosci lokalizacji. Liczba kolumn jest
Scisle zwigzana z wartoscig Sredniego czasu powtarzania sygnatu. W kazdym 1-sekunodym cyklu
przetwarzania, na nowo wyznaczana jest zawarto$¢ macierzy outMatrix, gdyz w kazdym cyklu
zawartos$¢ wewnetrznych buforéw pamieci ulega zmianie.

Macierz outMatrix stanowi dane wejsciowe kolejnego wewnetrznego bloku przetwarzania,
realizujgcego obliczanie ocen SQI na podstawie roznic wartosci. Poniewaz w wyniku dziatania
zaawansowanego algorytmu detekcji punktéw charakterystycznych sygnatéow EKG i PPG uzyskiwane
sg wektory lokalizacji, ktére dotyczg sygnatu z zakresu v3, to tylko w tym zakresie czasu mogg zostac
wyznaczone w niniejszym bloku przetwarzania oceny jakosci fragmentéw sygnatu. Jak wczesniej
przedstawiono, w przypadku sygnatu EKG lub PPG, ktéry nie zawiera zaktdcen, wartos$é bezwzgledna
réznic pomiedzy wyznaczonymi wartosciami lokalizacji jest niewielka. Natomiast w przypadku
pogorszenia sie jakosci przetwarzanego sygnatu, wystepujg coraz bardziej zauwazalne rdznice
w wartosciach. Fakt ten zostat wykorzystany do wyznaczenia oceny jakosci sygnatu (SQl_PTS)
w oparciu o rdznice wartosci lokalizacji. Poniewaz sygnaty EKG i PPG znaczaco rdéznig sie pomiedzy
sobg, to przyjeto indywidualne wartosci progdw, ktére pozwalajg wyznaczy¢ jedng z nastepujacych
ocen:

e Ocene Good otrzymuje fragment, dla ktérego bezwzgledna rdéznica pomiedzy wyznaczonymi
wartosciami lokalizacji punktéw charakterystycznych nie przekracza: dla sygnatu EKG
wartosci 3, dla sygnatu PPG wartosci 5 prébek pomiarowych,

e Ocene Warning otrzymuje fragment, dla ktérego bezwzgledna rdznica pomiedzy
wyznaczonymi wartosciami lokalizacji nie przekracza: dla sygnatu EKG wartosci 6, dla sygnatu
PPG wartosci 10 prébek pomiarowych,

e Ocene Bad otrzymuje fragment, dla ktérego bezwzgledna rdznica pomiedzy wyznaczonymi
wartosciami lokalizacji punktéw charakterystycznych jest powyzej wartosci 6 (EKG) oraz
10 (PPG) prébek pomiarowych.
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Jesli ocena nie mogta zostac przydzielona z uwagi na obecnos$¢ wartosci NaN w rozpatrywanej parze
lokalizacji (kolumnie macierzy outMatrix), to taki fragment otrzymuje ocene Unknown. Danymi
wyjsciowymi niniejszego bloku przetwarzania jest wektor ocen (SQI_PTS), ktérego dtugosc jest zgodna
z szerokoscig macierzy outMatrix. Wektor SQI_PTS zawiera oceny (réwniez te, ktore nie mogty zostac
wyznaczone z uwagi na obecnos¢ wartosci NaN), dotyczace sygnatu z zakresu czasu v2 oraz v3.

Kolejnym elementem wystepujacym w bloku wyznaczania wartosci wynikowych jest blok realizujgcy
wyznaczanie ocen wyjsciowych SQI. Danymi wejsciowymi tego bloku sg wektory ocen uzyskane
z poprzednich wewnetrznych blokéw przetwarzania, tj. wektor SQI_PARTS oraz wektory SQl_PTS,
dotyczace sygnatdw z obydwu zakreséw (v2 i v3). Podobnie jak w poprzednio opisanym bloku
wyznaczania ocen wypadkowych SQI, wartos$ciami ocen ktdre sg brane pod uwage do wyznaczenia
oceny wyjsciowej (SQI_OUT), sg to wszystkie wartosci ocen z wytgczeniem ocen Unknown. Ocene
wyjsciowg dla danego fragmentu sygnatu stanowi najnizsza wartos¢ oceny wystepujgca w wektorze
SQI_PARTS oraz wektorach SQ/_PTS. Zatem, na wyjsciu bloku wyznaczania wartosci wynikowych EKG
lub PPG wystepuje najnizsza ocena, ktéra wystepowata we wczesniejszych blokach przetwarzania.
Wyjatek stanowi sytuacja, w ktérej wystepuje niewielka rdznica pomiedzy wyznaczonymi przez
algorytm podstawowy i zaawansowany puntami charakterystycznymi dla danego fragmentu, ktéra
bezposrednio przektada sie na ocene Good znajdujgcg sie w wektorze SQI_PTS. W takiej sytuacji
mozliwa jest poprawa wynikowej oceny SQI_OUT do wartosci Warning, nawet w przypadku gdy
w wektorze ocen SQI_PARTS dla danego fragmentu sygnatu wystepowata ocena Bad. Ocene Bad
moze otrzymaé fragment sygnatu, ktéry nie spetnit okreslonych zatozen, charakteryzujgcych danag
procedure testowq. Jezeli jednak obydwa algorytmy detekcji punktow charakterystycznych
(podstawowy i zaawansowany) wyznaczajg praktycznie pokrywajgce sie wartosci lokalizacji, to
zduzym prawdopodobienstwem wyznaczone wartosci sg prawidtowymi lokalizacjami. Danymi
wyjsciowymi bloku realizujgcego wyznaczanie wyjsciowych ocen SQI i jednocze$nie catego bloku
wyznaczania wartosci wynikowych EKG lub PPG sg wektory ocen wynikowych (SQI_OUT), ktére
dotyczg zakreséw v2 i v3. W zakresie v2 wystepujg wyjsciowe oceny, ktdre bazujg tylko na ocenach
wyznaczonych przy pomocy wczesniejszych procedur testowych wystepujacych w algorytmie oceny
jakosci sygnatu. Z kolei wektor wyjsciowych ocen, ktéry dotyczy fragmentdw sygnatu z zakresu v3
dodatkowo uwzglednia oceny uzyskane na podstawie rdinic pomiedzy warto$ciami lokalizacji
punktow charakterystycznych. Zatem, mozliwa jest prezentacja wartosci ocen jakosci fragmentéw
sygnatéw EKG i PPG w obydwu zakresach, ale nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze oceny fragmentéw
sygnatu w zakresie v2 bazujg na niekompletnych danych, natomiast fragmenty sygnatu wchodzace
w zakres v3 zostajg zaktualizowane o brakujgce wczesniej informacje.

Znalezione pary lokalizacji punktéw charakterystycznych zwiekszajg pewnos$é ze wyznaczone
lokalizacje sg lokalizacjami prawidtowymi, ktére rzeczywiscie wystepuja w danym fragmencie sygnatu.
W najlepszym przypadku rdznica pomiedzy tymi wartosciami jest réwna 0. W przypadku braku petnej
pary lokalizacji (gdy w jednej kolumnie macierzy outMatrix wystepuje wartos¢ NaN), taka lokalizacja
jest na wstepie odrzucana.

Aby jednoznacznie wskaza¢, ktéry algorytm detekcji punktéw charakterystycznych sygnatu EKG i PPG
doktadniej wyznacza poszukiwane punkty charakterystyczne, przeprowadzono odpowiednie badanie
testowe. Do przeprowadzenia tego badania wykorzystano te same grupy sygnatéw pomiarowych jak
w badaniu poprzednim, wystepujagcym w rozdziale 7 oraz wykorzystano juz wyznaczone recznie
referencyjne lokalizacje punktéw charakterystycznych sygnatu PPG. Na potrzeby niniejszego badania,
dodatkowo wyznaczono referencyjne lokalizacje wystepowania maksimum zatamka R dla kazdego
sygnatu EKG.

W wyniku przeprowadzonego niniejszego badania uzyskano nastepujace dane:

e Po 100 wektoréw zawierajgcych lokalizacje wystepowania maksimum zatamka R (EKG)
uzyskane przy pomocy podstawowego i zaawansowanego algorytmu wyznaczania punktéw
charakterystycznych,
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e Po 200 wektoréow zawierajgcych lokalizacje wystepowania maksimum | pochodnej (PPG)
uzyskane przy pomocy podstawowego i zaawansowanego algorytmu wyznaczania punktéw
charakterystycznych,

e Po 200 wektorow zawierajacych lokalizacje wystepowania maksimum Il pochodnej (PPG)
uzyskane przy pomocy podstawowego i zaawansowanego algorytmu wyznaczania punktéw
charakterystycznych.

W wyniku dziatania obydwu algorytméw detekcji punktéw charakterystycznych, w przeprowadzonym
badaniu uzyskano facznie 1000 wektorédw lokalizacji. Na podstawie recznie wyznaczonych lokalizacji
punktéw charakterystycznych, ktore przyjeto jako punkty odniesienia oraz lokalizacji wyznaczonych
przez algorytmy, obliczono wektor bezwzglednych réinic pomiedzy odpowiadajagcymi punktami
charakterystycznymi. Podobnie jak w poprzednim badaniu, maksymalny dopuszczalny odstep w czasie
pomiedzy punktem referencyjnym, a punktem wyznaczonym przez algorytm nie przekraczat wartosci
15 prébek pomiarowych. Uzyskany wektor bezwzglednych rdznic stanowi wektor bezwzglednego
btedu. Nastepnie wartosci wystepujgce w wektorze bezwzglednych réznic (btedu bezwzglednego)
zostaty usrednione. Do wyliczenia wartosci Sredniej nie uwzgledniano tych lokalizacji referencyjnych
dla ktérych nie znaleziono odpowiadajacej wartosci wyznaczonej przez algorytm. Czyli bfad sredni dla
kazdego sygnatu wyznaczono tylko dla poprawnie znalezionych lokalizacji.

Na rys. 8.3 przedstawiono usrednione wartosci btedu detekcji uzyskane dla sygnatu EKG i PPG oraz
réznych typow punktdw charakterystycznych wyznaczonych przy pomocy dwdch algorytmow.
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Rys. 8.3. Sredni btad detekcji lokalizacji wystepowania: maksimum zatamka R (a) oraz maksimum 1 i Il pochodnej
(b), wyznaczony przy pomocy dwdéch typow algorytmow dla obydwu grup sygnatéw EKG i PPG

Dla obydwu grup sygnatow EKG w niniejszym badaniu uzyskano brak btedu detekcji wyznaczania
maksimum zatamka R w przypadku, gdy do detekcji tych punktéw zastosowano podstawowy
algorytm detekcji punktéow charakterystycznych sygnatow EKG. Z kolei w wyniku dziatania
zaawansowanego algorytmu detekgcji, sredni btad wyznaczania lokalizacji dla obydwu grup sygnatéw
nie przekracza wartosci 1 ms. Na podstawie wartosci Srednich wystepujgcych we wszystkich 100
sygnatach EKG, catkowita wartos¢ srednia btedu wynosita: 0,366 ms (algorytm zaawansowany) oraz
0 ms (algorytm podstawowy). Uzyskany zerowy wynik btedu w przypadku, algorytmu podstawowego
wynika z bardzo dobrej jakosci sygnatéw EKG. Z kolei niewielki btgd detekcji w przypadku
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zaawansowanego algorytmu i bardzo dobrej jakosci sygnatu EKG wynika z wystepujacej w tym
algorytmie procedury usrednienia wartosci. Btgd ten moze by¢ nieznacznie wiekszy w przypadku
sygnatu o wiekszej dynamice zmian pulsu.

W przypadku sygnatu PPG uzyskane wartosci btedu detekcji s3 nieco wieksze od wartosci btedu
wystepujgce w sygnale EKG. W przypadku detekcji maksimum | oraz Il pochodnej przy pomocy
zaawansowanego algorytmu, w obydwu grupach sygnatdw wartos¢ btedu detekcji praktycznie nie
przekracza wartosci 10 ms (poza kilkoma sygnatami). W przypadku, gdy do detekcji lokalizacji
punktéw charakterystycznych sygnatu PPG zastosowano podstawowy algorytm detekcji, w znacznej
wiekszosci przypadkédw wartosc¢ btedu detekcji jest rowna 0. Wystepujg pojedyncze przypadki, gdzie
btad detekcji przekracza wartos¢ 3 ms.

Dokonujac catkowitego usrednienia uzyskanych wartosci $Srednich btedu detekcji, w przypadku
zaawansowanego algorytmu uzyskano catkowity btad: 4,634 ms (I pochodna) oraz 5,207 ms
(I pochodna). Natomiast w przypadku detekcji tych samych punktéw charakterystycznych przy
pomocy podstawowego algorytmu uzyskano globalny btad: 0,301 ms (I pochodna) oraz 0,031 ms
(I pochodna).

Jak weczesniej wspomniano, uzyskane niekorzystne wartosci btedéw w przypadku stosowania
zaawansowanego algorytmu, wynikajg za faktu wystepowania w tym algorytmie procedury
usredniania wszystkich wartosci wystepujgcych w catym oknie przetwarzania (zakres ostatnich 10 s).
Na postawie uzyskanych srednich wartosci bteddw, z lokalizacji ktdre zostaty wyznaczone przy pomocy
dwdch algorytmoéw detekcji punktéw charakterystycznych jako lokalizacje, ktére beda stanowity dane
wyjsciowe (PTS_OUT) bloku wyznaczania wartosci wynikowych wybrano lokalizacje wyznaczone przy
pomocy podstawowego algorytmu detekcji punktow charakterystycznych sygnatow EKG i PPG.

8.2 Obliczanie czaséw PAT i PTT

Blok realizujgcy obliczanie czaséw PAT i PPT jest ostatnim elementem algorytmu obliczania czasu
propagadji fali tetna. Blok ten, niezaleznie od liczby rownolegle przetwarzanych sygnatéw EKG i PPG,
wystepuje zawsze w jednej instancji. R6zna moze by¢ natomiast liczba wektoréw wejsciowych, ktéra
Scisle zalezy od liczby jednoczesnie przetwarzanych sygnatéw. Wazne, aby kazdy wektor wejsciowy
zawierat lokalizacje bezwzgledne, ktére dotyczg tego samego zakresu czasu. W omawianym
rozwigzaniu przyjeto, ze wektory wejsciowe zawierajace lokalizacje punktéw charakterystycznych
dotyczg sygnatu z zakresu v3, gdyz zakres ten zawiera wartosci ostateczne, wyznaczone na podstawie
wszystkich dostepnych sktadowych. Na rys. 8.5 przedstawiono dane wejsciowe oraz wyjsciowe bloku
realizujgcego obliczanie czaséw PAT/PTT.

outChpts

Lokalizacje
synchronizujgce

sync
— v3 —

............. Lokalizacje
------------- ///// Z Wektofa #N
wektor#l Obliczanie czasow | | ceeeeneennnn. /////
— v3 — PAT/PTT | | eeeeveneannn.
. Lokalizacje bezwzgledne wektora
: synchronizujacego (maksimum
. zatamka R sygnatu EKG)
L]
wektor#N Lokalizacje bezwzgledne danego
I:I sygnatu oraz danego typu punktu
— 3 — charakterystycznego

Rys. 8.4. Dane wejsSciowe i wyjsciowe bloku obliczania czaséw PAT/PTT

Niezaleznie od liczby wektoréw zawierajgcych lokalizacje bezwzgledne (liczby wszystkich sygnatéw)
zawsze wymagany jest jeden wektor synchronizujgcy (sync). Wektor ten zawiera lokalizacje
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bezwzgledne, pomiedzy ktérymi powinny zawierac sie lokalizacje bezwzgledne wejsciowych punktéw
charakterystycznych. W docelowym rozwigzaniu, takim sygnatem synchronizujgcym jest wektor
lokalizacji wystepowania zatamka R sygnatu EKG. Wektor ten definiuje moment czasu kazdej ewolucji
serca, w zakresie wystepowania tych lokalizacji, od ktérego rozpoczyna sie przeptyw fali tetna.
Pomiedzy kolejnymi lokalizacjami zatamka R powinny zatem wystepowac lokalizacje bezwzgledne
punktéw charakterystycznych dowolnego sygnatu PPG. Zatem lokalizacja dowolnego punktu
charakterystycznego PPG powinna sie zawiera¢ w zakresie <ECG_locy ; ECG_locn+). W przypadku
ostatniej lokalizacji synchronizujgcej (ECG_locy), zakres poszukiwan odpowiadajgcych punktéw
charakterystycznych PPG jest rozszerzany do maksymalnie 1 sekundy, w ktérym to czasie powinna
wystepowac poszukiwana lokalizacja bezwzgledna wektora wejsciowego. Ponadto, wejsciowym
wektorem lokalizacji moze by¢ réwniez wektor lokalizacji bezwzglednych zatamka R sygnatu EKG, ktéry
petni role sygnatu synchronizujgcego. Jak wczesniej przedstawiono lokalizacje bezwzgledne zatamka R
stanowig punkty proksymalne do wyznaczenia czaséw PAT. Z kolei opdZznienie wyznaczanie pomiedzy
lokalizacjami wystepowania punktow charakterystycznych sygnatu PPG definiujg czasy PTT.

Danymi wyjsciowymi omawianego bloku obliczania czasdéw PAT/PTT jest macierz outChpts zawierajaca
odpowiednio rozmieszczone lokalizacje bezwzgledne wystepowania wejsciowych punktow
charakterystycznych. Pierwszy wiersz macierzy zawiera warto$¢ wystepowania poczgtku danej
ewolucji serca (lokalizacje bezwzgledne maksimum zatamka R). Kolejne wiersze zawierajg lokalizacje
wystepowania poszczegdlnych punktéow charakterystycznych zawartych w wejsciowych wektorach
lokalizacji. Liczba kolumn jest zgodna z liczbg aktualnie wystepujacych wartosci w wektorze
synchronizujgcym. Natomiast liczba wierszy jest zawsze o 1 wieksza od liczby wektoréow wejsciowych.
Na rys. 8.6 przedstawiono przyktadowa zawartos¢ macierzy wyjsciowej outChpts.

Macierz wyjsciowa outChpts:

1 2 3 4 5 ]

~—— Lokalizacje synchronizujqce
2522 2743|2963 3186 3405 3625

1 2743 206 _—— lokalizacje wektora #1 (maks. zatamka R)
2 2522 zatamka R
[ 3 3186 3405 3625 « "~ Lokalizagj it ( y )
2604 2825 45 266 433 0Bl < e wektora #2 (maks pOChOdIIE
43 2596 2813 BD 3 7 ; ’ ~_—— LlLokalizacje wektora #N (maks. Il pochodnej)
1 3035 325; 3481 3698 <« pochoane
¢ 3 N
F V. ,‘

Rys. 8.5. Przyktadowa zawartos¢ macierzy wyjsciowej outChpts stanowigcej efekt dziatania algorytmu obliczania
czaséw PAT/PTT

Zawartos¢ macierzy przedstawionej na rys. 8.6 zostata uzyskana na podstawie wektora
synchronizujgcego, ktdry stanowit wektor lokalizacji bezwzglednym zatamka R. Jako wektory
wejsciowe zawierajgce lokalizacje punktéw charakterystycznych zastosowano: wektor tych samych
lokalizacji bezwzglednych zatamka R sygnatu EKG oraz wektor lokalizacji bezwzglednych wystepowania
maksimum | i Il pochodnej sygnatu PPG. Wynikowa macierz outChpts zawiera posegregowane
lokalizacje wystepowania poszczegdlnych punktdw charakterystycznych, ktére pozwalajg na
wyznaczenia poszukiwanych wartosci czasow PAT/PTT dla kazdej ewolucji serca. W tym celu istotne
jest aby dana ewolucja serca (kolumna macierzy) zawierata komplet wartosci lokalizacji na podstawie
ktérych wyznaczane beda poszukiwane czasy propagacji fali tetna PAT/PTT.

8.3 Podsumowanie

Lokalizacje punktéw charakterystycznych wyznaczane sg przy pomocy dwdch niezaleznie dziatajgcych
algorytmow. Lokalizacje te z uwagi na rézng specyfike dziatania tych algorytmoéw oraz z uwagi na
mozliwo$é wystepowania w analizowanych sygnatach zaktdcen, mogg sie rézni¢ pomiedzy soba.
Dodatkowo, niezaleznie dziatajgcy algorytm oceny jakosci sygnatu, pozwala wskazaé fragmenty
sygnatu, ktére zawierajg sktadowe charaktertyzujgce zaktécenia.
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W niniejszym rozdziale zostat omdwiony blok przetwarzania, ktéry umozliwia na podstawie wczesniej
wyznaczonych danych, wypracowanie ostatecznych wartosci wynikowych. Wartosciami wynikowymi
pierwszego przedstawionego bloku sg ostateczne wartosci lokalizacji oraz ostateczne wartosci ocen,
definiujgce jakos¢ analizowanych fragmentéw sygnatu. Na podstawie przeprowadzonych badan
testowych wektory wyjsciowe zawierajg lokalizacje punktéw charakterystycznych, gdzie nie
wystepowat btad detekcji (zatamek R w sygnale EKG) oraz wartosci: 0,301 oraz 0,031 ms odpowiednio
dla wartosci maksymalnej | oraz Il pochodnej sygnatu PPG. Drugi przedstawiony blok przetwarzania,
ktéry jednoczesnie jest ostatnim blokiem catego algorytmu obliczania czasu propagacji fali tetna,
pozwala pogrupowa¢ momenty wystepowania okreslonych typdéw punktéw charakterystycznych, na
podstawie ktérych w sposdb elastyczny mozliwe jest wyznaczenie dowolnej konfiguracji wartosci
poszukiwanych czaséw PAT oraz PTT. Wszystkie uzyskane dane w wyniku dziatania obydwu
przedstawionych blokdw przetwarzania mogg zosta¢ z powodzeniem przedstawione na wykresie
online lub za pomoca innej formy prezentacji wynikéw. Jak wczesniej przedstawiono pierwsze oraz
wstepne wyniki sg juz dostepne i mogg zostac¢ zobrazowane juz po uptywie 5 s rejestracji. Natomiast
wyniki ostateczne dostepne s3 juz po uptywie ostatnich 10 s.
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BADANIA EKSPLOATACYJINE
ZAPROPONOWANEJ METODY

W wyniku dziatania zaproponowanego algorytmu, uzyskiwane sg lokalizacje wybranych punktow
charakterystycznych EKG i PPG. Na podstawie tych lokalizacji obliczane sg wartosci czasu PAT/PTT,
wystepujgce w danej ewolucji serca. W zaleznosci od liczby jednocze$nie przetwarzanych sygnatéw
PPG oraz wybranych typéw punktéw charakterystycznych, mozliwe jest uzyskanie chwilowych
wartosci PAT/PTT dla dowolnej konfiguracji sygnatéw oraz punktéw. Wartosci chwilowe PAT/PTT
pozwalajg okresli¢ ich zmienno$¢ w diuzszym odcinku sygnatu. Zaproponowany algorytm dokonuje
tez oceny jakosSci sygnatu EKG oraz PPG, ktdra umozliwia biezgcg korekte sensora pomiarowego lub
catkowitg zmiane jego lokalizacji.

W celu weryfikacji dziatania catego algorytmu obliczania czasu propagacji fali tetna przeprowadzono
odpowiednie badania eksploatacyjne. Do przeprowadzenia tych badan wykorzystano dwie grupy tych
samych sygnatéw, ktdre zastosowano w badaniu testowym, przedstawionym w rozdziale 7 oraz 8
niniejszej rozprawy.
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Jak wczesniej przedstawiono, sygnaty testowe zorganizowane sg w dwdch grupach. Kazda grupa
zawiera 50 sygnatéw EKG i 50 sygnatéw PPG pochodzacych z palca reki i palca nogi. Pierwsza grupa
sygnatow zawiera niezaktécone sygnaty PPG, natomiast druga grupa zawiera sygnaty PPG
z zaktéceniami spowodowanymi ruchem. W obydwu grupach sygnaty EKG nie zawierajg zaktdcen.
Dtugos¢ wszystkich sygnatéw EKG i PPG wystepujgcych w obydwu grupach wynosita 50 s. Z uwagi na
wprowadzane przez blok filtracji opdznienie sygnatu oraz koniecznos¢ ustabilizowania sie filtréow FIR
w tych blokach, ale réwniez obecnosci w zaawansowanym algorytmie 10-sekundowego okna
przetwarzania, do dalszej analizy poddawane sg sygnaty z zakresu od 2 do 38s. Zatem, badania
eksploatacyjne przeprowadzone w niniejszym rozdziale bazowaé¢ beda na danych, ktére dotycza
sygnatu wystepujgcego w wyzej przedstawionym zakresie.

9.1 Badanie poprawnosci dziatania bloku oceny jakosci sygnatu EKG
i PPG

Zadaniem bloku oceny jakosci sygnatu EKG i PPG jest wskazanie fragmentow sygnatu EKG i PPG, ktére
zawierajg  zaktécenia, uniemozliwiajgce  poprawng detekcje  poszukiwanych  punktéw
charakterystycznych. Blok oceny jakosci sygnatu EKG i PPG przypisuje dla kazdego fragmentu sygnatu
jedna z trzech ocen: Good, Warning oraz Bad. Jednym z gtdwnych zatozen algorytmu jest koniecznosé
traktowania fragmentéw z oceng Bad jako fragmentéw btednych. Wyznaczone dla nich lokalizacje
punktow charakterystycznych sg réwniez btedne. Zatem fragmenty te nie powinny brac¢ udziatu
W wyznaczaniu czasow PAT/PTT. Fragmenty z oceng Warning mogg zosta¢ wziete do wyznaczania
czaséw PAT/PTT, ale dopiero gdy operator urzgdzenia pomiarowego dokona ich ostatecznej
akceptacji. Tylko fragmenty z oceng Good mogg brac¢ udziat w prawidtowym wyznaczaniu czaséw
PAT/PTT bez koniecznosci dodatkowej akceptacji przez personel wykonujgcy pomiar.

Celem niniejszego badania jest uzyskanie odpowiedzi na pytania: ile procent btednych fragmentéw
sygnatu PPG zostato wykrytych przez algorytm oceny jakosci sygnatu i sklasyfikowanych jako
fragmenty z oceng Bad lub Warning? lle procent poprawnych fragmentéw sygnatu PPG zostato
,hadgorliwie” sklasyfikowanych (podnoszac fatszywy alarm) jako Bad lub Warning?

Do przeprowadzenia badania wykorzystano sygnaty PPG wystepujgce w pierwszej i drugiej grupie
sygnatéw. Dla kazdego sygnatu PPG dokonano recznego wyznaczenia fragmentéw sygnatu, ktére
uznano za btedne. Poniewaz zaktdcenia wystepujg tylko w drugiej grupie sygnatéw, to tylko ta grupa
zawiera wspomniane btedne fragmenty. Nastepnie pordwnano ocenione fragmenty sygnatu przez
blok oceny jakosci z ocenami nadanymi recznie. Wykrywalnos¢ nieprawidtowych fragmentow,
wystepujacych w drugiej grupy sygnatéw przedstawiono na rys. 9.1.

Subiektywnie wyznaczone nieprawidtowe fragmenty sygnatu PPG, w znaczacej wiekszosci sg
wykrywane przez blok oceny jakosci sygnatu i uzyskujg ocene Bad lub Warning. Na podstawie
uzyskanych wynikéw przeprowadzonego badania, wartos¢ S$rednia wykrywalnosci btednych
fragmentédw przy pomocy oceny Bad wynosita 75,91 %. Z kolei procent wszystkich btednych
fragmentdw sygnatu PPG, wykryty poprzez uzyskanie oceny Warning wynosit: 19,31 %. Zatem przy
pomocy ocen Bad i Warning uzyskano wykrywalnos$¢ btednych fragmentdw na poziomie 95,22 %.
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Rys. 9.1. Wykrywalnos¢ nieprawidtowych fragmentdw sygnatu PPG za pomocg oceny Bad i Warning

W drugiej czesci niniejszego badania, dokonano weryfikacji liczby wykrytych fragmentéw sygnatu,
ktore otrzymaty ocene Bad lub Warning w przypadku, gdy wg subiektywnej oceny uznane zostaty za
fragmenty prawidtowe. ,Nadgorliwie” wykryte i ocenione jako Bad lub Warning fragmenty powodujg
generowanie fatszywych alarmoéw. Na rys. 9.2 przedstawiono liczbe btednie ocenionych prawidtowych
fragmentdw, ktdére otrzymaty ocene Bad lub Warning dla obydwu grup sygnatéw PPG.
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Rys. 9.2. Liczebnos¢ btednie ocenionych prawidtowych fragmentéw powodujgcych generowanie fatszywego
alarmu dla | grupy (a) oraz Il grupy sygnatéw PPG (b)

W znaczacej wiekszosci sygnatéw PPG wystepujgcych w | grupie, procent fatszywych alarméw nie
przekraczat 15 % wszystkich fragmentéw. Natomiast w przypadku sygnatéw PPG wystepujgcych
w Il grupie, dla znaczacej wiekszosci sygnatéw procent fatszywych alarméw nie przekracza 25 %.
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Usredniajgc otrzymane wyniki, procent btednie wyznaczonych fragmentéw sygnatéw PPG poprzez
nadanie im oceny Bad wynidst: 0,42 % (I grupa) oraz 1,99 % (Il grupa). W przypadku nadanej oceny
Warning liczba btednych fragmentéw sygnatu PPG wyniosta: 13,96 % (I grupa) oraz 19,74 % (Il grupa)
wszystkich prawidtowych fragmentdw.

Czestg przyczyng generowania fatszywych alarméw jest niska amplituda sygnatéow PPG. Sygnaty tego
typu cho¢ otrzymaty ocene Warning, w wielu przypadkach nie zawierajg zaktdcen i mogg zostac
uznane przez operatora jako prawidtowe. W analizowanym przypadku, praktycznie kazdy sygnat PPG
zawierajacy sie w grupie 75 % fatszywych alarmoéw, charakteryzowat sie zbyt niskg amplitudg, ale
akceptowalng jakoscig. Dlatego wykonano dodatkowe obliczenia s$redniej wartosci procentu
generowania fatszywych alarméw w przypadku, gdy do obliczei nie wigczano wynikéw dotyczacych
sygnatéw o niskiej amplitudzie (sygnatéw, dla ktérych procent fatszywych alarmoéow byt powyzej
wartosci 75 %). Po odrzuceniu tych wartosci uzyskano nastepujace wyniki: 6,81 % (I grupa) oraz
13,49 % (Il grupa) fatszywych alarmow.

W przypadku sygnatéw EKG, procent generowania faftszywych alarméw dla kazdego sygnatu
wystepujacego w obydwu grupach przedstawiono na rys. 9.3.
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Rys. 9.3. Liczebnos¢ btednie ocenionych prawidtowych fragmentéw powodujgcych generowanie fatszywego
alarmu obydwu grup sygnatéw EKG

Na podstawie uzyskanych wynikéw srednia warto$¢ procentu wystepowania fatszywych alarméw
wygenerowanych przy pomocy oceny Bad i Warning wynosita odpowiednio: 0,44 % oraz 16,49 %.
Podobnie jak w przypadku sygnatéow PPG, rowniez wystepuje kilka sygnatéw, ktore otrzymaty bardzo
wysokie wartosci procentu generowania fatszywych alarméw. Réwniez dla tych sygnatow fatszywe
alarmy zwigzane byly ze zbyt niskg amplitudg fragmentow sygnatu pomimo, ze fragmenty te mozna
byto uzna¢ za prawidtowe. W praktycznie kazdym przypadku dla sygnatéw, ktore uzyskaty wyniki
powyzej 75 %, wartosé ta spowodowana byta zbyt niskg amplituda sygnatu. Dokonujac ponownego
usrednienia wartosci, ale juz bez sygnatéw, dla ktérych procent fatszywych alarmoéow byt powyzej
wartosci 75 %, uzyskano wynik 3,37 % liczby wszystkich prawidtowych fragmentéw sygnatu EKG, ktére
otrzymaty ocene Warning.
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9.2 Badanie doktadnosci wyznaczania czasu propagacji fali tetna
PAT

W niniejszym badaniu przeprowadzono weryfikacje doktadnosci wyznaczania czaséw PATg oraz PATy
uzyskanych na podstawie sygnatu EKG i dwéch sygnatéw PPG. Chwilowe wartosci PATr obliczono na
podstawie rdznicy pomiedzy odpowiednim punktem charakterystycznym sygnatu PPG uzyskanym
z palca reki, a wystepowania maksimum zatamka R sygnatu EKG w danej ewolucji serca. Natomiast
chwilowe wartosci PATy obliczono na podstawie rdznicy pomiedzy odpowiednim punktem
charakterystycznym sygnatu PPG uzyskanym z palca nogi, a odpowiadajgcg lokalizacjag maksimum
zatamka R sygnatu EKG. Punktami charakterystycznymi sygnatdw PPG, biorgcymi udziat w badaniu
byty: maksimum | pochodnej oraz maksimum |l pochodnej. Jezeli lokalizacja danego punktu
charakterystycznego wyznaczonego przy pomocy algorytmu, réznita sie od lokalizacji referencyjnej
(wyznaczonej recznie) o warto$¢ wiekszg niz 15 prébek pomiarowych, to taka lokalizacja zostata na
wstepie odrzucona. Odrzucenie lokalizacji powoduje jednoczesnie brak wartosci chwilowej czasu PAT,
ktora bytaby obliczona na podstawie odrzuconej lokalizacji. Obliczone za pomocg proponowanego
algorytmu wartosci chwilowe czasu PATg oraz PATy nastepnie poréwnano z odpowiadajgcym
wartosciami PATg oraz PATy, obliczonymi z recznie wyznaczonych lokalizacji. W wyniku poréwnania
uzyskano wektory zawierajgce wartosci bezwzgledne réznic, ktére s jednoczesnie wartosciami
chwilowymi btedu detekcji. Na podstawie uzyskanych wartosci bezwzglednych réznic wyznaczono
wartosc¢ srednig btedu detekcji.

Wartos¢ srednig btedu detekcji wyznaczono dla trzech réznych przypadkéw. W pierwszym przypadku
do obliczenia wartosci srednich nie wtgczano wartosci dotyczacych fragmentdéw, ktére sklasyfikowano
jako btedne (bez Ref). W drugim przypadku do obliczen wartosci srednich rdznic nie witgczano
wartosci dotyczacych fragmentéw sklasyfikowanych recznie jako btedne oraz tych fragmentéw, dla
ktorych algorytm przypisat ocene Bad (bez Ref oraz Bad). Natomiast w trzecim przypadku do obliczen
wartosci Srednich nie wigczano wartosci dotyczacych fragmentdw, ktére sklasyfikowano jako btedne
oraz tych fragmentodw, ktére otrzymaty ocene Bad lub Warning (bez Ref, Bad oraz Warning). Uzyskane
wartosci Srednie btedu wyznaczania czasdw PAT oraz PATy zamieszczono w tabeli 9.1 oraz 9.2.

Tab. 9.1. Srednia warto$¢ btedu wyznaczania czasu PATg (w ms), dla sygnatéw PPG zmierzonych z palca reki

Sygnaty niezaktécone Sygnaty zakiécone
Wartosc srednia btedu | pochodna Il pochodna I pochodna Il pochodna
uzyskana z wszystkich
wartosci chwilowych:
bez Ref 0,13 0,00 0,36 0,49
bez Ref oraz Bad 0,00 0,00 0,04 0,16
bez Ref, Bad oraz Warning 0,00 0,00 0,00 0,00

Uzyskana warto$¢ srednia btedu dla wszystkich zmierzonych wartosci chwilowych PATg oraz dla
wszystkich analizowanych przypadkdéw nie przekracza wartosci 0,5 ms. Wartos¢ btedu maleje
praktycznie do zera w przypadku, gdy ocenie poddano fragmenty, ktére otrzymaty ocene Good i tym
samym nie zawierajg zadnych zaktécen.
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Tab. 9.2. Srednia wartoé¢ btedu wyznaczania czasu PATy (w ms), dla sygnatéw PPG zmierzonych z palca nogi

Sygnaly niezaktécone Sygnaty zaktécone
Wartosc srednia btedu | pochodna Il pochodna I pochodna Il pochodna
uzyskana z wszystkich
wartosci chwilowych:
bez Ref 0,19 0,28 1,27 1,08
bez Ref oraz Bad 0,19 0,26 0,78 0,82
bez Ref, Bad oraz Warning 0,02 0,07 0,11 0,00

Wartosci srednie btedu wyznaczania czaséw PATy, wyznaczone z sygnatéw PPG uzyskanych z ndg sg
nieco wieksze od analogicznych wartosci Srednich uzyskanych na podstawie sygnatéw PPG z rak. Dla
sygnatdw niezaktéconych, w najgorszym przypadku obliczona warto$¢ btedu detekcji nie przekraczata
wartosci 0,3 ms. W przypadku sygnatéw PPG zawierajgcych zaktécenie, wartos$¢ srednia btedu dla
najgorszego przypadku nie przekraczata wartosci 1,3 ms. Podobnie jak poprzednio, wartos¢ btedu
detekcji jest tym mniejsza im bardziej rygorystycznie odrzucane zostang lokalizacje, ktére wg
algorytmu mogg zawierac btedne fragmenty sygnatu.

Przedstawione w tabelach 9.1 oraz 9.2 wartosci $rednie btedu sg wartosciami usrednionymi
z wszystkich wartosci chwilowych, wystepujgcych we wszystkich analizowanych sygnatach. W dalszej
czesci badania przedstawiono procent wszystkich wartosci chwilowych btedu, dla ktérych wartos¢
btedu jest powyzej 0. Dodatkowo obliczono réwniez procent wszystkich wartosci PAT, dla ktérych
algorytm nie obliczyt czasu PAT (wskutek zbyt duzego btedu pomiedzy wyznaczong przez algorytm
lokalizacjg, a lokalizacjg stanowigcg odniesienie). W tabelach 9.3 oraz 9.4 przedstawiono uzyskane
wyniki.

Tab. 9.3. Procent wartosci PATR dla ktorych wystgpit btgd wiekszy od 0 oraz dla ktérych nie obliczono wartosci

chwilowej czasu

Sygnaty niezaktécone Sygnaty zakiécone

(btad > 0 / brak wartosci PAT) (btad > 0 / brak wartosci PAT)

Wartosc srednia btedu | pochodna Il pochodna I pochodna Il pochodna
uzyskana z wszystkich
wartosci chwilowych:

bez Ref 0,05/ 0,00 0,00/ 0,00 0,23/1,10 0,35/1,04

bez Ref oraz Bad 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00 0,06 /0,65 0,12/0,65

bez Ref, Bad oraz Warning 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00 0,00/ 0,62 0,00/ 0,62

W przypadku sygnatow niezaktdconych bazujgcych na sygnale PPG pochodzacym z reki, wszystkie
punkty charakterystyczne zostaty wykryte. Dodatkowo, liczba btednie obliczonych czaséw PAT sposrdd
wszystkich wartosci wynosita tylko 0,05 %. Z kolei w przypadku sygnatéw zawierajgcych zaktdcenia
liczba niewyznaczonych wartosci PAT w najgorszym przypadku wyniosta nieco ponad 1 %. Udziat
niewyznaczonych wartosci PAT dla sygnatow zaktéconych maleje ponizej 1 % w przypadku, gdy do
obliczen brane bedg tylko wartosci uznane przez algorytm jako prawidtowe.
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Tab. 9.4. Procent wartosci PATy dla ktérych wystapit btgd wiekszy od 0 oraz dla ktérych nie obliczono wartosci
chwilowej czasu

Sygnaly niezaktécone Sygnaty zaktécone

(btad > 0 / brak wartosci PAT) (btad > 0 / brak wartosci PAT)

Wartosc srednia btedu | pochodna Il pochodna I pochodna Il pochodna
uzyskana z wszystkich
wartosci chwilowych:

bez Ref 0,47 /0,00 0,31/0,00 2,49 /1,08 0,91/1,13

bez Ref oraz Bad 0,47 / 0,00 0,31/0,00 1,86/0,70 0,76 /0,70

bez Ref, Bad oraz Warning 0,07 /0,00 0,19/0,00 0,32/0,88 0,00/0,88

Analizujgc otrzymane wyniki dla wartosci PAT, uzyskanych na podstawie sygnatéw PPG pochodzacego
z palca nogi, dla sygnatéw niezaktéconych wszystkie wartosci PAT zostaty wyznaczone. Natomiast
liczba btednych wartosci PAT jest nieco wieksza od analogicznych wartosci PAT uzyskanych z sygnatu
PPG zarejestrowanego z palca reki. W przypadku sygnatéw zawierajgcych zaktécenia, w najgorszym
przypadku liczba niewyznaczonych warto$ci PAT jest nieco powyzej 1 %. Liczba niewyznaczonych
wartosci PAT maleje ponizej 1 % w przypadku, gdy do analizy nie uwzgledniono fragmentéw sygnatow
z oceng Bad i Warning. Analizujgc wartosci PAT w zaktéconym sygnale, uzyskanych na podstawie
fragmentdw, ktdre nie zawieraty recznie wyznaczonych btednych fragmentéw sygnatu, liczba wartosci
PAT zawierajgca btad nie przekraczata wartosci 2,49 % (lokalizacja | pochodnej) oraz 0,91 % (lokalizacja
Il pochodnej). Procent liczby btednie wyznaczonych wartosci PAT maleje w przypadku, gdy dodatkowo
nie uwzglednia sie wartosci PAT uzyskanych z fragmentéw z oceng Bad i Warning.

Réznice pomiedzy wartosciami bteddw uzyskanych z rak i ndg, mogg wynikaé z faktu, ze temperatura
ciata palcow u ndg jest nieco nizsza od temperatury ciata palcéow u rgk. Temperatura ciata zwigzana
jest bezposrednio z ukrwieniem tych koriczyn, a to z kolei bezposrednio przektada sie na jakosc
mierzonego sygnatu.

9.3 Badanie zmiennosci wartosci PAT

Jak wczesniej przedstawiono, wartosciami wyjsciowymi algorytmu obliczania czasu propagacji fali
tetna sg chwilowe wartosci PAT/PTT, ktore dotyczg pojedynczej ewolucji serca. W zaleznosci od
potozenia czujnika pomiarowego PPG (np. palec reki, palec nogi) oraz wybranego punktu
charakterystycznego, uzyskane wartosci PAT/PTT mogg sie znaczgco rézni¢ pomiedzy sobg. Badanie
zmiennosci PAT w czasie wykonano na podstawie sygnatu EKG oraz PPG dla dwéch lokalizacji czujnika
PPG oraz dwdch typéw punktdw charakterystycznych. Zatem, PATr; oraz PATn: sg to wartosci
wyznaczone na podstawie lokalizacji maksimum zatamka R oraz maksimum | pochodnej dla sygnatu
PPG uzyskanego odpowiednio z palca reki oraz palca nogi. Natomiast PATr; oraz PATy; sg to wartosci
uzyskane z na podstawie lokalizacji maksimum zatamka R oraz maksimum Il pochodnej dla sygnatu
PPG réwniez uzyskanego z palca reki oraz palca nogi. Na rys. 9.4 przedstawiono przyktadowe wartosci
PAT w czasie 12 minut rejestracji dla trzech oséb w wieku 21, 50, 78 lat.

Na podstawie uzyskanych przebiegéw mozna zauwazy¢ zmiennos$¢ chwilowych wartosci PAT. Ponadto
dostrzegalna jest réznica pomiedzy wartosciami PAT uzyskanymi z palca reki oraz palca nogi dla danej
osoby. Dostrzegalne sg rowniez rdéznice pomiedzy wartosciami srednimi PAT dla badanych oséb co,
bezposrednio zwigzane jest z ogdlng kondycjg uktadu krazenia danej osoby.
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Rys. 9.4. Warto$¢ opdznienia PAT dla roznych punktow charakterystycznych dla osoby w wieku 21 lat (a),

50 lat (b) oraz 78 lat (c)

W badaniu zmiennosci czasu PAT wyznaczono réwniez ogdélng zmiennos¢ PAT podczas catej rejestracji.
Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci wykresu pudetkowego na rys. 9.5 oraz 9.6. Na wykresach
pudetkowych linig czerwong zaznaczono mediane. Ramka definiuje granice kwantylu rzedu 0,25
i 0,75, natomiast wasy zaznaczone linig przerywang oznaczajg wartosci minimalne oraz maksymalne.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw dostrzegalne sg duze réznice pomiedzy uzyskanymi wartosciami
Srodkowymi (medianami). Widoczne sg rowniez rdinice w wartosci skupienia wynikdw oraz
odstepach pomiedzy wartoscia minimalng a wartosciag maksymalng PAT w danym przebiegu co
charakteryzuje zmienno$¢ czasu PAT. Z uwagi na zastosowanie dwdch typow punktéw
charakterystycznych (maksimum | oraz Il pochodnej) widoczne jest takze przesuniecie w wartosci PAT,
lecz rozktad ,pudetek” jest praktycznie taki sam.
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Rys. 9.6. Wartosci PATy; oraz PATy, dla 50 badanych oséb

W przypadku wartosci PAT, wyznaczonych na podstawie sygnatdw z palca nogi, mozna zaobserwowac
niewielki wzrost wartosci skupienia wynikéw. Dodatkowo w niektdrych rejestracjach zaobserwowano
zwiekszenie odstepu pomiedzy wartoscig minimalng a maksymalnga. Analizujgc wszystkie wartosci PAT
wyznaczone na podstawie sygnatéw uzyskanych z rgk i nég mozna zaobserwowaé zbieznos¢ wartosci
PAT. Nalezy jeszcze wspomnieé, ze zarejestrowane sygnaty pozyskano od oséb o réznym wieku,
wzroscie oraz stanu uktadu sercowo-naczyniowego.

9.4 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan eksploatacyjnych zaproponowanej metody.
W pierwszym badaniu sprawdzono poprawnos¢ dziatania bloku oceniajgcego fragmenty sygnatu EKG
i PPG. Przy pomocy oceny Bad lub Warning algorytm wskazuje fragmenty sygnatu, ktdre nie osiggnety
progu prawidtowej jakosci. Na podstawie uzyskanych wynikéw, 75,91 % btednych fragmentdéw zostato
ocenionych przez algorytm jako fragmenty z oceng Bad, z kolei 19,31 % fragmentéw algorytm ocenit
jako fragmenty z oceng Warning. tacznie ok. 95,22 % wszystkich btednych fragmentéw wystepujacych
w analizowanych sygnatach zostato sklasyfikowanych przez algorytm jako fragmenty niespetniajgce
kryteria prawidtowych. Zatem nieco ponad 4% btednych fragmentéw nie zostato poprawnie
ocenionych przez algorytm. Wartos¢ srednia procentu fatszywych alarméw, ktéry objawia sie poprzez
sklasyfikowanie przez algorytm prawidtowych fragmentéw jako Bad lub Warning, dla sygnatéw
zaktéconych nie przekraczata wartosci 2 % (dla oceny Bad) oraz wartosci 20 % (dla oceny Warning).
Z kolei w przypadku sygnatdw niezaktdconych wartos¢ srednia procentu fatszywych alarméw wynosita
0,42 % (dla oceny Bad) oraz 13,96 % (dla oceny Warning). W przypadku sygnatéw EKG uzyskany $redni
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procent fatszywych alarméw wyniést 0,44 % oraz 16,49 % odpowiednio dla fragmentéw z oceng Bad
i Warning. Wynik dotyczacy oceny Warning ulega poprawie do wartosci 3,37 % w przypadku, gdy
odrzucone zostang sygnaty o zbyt niskiej amplitudzie.

W kolejnej czesci badan poddano ocenie doktadnosé wyznaczania czaséw propagacji fali tetna
uzyskiwanej na podstawie sygnatu PPG zmierzonego z palca reki (czasy PATR) oraz z palca nogi (czasy
PATn). Badanie dokfadnosci wyznaczania czaséw PAT wykonano dla trzech przypadkéw. W badaniu
tym obliczono wartos$¢ $rednig btedu uzyskang z wszystkich wartosci chwilowych z wytgczeniem:
wartosci Ref (pierwszy przypadek); Ref oraz Bad (drugi przypadek); Ref, Bad oraz Warning (trzeci
przypadek). W najgorszym przypadku, w ktérym odrzucono najmniej wartosci uzyskanych z btednych
fragmentdéw sygnatu, srednia warto$¢ btedu detekcji wyniosta 1,27 ms. Wartos¢ btedu ulega znaczacej
poprawie (w niektérych przypadkach maleje do 0), w sytuacji nieanalizowania wartosci uzyskanych po
odrzuceniu kolejnych nieprawidtowych fragmentéw. W przypadku sygnatéw niezaktéconych procent
btednie wyznaczonych czaséw PAT nie przekraczat wartosci 0,47 % wszystkich PAT. Dodatkowo, dla
sygnatéw niezaktdconych algorytm wyznaczyt wszystkie poszukiwane czasy PAT. Z kolei w przypadku
sygnatéw zawierajacych zakitdcenia, procent btednie wyznaczonych czaséw PAT, w najgorszym
przypadku wynidst wartos¢ 2,49 %. Wartos¢ ta ulega znaczgcej poprawie do wartosci 0,32 %
(I pochodna) oraz 0 % (Il pochodna) w przypadku, gdy analizie poddane zostang tylko czasy uzyskane
na podstawie prawidtowych fragmentéw sygnatu EKG i PPG. Badanie zmiennosci czasu PAT podczas
12-minutowej rejestracji pokazato, ze moga wystgpié chwilowe zmiany PAT w réznym zakresie. Zakres
tych zmian moze by¢ przydatny w diagnostyce choréb uktadu sercowo-naczyniowego.
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PODSUMOWANIE

W niniejszej rozprawie przedstawiono problematyke pomiaru czasu propagacji fali tetna
realizowanego w sposéb ciggty i z uwzglednieniem naturalnych zaktécen. Pomiar tego czasu pozwala
uzyskaé informacje o aktualnej kondycji naczyrn krwionosnych, ktéra moze by¢ predyktorem chordb
uktadu krazenia. Zgodnie z celem rozprawy opracowano metode synchronicznego pomiaru
i przetwarzania sygnatu elektrokardiograficznego i fotopletyzmograficznego, na podstawie ktérych
obliczane sg chwilowe wartosci czasu propagacji fali tetna. Zaproponowany w rozprawie algorytm
zaimplementowano w Srodowisku MATLAB. Wystepujgce w algorytmie bloki przetwarzania pozwalajg
na rozdzielenie poszczegdlnych zadan na dedykowane urzadzenia elektroniczne lub ich implementacje
w zréwnoleglonych strukturach przetwarzania danych, np. w celu poprawy szybkosci dziatania. Istotng
cechg opracowanych metod przetwarzania jest mozliwos¢ biezgcego (z opdzinieniem tylko 10 s)
obliczania czasu propagacji fali tetna oraz biezgca ocena i klasyfikacja jakosci mierzonych sygnatow. W
przypadku wystepowania naturalnych zaktdcen w najgorszym przypadku uzyskano btad pomiaru
czasu mniejszy niz 1,27 ms. Rezultaty przeprowadzonych badan potwierdzajg postawiono we
wprowadzeniu teze, iz mozliwe jest wyznaczenie zmiennosci czasu propagacji fali tetna
zdoktadnoscig wystarczajgcq do wspoiczesnych zastosowan w medycznej aparaturze
diagnostycznej, z wykorzystaniem sygnatow elektrokardiograficznych i fotopletyzmograficznych
rejestrowanych w typowych warunkach.
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Waznym elementem pracy byt przeglad literatury, w ramach ktérego zaprezentowano gtéwne trendy
w dziedzinie pomiaru czasu propagacji fali tetna oraz zaprezentowano wybrane rozwigzania
komercyjne. Duze zainteresowanie tematykg pomiaru czasu propagacji fali tetna pokazuje duza liczba
publikacji, ktéra swiadczy o aktualnosci zagadnienia, a znaczacy problem zdrowia publicznego
Swiadczy o koniecznosci poszukiwania coraz lepszych metod pomiaru czasu propagacji fali tetna oraz
zmiennosci tego czasu.

Nalezy zauwazy¢, ze wiekszo$¢ proponowanych przez innych autoréw metod wyznaczania czasu
propagacji fali tetna pozwala na wyznaczanie tego czasu dla sygnatéw juz zarejestrowanych. Zatem
uzyskanie informacji o wartosci tego czasu mozliwe jest dopiero po wykonaniu rejestracji, a nastepnie
pdzniejszego poddania zarejestrowanych sygnatdéw na wejscie algorytmu przetwarzania. Kolejnym
istotny faktem, ktéry nalezy wskaza¢ jest czesto brak dodatkowych mechanizmdéw oceny jakosci
rejestrowanych sygnatéw. Jest to bardzo niekorzystne, poniewaz poprawnos$¢ wyznaczania czasu
propagacji fali tetna bardzo zalezy od jakosci rejestrowanych sygnatéw. Brak informacji zwrotnej
(dostepnej w trakcie pomiaru) o jakosci sygnatu moze spowodowaé, ze dtugotrwate rejestracje moga
zawiera¢ sygnaty, ktére nie pozwalajg na prawidtiowe wyznaczenie poszukiwanych chwilowych
wartosci czasOw propagac;ji fali tetna.

Kolejnym zagadnieniem o ktédrym nalezy wspomniec jest doktadnos¢ proponowanych przez innych
autoréw metod wyznaczania czasu propagacji fali tetna. Bardzo wiele publikacji bazuje na sygnatach,
ktore zostaty zarejestrowane w ramach badania danego algorytmu. Niestety dostep do tych sygnatéw
w celu oceny pordwnawcze] jest praktycznie niemozliwy, gdyz czesto te sygnaty nie sg udostepniane
lub zostaty zarejestrowane w innych warunkach.

Opracowana metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna w warunkach
naturalnych zaktécen implementuje autorski algorytm, sktadajacy sie z kilku blokéw przetwarzania.
Jak wspomniano we wstepie, do kluczowych blokédw przetwarzania zalicza sie blok akwizycji oraz
filtracji sygnatéw, bloki realizujgce dwa niezalezne i odmienne algorytmy wyznaczania punktéw
charakterystycznych, blok oceny jakosci sygnatéw oraz blok wyznaczania docelowych czaséw PAT
i PTT, jak réwniez zmiennosci tych czasow.

Wystepujace dwa niezalezne tory detekcji punktédw charakterystycznych sygnatéw, bloki oceny jakosci
sygnatu EKG i PPG z wewnetrznymi procedurami testowymi czynig ,geste sito” oceniajace jakos¢
rejestrowanych sygnatéw. Jezeli rejestrowane sygnaty uzyskujg ocene Good to mozna uznac z bardzo
duza wiarygodnoscia, ze zarejestrowane sygnaty nie zawierajg zaktdcen oraz wyznaczone na ich
podstawie wartosci chwilowe czasu propagacji fali tetna sg prawidtowe.

Podczas realizacji pracy praktycznie na kazdym etapie projektowania algorytmu obliczania czasu
propagacji fali tetna przeprowadzano badania testowe w celu znalezienia optymalnych procedur
przetwarzania, ktére pozwalajg najlepiej wyznacza¢ chwilowe wartosci czasu propagacji fali tetna oraz
najdoktadniej okreslac jakos¢ przetwarzanych sygnatéw.

Przeprowadzone badania eksploatacyjne pokazaty, ze btad obliczania czaséw propagacji fali tetna PAT
dla sygnatéw niezaktdconych z ragk nie przekracza 0,13 ms, natomiast dla sygnatéw zawierajgcych
zaktdcenia wartos¢ tego btedu nie przekraczata 0,49 ms. W przypadku pomiaru czasu propagacji fali
tetna PAT obliczonego na podstawie sygnatu PPG uzyskanego z ndg, bfad nie przekraczat 0,28 ms
(sygnaty niezaktécone) oraz 1,27 ms (sygnaty zaktdcone). Bfad detekcji znaczagco maleje w przypadku,
gdy nie uwzglednia sie wartosci PAT uzyskanych z fragmentéw z oceng Bad lub Bad i Warning.
W takim przypadku, gdy rejestrowany sygnat EKG i PPG nie otrzymuje oceny Bad lub Warning, btad
wyznaczania czasu propagacji fali tetna praktycznie maleje do zera.

Skutecznos$¢ zaproponowanej metody ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna
potwierdzajg rowniez badania eksploatacyjne, majace na celu okreslenie udziatu procentowego liczby
btednie obliczonych wartosci PAT (btad wiekszy od 0O oraz brak wyniku). Dla sygnatéw
zarejestrowanych z udziatem rak, maksymalny udziat btednie obliczonych wartosci PAT wynidst 0,05 %
(dla sygnatéw niezaktéconych) oraz 1,39 % (dla sygnatow zaktéconych). W analogicznym badaniu, dla
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ktérego sygnat PPG uzyskano z nég, maksymalny procent btednie obliczonych wartosci PAT wynidst
0,47 % (dla sygnatow niezaktdconych) oraz 3,57 % (dla sygnatéw zawierajgcych zaktdcenia). Podobnie
jak w przypadku badania weryfikujgcego doktadno$¢ obliczania czaséw PAT, wartos¢ udziatu btednie
obliczonych czaséw na tle wszystkich wartosci znaczaco maleje, jezeli nie bedy uwzglednione
fragmenty z oceng Bad lub Bad i Warning.

Odnosnie skutecznosci wykrywania niepoprawnych fragmentéw przy pomocy algorytmu oceny
jakosci sygnatu, na podstawie przeprowadzonych badan eksploatacyjnych, uzyskano skutecznos$é
detekcji btednych fragmentéw przy pomocy oceny Bad na poziomie 75,91 % oraz Warning na
poziomie 19,31 % co tgcznie daje wartos¢ 95,22 % wykrytych nieprawidtowych fragmentédw w sygnale
PPG. Oprdocz wykrytych fragmentéw algorytm oceny jakosci sygnatu moze wygenerowaé fatszywy
alarm. W przypadku sygnatu PPG, uzyskana wartos¢ srednia fatszywych alarmoéw poprzez nadanie
oceny Bad nie przekraczata wartosci 2 %. Z kolei wartos¢ srednia wszystkich fatszywych alarmoéw
wygenerowanych poprzez nieprawidtowe nadanie oceny Warning, nie przekraczata wartosci 20 %.

Badania eksploatacyjne potwierdzajg prawidtowe dziatanie opracowanej metody oraz zawartego
w niej dodatkowego algorytmu oceny jakosci sygnatéw EKG i PPG.

Do najwazniejszych osiggnie¢ autora przedstawionych w niniejszej rozprawie zaliczy¢ mozna:

e opracowanie dwdch niezaleznych metod wyznaczania punktéw charakterystycznych
w sygnatach EKG i PPG, ktdre pracujg w czasie rzeczywistym (state opdznienie tylko 10 s);

e opracowanie metody oceny jakosci sygnatow z wbudowanymi procedurami testowymi,
umozliwiajgcej w czasie rzeczywistym uzyskanie wyniku oceny analizowanych sygnatéw EKG
i PPG;

e opracowanie metody transmisji danych pomiedzy urzagdzeniem pomiarowym a urzgdzeniem
przetwarzajgcym dane;

e opracowanie oprogramowania komputerowego do wizualizacji i rejestracji sygnatéw w czasie
rzeczywistym

Opracowana metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna moze zostac
jeszcze udoskonalona. Jedng z modyfikacji moze by¢ zmiana lokalnych wartosci oraz szerokosci
dynamicznego progu separujgcego stosowanego w obydwu algorytmach detekcji punktéw
charakterystycznych. Dodatkowo, mozna zmodyfikowaé wartosci progéw decyzyjnych wystepujgcych
w procedurach testowych bloku oceny jakosci sygnatu, celem zwiekszenia poprawnosci przyznawania
ocen. Mozna tez wprowadzi¢ indywidualny blok filtracji, dedykowany tylko dla sygnatéw juz
zarejestrowanych (offline), implementujacy transformacje falkowg w celu detekcji okreslonych typdéw
zaktocen sygnatu np. zaktécen MA. Kolejnym usprawnieniem moze by¢ tworzenie indywidualnych
wzorcow sygnatu PPG, ktore sg synchronizowane dokfadnie w punkcie 1i Il pochodnej. Innym
usprawnieniem moze by¢ blok decyzyjny, ktéry na podstawie uzyskanej jakosci sygnatu EKG lub PPG,
pozwoli na dynamiczne wtgczanie lub wytgczanie drugiego réwnolegle dziatajgcego algorytmu
detekcji punkdw charakterystycznych sygnatéw. Jeszcze innym usprawnieniem moze byé zwiekszenie
odpornosci bloku wyznaczajgcego Sredni czas powtarzania sygnatu EKG i PPG, w sytuacji gdy
w sygnatach tych mogg wystepowac znaczace zaktdcania.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze postawiona na wstepie teza zostata udowodniona, a zatozony cel
osiggniety. Przedstawione w pracy wyniki, w znaczacej liczbie zostaty opublikowane oraz
zaprezentowane na konferencjach naukowych.



K. Sieczkowski, Metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna ... 162

LITERATURA

[1] M. Cierniak-Piotrowska, G. Marciniak, J. Staiczak, Statystyka zgondéw i umieralnosci z powodu
chordéb uktadu krazenia, Gtéwny Urzad Statystyczny, 2016

[2]  World Health Organization. Global Health Estimates: Deaths by Cause, Age, Sex and Country,
2000-2012. Geneva, WHO, 2014.

[3] World Health Organization. Projections of mortality and causes of death, 2015 and 2030
(http://www.who.int/healthinfo/global_burden_disease/projections/en/,
http://www.who.int/gho/ncd/mortality_morbidity/en/, accessed 4 November 2014).

[4] Mathers CD, Loncar D projections of global mortality and burden of disease 2002—2030. PLoS
Med. 2006;3(11):e442. doi:10.1371/journal.pmed.0030442

[5] World Health Organization. (2014). Global status report on noncommunicable diseases 2014.
World Health Organization. https://apps.who.int/iris/handle/10665/148114

[6] Cardiovascular diseases (CVDs), WHO, 17 May 2017,
https://www.who.int/cardiovascular_diseases/en/



K. Sieczkowski, Metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna ... 163

(7]

(8]

(9]
(10]
(11]

(12]

(13]

(14]

[15]

(16]

(17]

(18]

(19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

T. Willum - Hansen, J.A. Staessen, C. Torp Pedersen, S. Rasmussen, L. Thijs, H. Ibsen, J.
Jeppesen, Prognostic value of aortic pulse wave velocity as index of arterial stiffness in the
general population, Circulation, vol. 113, pp. 664—-670, 2006

C. Fortier, F. Mac-Way, S. Desmeules, K. Marquis, S.A. De Serres, M. Lebel, P. Boutouyrie, M.
Agharazii, Aortic-brachial stiffness mismatch and mortality in dialysis population.
Hypertension, vol. 65, pp. 378—384 ,2015

W. F. Ganong: Fizjologia. PZWL, Warszawa, 2005
Daniel E. Becker , Fundamentals of Electrocardiography Interpretation, 2006

Garibyan L, Lilly L.S.: The electrocardiogram. [w :] L.S. Lilly (red.) Pathophysiology of Heart
Disease, A Collaborative Project of Medical Students and Faculty, 4th ed. Lippincott Williams &
Wilkins, Philadelphia, 2006, 80-117

W. F. Ganong: Podstawy fizjologii lekarskiej. PZWL , Warszawa 1994

R. Mukkamala, J.-O. Hahn, O. T. Inan, L. K. Mestha, C.-S. Kim, H. Toreyin, et al., "Toward
ubiquitous blood pressure monitoring via pulse transit time: theory and practice," IEEE Trans.
Biomed. Eng., vol. 62, pp. 1879-1901, 2015.

W. W. Nichols et al., McDonald’s Blood Flow in Arteries. Theoretical, Experimental, and Clinical
Principles. London, U.K.: Hodder Arnold, 2011

G. Matek: Ultrasonografia Dopplerowska. Zastosowania kliniczne, vol. 1, Medipage, Warszawa
2003.

S. Jeka, P. Zuchowski, R. Wojciechowski, E. Sokélska, M. Dura ,,Ultrasonografia dopplerowska i
jej zastosowanie w reumatologii”, 2012

D. Halliday, R. Resnick, J. Walker: Podstawy fizyki, vol. 2, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2003, s. 173-177.

Satomura S, Matsubara S, Yoshioka M. A new method of mechanical vibration measurement
and its application. Mem Inst Sci Ind Res Osaka Univ. 1956;13:125.

Wang, Z,, Yang, Y., Yuan, L., Liu, J., Duan, Y., & Cao, T. (2015). Noninvasive method for
measuring local pulse wave velocity by dual pulse wave Doppler. In vitro and in vivo studies.
PLoS One, 10, 0120482.

Janusz Tyloch ,,Ultrasonografia dopplerowska, czyli co wspdlnego majg kolorowe gwiazdy ze
wspotczesng ultrasonografig” Przeglad Urologiczny, 2006/2 (36)

Wen-Yih Isaac Tseng, Mao-Yuan Marine Su, Yao-Hui Elton Tseng, Introduction to
Cardiovascular Magnetic Resonance:Technical Principles and Clinical Applications

P. Peczkowski, Podstawy fizyczne i historia obrazowania metodg rezonansu magnetycznego,
2012

Effects of inaccuracies in arterial path length measurement on differences in MRl and
tonometry measured pulse wave velocity, 2017

van der Meer, R. W., Diamant, M., Westenberg, J. J. M., Doornbos, J., Bax, J. J., de Roos, A., &
Lamb, H. J. (2007). Magnetic resonance assessment of aortic pulse wave velocity, aortic
distensibility, and cardiac function in uncomplicated type 2 diabetes mellitus. Journal of
Cardiovascular Magnetic Resonance, 9, 645—651.

Ibrahim, E.-S. H., Johnson, K. R., Miller, A. B., Shaffer, J. M., & White, R. D. (2010). Measuring
aortic pulse wave velocity using high-field cardiovascular magnetic resonance: Comparison of
techniques. Journal of Cardiovascular Magnetic Resonance, 12, 1-26.



K. Sieczkowski, Metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna ... 164

(26]

(27]
(28]
[29]

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

(37]

(38]

(39]

[40]

[41]

[42]

(43]

[44]

Dilpreet Buxi, Jean-Michel Redouté and Mehmet Rasit Yuce, A survey on signals and systems in
ambulatory blood pressure monitoring using pulse transit time, 2015

P. Augustyniak, Elektrokardiografia dla Informatyka — praktyka, Krakéw 2011
Rangayyan RM., Lehner RJ., Phonocardiogram signal analysis: a review, 1987

Van De Water JM, Miller TW, Vogel RL, et al. Impedance cardiography: the next vital
signtechnology? Chest 2003;123:2028-2033.

Inan OT, Migeotte PF, Park KS, Etemadi M, Tavakolian K, Casanella R, Zanetti J, Tank J, Funtova
I, Prisk GK, Di Rienzo M. Ballistocardiography and seismocardiography: a review of recent
advances. IEEE J Biomed Health Inform. 2015 doi: 10.1109/JBHI1.2014.2361732.

J. Allen, Photoplethysmography and its application in clinical physiological measurement,”
Physiol. Meas., vol. 28, pp. R1-R39, 2007.

Sun, Y.; Thakor, N. Photoplethysmography Revisited: From Contact to Noncontact, From Point
to Imaging. IEEE Trans. Biomed. Eng. 2016, 63, 463—477

Yu Sun, Sijung Hu, Vicente Azorin-Peris, Stephen Greenwald, Jonathon Chambers, and Yisheng
Zhu, Motion-compensated noncontact imaging photoplethysmography to monitor
cardiorespiratory status during exercise, 2011

Guangfei Zhang, Caifeng Shan, lhor Kirenko, Xi Long, Ronald M. Aarts, Hybrid Optical
Unobtrusive Blood Pressure Measurements, 2017

Babu JP, Jindal GD, Bhuta AC, Parulkar GB, Impedance plethysmography: basic principles, 1990,
Vol.36, Issue 2, Page : 57-63

Shing-Hong Liu, Da-Chuan Cheng, Chun-Hung Su, A Cuffless Blood Pressure Measurement
Based on the Impedance Plethysmography Technique, 2017

Chandrasekhar A., Joseph J., Sivaprakasam M., A novel magnetic plethysmograph for non-
invasive evaluation of arterial compliance, Conf Proc IEEE Eng Med Biol Soc. 2012 doi:
10.1109/EMBC.2012.6346144.

Dilpreet Buxi, Jean-Michel Redout, Mehmet Rasit Yuce, Blood Pressure Estimation Using Pulse
Transit Time From Bioimpedance and Continuous Wave Radar, 2017

Chung-Min Wu, Shih-Chung Chen, Yeou-Jiunn Chen, A multiple bio-signal measurement
analysis and warning system for the long-term health care of severe disabled, 2016

Yurie Obata, Qi J. Ong, J. T. Magruder, Helen Grichkevitch, Dan E. Berkowitz, Daniel Nyhan,
Jochen Steppan, Viachaslau Barodka, Noninvasive Assessment of the Effect of Position and
Exercise on Pulse Arrival to Peripheral Vascular Beds in Healthy Volunteers, 2017

S Sun, R Bezemer, X Long, J Muehlsteff, R M Aarts, Systolic blood pressure estimation using
PPG and ECG during physical exercise, 2016

Mina Yeo, Seokbeen Lim, Gilwon Yoon, Analysis of Biosignals During Immersion in Computer
Games, 2018

Zunyi Tang, Toshiyo Tamura, Masaki Sekine, Ming Huang, Wenxi Chen, Masaki Yoshida, Kaoru
Sakatani, Hiroshi Kobayashi, Shigehiko Kanaya, A Chair—Based Unobtrusive Cuffless Blood
Pressure Monitoring System Based on Pulse Arrival Time, 2017

Qingxue Zhang, Dian Zhou, Xuan Zeng, Highly wearable cuff-less blood pressure and heart rate
monitoring with single-arm electrocardiogram and photoplethysmogram signals, 2017



K. Sieczkowski, Metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna ... 165

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]
(50]

(51]
(52]

(53]

(54]

(55]

(56]

(57]

(58]

(59]

(60]

(61]

(62]

(63]

Qingxue Zhang, Xuan Zeng, Wenchuang Hu, Dian Zhou, A Machine Learning-Empowered
System for Long-Term Motion-Tolerant Wearable Monitoring of Blood Pressure and Heart Rate
With Ear-ECG/PPG, 2017

Simi Susan Thomas, Viswam Nathan, Chengzhi Zong, Karthikeyan Soundarapandian, Xiangrong
Shi, Roozbeh Jafari, BioWatch: A Noninvasive Wrist-Based Blood Pressure Monitor That
Incorporates Training Techniques for Posture and Subject Variability, 2016

Yali Zheng, Carmen C. Y. Poon, Bryan P. Yan, James Y. W. Lau, Pulse Arrival Time Based Cuff-
Less and 24-H Wearable Blood Pressure Monitoring and its Diagnostic Value in Hypertension,
2016

Germ’an Fierro, Fernando Silveira, Ricardo Armentano, Central blood pressure monitoring
method oriented to wearable devices, 2016

David Da He, Eric S. Winokur, Charles G. Sodini, An Ear-Worn Vital Signs Monitor, 2015

Marco Di Rienzo, Emanuele Vaini, Prospero Lombardi, Use of Seismocardiogram for the Beat-
to-Beat Assessment of the Pulse Transit Time: a Pilot Study, 2015

The use of photoplethysmography for assessing hypertension, 2019

Galland BC, Tan E, Taylor BJ. Pulse transit time and blood pressure changes following auditory-
evoked subcortical arousal and waking of infants. Sleep 2007;30:891.

H. C. Pereira, T. Pereira, V. Almeida, E. Borges, E. Figueiras, B. Simoes, J. L. Malaquias, J. M. R.
Cardoso, C. M. B. Correia, Characterization of a double probe for local pulse wave velocity
assessment, Physiol. Meas. 31 (2010) 1449-1465 doi:10.1088/0967-3334/31/11/004

Trine M. Seeberg, James G. Orr, Hanne Opsahl, Austad, Morten H. Rged, Steffen H. Dalgard,
David Houghton, David E. J. Jones, Frode Strisland, A Novel Method for Continuous,
Noninvasive, Cuff-Less Measurement of Blood Pressure: Evaluation in Patients With
Nonalcoholic Fatty Liver Disease, 2017

Amirhossein Esmaili, Mohammad Kachuee, Mahdi Shabany, Nonlinear Cuffless Blood Pressure
Estimation of Healthy Subjects Using Pulse Transit Time and Arrival Time, 2017

Ajay K. Verma, Reza Fazel-Rezai, Andrew Blaber, Kouhyar Tavakolian, Pulse Transit Time
Extraction from Seismocardiogram and its Relationship with Pulse Pressure, 2015

Andrew M. Carek, Omer T. Inan, Robust Sensing of Distal Pulse Waveforms on a Modified
Weighing Scale for Ubiquitous Pulse Transit Time Measurement, 2017

P M Nabeel, J Jayaraj, Mohanasankar, Single-source PPG-based local pulse wave velocity
measurement: a potential cuffless blood pressure estimation technique, 2017

In Cheol Jeong, Joseph Finkelstein, Introducing Contactless Blood Pressure Assessment Using a
High Speed Video Camera, 2016

Dangdang Shao, Yuting Yang, Chenbin Liu, Francis Tsow, Hui Yu, and Nongjian Tao, Noncontact
Monitoring Breathing Pattern, Exhalation Flow Rate and Pulse Transit Time, 2014

He Liu, Kamen lvanov, Yadong Wang, Lei Wang, Toward a Smartphone Application for
Estimation of Pulse Transit Time, 2015

Nabeel P M, Jayaraj Joseph, Mohanasankar Sivaprakasam, A Magnetic Plethysmograph Probe
for Local Pulse Wave Velocity Measurement, 2017

Yingbin Wei, Wencai Huang, Zheng Wei, Jie Zhang, Tong An, Xiulin Wang, Huizhen Xu, Double-
path acquisition of pulse wave transit time and heartbeat using selfmixing interferometry,
2017



K. Sieczkowski, Metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna ... 166

(64]

[65]

(66]

(67]

(68]

(69]

[70]

(71]

[72]

(73]

(74]

[75]

(76]

[77]

(78]

[79]

(80]

S. Casaccia, E. J. Sirevaag, E. J. Richter, J. A. O’Sullivan, L. Scalise, J. W. Rohrbaugh, Features of
the non-contact carotid pressure waveform: Cardiac and vascular dynamics during
rebreathing, 2016

Sharath Umesh, Srivani Padma, Shikha Ambastha, Anand Kalegowda, Sundarrajan Asokan,
Pulse transit time differential measurement by fiber Bragg grating pulse recorder, 2015

Jonathan Schachtele, On the Design of Passive Resonant Circuits to Measure Local Pulse Wave
Velocity in a Stent, 2016

O’Rourke, M. F., & Seward, J. B. (2006). Central arterial pressure and arterial pressure pulse:
New views entering the second century after Korotkov. Mayo Clinic Proceedings, 81,1057—
1068.

C. Kornbau, K. C. Lee, G. D. Hughes,and M. S. Firstenberg, “Centralline
complications,”International Journal of Critical lliness and InjuryScience, vol. 5, no. 3, p.
170178, 2015.

Salvi P1, Lio G, Labat C, Ricci E, Pannier B, Benetos A., Validation of a new non-invasive
portable tonometer for determining arterial pressure wave and pulse wave velocity: the
PulsePen device, J Hypertens. 2004 Dec;22(12):2285-93.

Rajzer MW, Wojciechowska W, Klocek M, Palka I, Brzozowska-Kiszka M, Kawecka-Jaszcz K,
Comparison of aortic pulse wave velocity measured by three techniques: Complior,
SphygmoCor and Arteriograph, J Hypertens. 2008 doi: 10.1097/HJH.0b013e32830a4a25.

P. Boutouyrie et al. ‘Determinants of pulse wave velocity in healthy people and in the presence
of cardiovascular risk factors: “establishing normal and reference values”’ European Heart
Journal vol. 31, pp. 2338-2350, 2010

R. Plonsey and R.C. Barr. Bioelectricity: a quantitative approach . Springer Science+Business
Media, LLC, 2007.

M. Gabriel Khan, Rapid ECG Interpretation, Third Edition, MD, FRCP (London),. FRCP(C), FACP,
FACC, 2008. Therapeutic Lipidology, edited by Michael H.

Jaakko Malmivuo and Robert Plonsey. Bioelectromagnetism: principles and applications of
bioelectric and biomagnetic fields . Oxford University Press, USA, 1995.

Conn NJ, Schwarz KQ, Borkholder DA. Nontraditional electrocardiogram and algorithms for
inconspicuous in-home monitoring: comparative study. JMIR Mhealth Uhealth 2018 May
28;6(5):e120

A. Stojanova, S. Koceski, N. Koceska, Continuous Blood Pressure Monitoring as a Basis for
Ambient Assisted Living (AAL) — Review of Methodologies and Devices, 2019

G. Han, B. Lin and Z. Xu, Electrocardiogram signal denoising based on empirical mode
decomposition technique: an overview, 2017

Czaplicki S., Dgbrowska B., Dgbrowski A. Podokresy skurczu lewej komory. W: Czaplicki S.,
Dabrowska B., Dgbrowski A. Graficzne badanie uktadu krazenia. PZWL, Warszawa 1982; 234—
241,

Martin C.E, Shaver J.A., Thompson M.E., Reddy P.S., Leonard J.J. Direct Correlation of External
Systolic Time Intervals with Internal Indices of Left Ventricular Function in Man. Circulation
1971; XLIV: 419-431.

David B. Newlin, Relationships ol Pulse Transmission Times to Pre-ejection Period and Blood
Pressure, Psychophysiology 18(3):316-21, 1981, https://doi.org/10.1111/j.1469-
8986.1981.tb03042.x



K. Sieczkowski, Metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna ... 167

(81]

(82]

(83]

(84]

(85]

(86]

(87]

(88]

(89]

[90]

[91]

[92]

(93]

[94]

[95]

[96]

[97]

(98]

Mico Yee Man Wong, Emma Pickwell-MacPherson, Yuan-Ting Zhang, Jack C Y Cheng, The
effects of pre-ejection period on post-exercise systolic blood pressure estimation using the
pulse arrival time technique, European Journal of Applied Physiology, Vol. 111, Issue: 1, pp.
135-144, 2011

René van Lien, Nienke M.Schutte, Jan H.Meijer, Eco J.C.de Geus, Estimated preejection period
(PEP) based on the detection of the R-wave and dZ/dt-min peaks does not adequately reflect
the actual PEP across a wide range of laboratory and ambulatory conditions, International
Journal of Psychophysiology, Vol. 87, Issue 1, 2013, pp. 60-69,
https://doi.org/10.1016/].ijpsycho.2012.11.001

T. Tamura et al., “Wearable photoplethysmographic sensors—Past and present,” Electronics,
vol. 3, pp. 282-302, 2014.

J. G. Webster, Design of Pulse Oximeters. Boca Raton, FL, USA: CRC Press, 2002.
Current progress of photoplethysmography and SPO 2 for health monitoring, 2019

K. Li and S. Warren, “A wireless reflectance pulse oximeter with digital baseline control for
unfiltered photoplethysmograms,” IEEE Trans. Biomed. Circuits Syst., vol. 6, no. 3, pp. 269—
278, Jun. 2012,

Y. Maeda et al., “Relationship between measurement site and motion artifacts in wearable
reflected photoplethysmography,” J. Med. Syst., vol. 35, pp. 969-976, 2011.

K. H. Shelley, “Photoplethysmography: Beyond the calculation of arterial oxygen saturation
and heart rate,” Anesthesia Analgesia, vol. 105, pp. $31-S36, 2007.

L. G. Lindberg and P. A. Oberg, “Photoplethysmography. Part 2. Influence of light source
wavelength,” Med. Biol. Eng. Comput., vol. 29, pp. 48-54, 1991.

X.-F. Teng and Y.-T. Zhang, “Theoretical study on the effect of sensor contact force on pulse
transit time,” IEEE Trans. Biomed. Eng., vol. 54, no. 8, pp. 1490-1498, Aug. 2007.

Advances in Photopletysmography Signal Analysis for Biomedical Applications, 2018

Laurent, S., Cockcroft, J., Van Bortel, L., Boutouyrie, P., Giannattasio, C., Hayoz, D., et al.
(2006). Expert consensus document on arterial stiffness: Methodological issues and clinical
applications. European Heart Journal, 27, 2588—-2605.

Darwich, M. A,, Langevin, F., & Darwich, K. (2015). Local pulse wave velocity estimation in the
carotids using dynamic MR sequences. Journal of Biomedical Science and Engineering, 8, 227—
236.

Murgo, J. P., Westerhof, N., Giolma, J. P., & Altobelli, S. A. (1980). Aortic input impedance in
normal man: Relationship to pressure wave forms. Circulation, 62, 105-116.

Feng, J.; Huang, Z.; Zhou, C.; Ye, X. Study of continuous blood pressure estimation based on
pulse transit time, heart rate and photoplethysmography-derived hemodynamic covariates.
Australas. Phys. Eng. Sci. Med. 2018, 41, 403-413.

Kazanavicius E, Gircys R, Vrubliauskas A and Lugin S 2005 Mathematical methods for
determining the foot point of the arterial pulse wave and evaluation of proposed methods Inf.
Technol. Control 34 29-36

Hanguang Xiao, Mark Butlin, Isabella Tan, Ahmad Qasem, and Alberto P. Avolio, Estimation of
Pulse Transit Time From Radial Pressure Waveform Alone by Artificial Neural Network; 2018

A review of machine learning techniques in photoplethysmography for the non-invasive cuff-
less measurement of blood pressure, 2020



K. Sieczkowski, Metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna ... 168

[99] T. Sondej, K. Sieczkowski, A. Dobrowolski, R. Olszewski, Simultaneous multi-site measurement
system for the assessment of pulse wave delays.

[100] Gacek, Adam, Pedrycz, Witold, ECG Signal Processing, Classification and Interpretation, 2012

[101] An automated ECG signal quality assessment method for unsupervised diagnostic systems,
2017

[102] A review of methods for the signal quality assessment to improve reliability of heart rate and
blood pressures derived parameters

[103] M. Kania, M. Fereniec, R. Maniewski, Wavelet denoising for multi-lead high resolution ECG
signals, Measur. Sci. Rev. 7 (Section 2, no. 4) (2007).

[104] Optimal Signal Quality Index for Photoplethysmogram Signals, 2016

[105] Cannesson, M.; Delannoy, B.; Morand, A.; Rosamel, P.; Attof, Y.; Bastien, O.; Lehot, J.J. Does
the pleth variability index indicate the respiratory-induced variation in the plethysmogram and
arterial pressure waveforms? Anesth. Analg. 2008, 106, 1189-1194.

[106] Gieraltowski, J.; Ciuchcinski, K.; Grzegorczyk, |.; Kosna, K.; Solinski, M.; Podziemski, P. RS slope
detection algorithm for extraction of heart rate from noisy, multimodal recordings. Physiol.
Meas. 2015, 36, 1743-1761.

[107] Rankawat, S.A.; Dubey, R. Robust heart rate estimation from multimodal physiological signals
using beat signal quality index based majority voting fusion method. Biomed. Signal Process.
Control. 2017, 33, 201-212.

[108] Khavas, Z.R.; Asl, B.M. Robust heartbeat detection using multimodal recordings and ECG
quality assessment with signal amplitudes dispersion. Comput. Methods Programs Biomed.
2018, 163, 169-182.

[109] de Morais Borges, G.; Brusamarello, V. Bayesian fusion of multiple sensors for reliable heart
rate detection. In Proceedings of the IEEE International Instrumentation and Measurement
Technology, Montevideo, Uruguay, 12—15 May 2014; pp. 1310-1313.

[110] Multiple Physiological Signals Fusion Techniques for Improving Heartbeat Detection: A Review,
2019

[111] Liu, N.; Cancio, L.; Salinas, J.; Batchinsky, A. Reliable real-time calculation of heart-rate
complexity in critically ill patients using multiple noisy waveform sources. J. Clin. Monit.
Comput. 2014, 28, 123-131.

[112] Johnson, A.E.; Behar, J.; Andreotti, F.; Clifford, G.D.; Oster, J. R-Peak Estimation using
Multimodal Lead Switching. In Proceedings of the Computing in Cardiology, Cambridge, MA,
USA, 7-10 September 2014; Volume 41, pp. 281-284.

[113] Mollakazemi, M.J.; Asadi, F.; Ghiasi, S.; Sadati, S.H. Applying Quality Index Criterion for Flexible
Multi-Detection of Heartbeat using Features of Multimodal Data. In Proceedings of the
Computing in Cardiology, Vancouver, BC, Canada, 11-14 September 2016; Volume 43, pp.
1065-1068.

[114] Pimentel, M.A.; Santos, M.D.; Springer, D.B.; Clifford, G.D. Hidden Semi-Markov Model-Based
Heartbeat Detection Using Multimodal Data and Signal Quality Indices. In Proceedings of the
Computing in Cardiology, Cambridge, MA, USA, 7-10 September 2014; Volume 41, pp. 553—
556.

[115] Jeon, T.; Yu, J.; Pedrycz, W.; Jeon, M.; Lee, B.; Lee, B. Robust detection of heartbeats using
association models from blood pressure and EEG signals. Biomed. Eng. Online 2016, 15, 1-14.



K. Sieczkowski, Metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna ... 169

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]
[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

Singh, O.; Sunkaria, R.K. Heartbeat detection in multimodal physiological signals using signal
quality assessment based on sample entropy. Australas. Phys. Eng. Sci. Med. 2017, 40, 917—-
923.

Q. Li and G. Clifford, “Dynamic time warping and machine learning for signal quality
assessment of pulsatile signals,” Physiol. Meas., vol. 33, no. 9, pp. 1491-1501, 2012.

Sun Bin, Wang Chengchao, Chen Xiaohui, Zhang Yongfang, Shao Hanyu, PPG signal motion
artifacts correction algorithm based on feature estimation, 2018

Fischer C, Glos M, Penzel T and Fietze | 2017 Extended algorithm for real-time pulse waveform
segmentation and artifact detection in photoplethysmograms Somnologie 21 110 — 20

Marit H. N. van Velzen, Arjo J. Loeve, Sjoerd P. Niehof, Egbert G. Mik, Increasing accuracy of
pulse transit time measurements by automated elimination of distorted
photoplethysmography waves, 2017

C. Orphanidou, T. Bonnici, P. Charlton, D. Clifton, D. Vallance, and L. Tarassenko, “Signal-quality
indices for the electrocardiogram and photoplethysmogram: Derivation and applications to
wireless monitoring,” IEEE J. Biomed. Health. Informat., vol. 19, no. 3, pp. 832—838, May 2015.

Pimentel, M.A.F.; Santos, M.D.; Springer, D.B.; Clifford, G.D. Heartbeat detection in multimodal
physiological data using a hidden semi-Markov model and signal quality indices. Physiol. Meas.
2015, 36, 1717-1727

ECG Noise Reduction with the Use of the Ant Lion Optimizer Algorithm, 2019

Ji, T.Y.; Lu, Z.; Wu, Q.H.; Ji, Z. Baseline normalisation of ECG signals using empirical mode
decomposition and mathematical morphology. Electron. Lett. 2008, 44, 82—83

Kher, R. Signal Processing Techniques for Removing Noise from ECG Signals. J. Biomed. Eng.
Res. 2019, 3, 1-9.

Introducing new algorithms for realising an FIR filter with less hardware in order to eliminate
power line interference from the ECG signal, 2016

An optimal filter for short photoplethysmogram signals, 2018

TROIKA: A General Framework for Heart Rate Monitoring Using Wrist-Type
Photoplethysmographic Signals During Intensive Physical Exercise, 2015

T. Harris and H. Yuan, “Filtering and frequency interpretations of singular spectrum analysis,”
Physica D, Nonlinear Phenomena, vol. 239, no. 20, pp. 1958-1967, 2010.

M. E. Davies and C. J. James, “Source separation using single channel ICA,” Signal Process., vol.
87, no. 8, pp. 1819-1832, 2007.

William Waugh, John Allen, James Wightman, Andrew J. Sims, and Thomas A. W. Beale, Novel
Signal Noise Reduction Method through Cluster Analysis, Applied to Photoplethysmography,
2018

Artifacts in wearable photoplethysmographs during daily life motions and their reduction with
least mean square based active noise cancellation method, 2011

Wei P, Guo R, Zhang J, Zhang YT. A new wristband wearable sensor using adaptive reduction
filter to reduce motion artifact. In: Conf prof IEEE ITAB 2008; 2008. p. 278-9.

Ram MR, Madhav KV, Krishna EH, Reddy KN, Reddy KA. On the performance of time varying
step-size least mean squares (TVS-LMS) adaptive filter for MA reduction from PPG signals. In:
International conference on communications and signal processing (ICCSP); 2011. p. 1-8.



K. Sieczkowski, Metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna ... 170

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

M. R. Ram et al., “A novel approach for motion artifact reduction in PPG signals based on AS-
LMS adaptive filter,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 61, no. 5, pp. 1445-1457, May 2012.

Park C, Shin H, Lee B. Blockwise PPG enhancement based on time-variant zero-phase harmonic
notch filtering. Sensors (Basel). 2017;17(4):860. https ://doi.org/10.3390/s1704 0860.

Rojano JF, Isaza CV. Singular value decomposition of the Time-Frequency distribution of PPG
signals for motion artifact reduction. Int J Signal Process Syst. 2016;4(6):475-82.

Couceiro R, Carvalho P, Paiva RP. Detection of motion artifact patterns in
photoplethysmographic signals based on time and period domain analysis. Physiol Meas.
2014;35:2369-88.

Lee B, Kee Y, Han J, Yi WJ. Adaptive comb filtering for motion artifact reduction from PPG with
a structure of adaptive lattice IIR notch filter. In: Conference proc. of EMBC2011; 2011. p.
7937-40

Zhang Y, Liu B, Zhang Z. Combining ensemble empirical mode decomposition with spectrum
subtraction technique for heart rate monitoring using wrist-type photoplethysmography.
Biomed Signal Process Control. 2015;21:119-25.

Sun X, Yang P, Li Y, Gao Z, Zhang YT. Robust heart beat detection from photoplethysmography
interlaced with motion artifacts based on empirical mode decomposition. In: Proceedings of
the 2012 IEEE-EMBS international conference on biomedical and health informatics (BHI);
2012. p. 775-8.

Yan YS, Poon CC, Zhang YT. Reduction of motion artifact in pulse oximetry by smoothed
pseudo Wigner-Ville distribution. ) Neuroeng Rehab. 2005;2:1-9.

Foussier J, Teichmann D, Jia J, Misgeld B, Leonhardt S. An adaptive Kalman filter approach for
cardiorespiratory signal extraction and fusion of non-contacting sensors. BMC Med Inf Decis
Mak. 2014;14:37. https ://doi.org/10.1186/1472-6947-14-37

Raghuram M, Madhav KV, Krishna EH, Reddy KA. On the performance of wavelets in reducing
motion artifacts from photoplethysmographic signals. In: 2010 4th international conference on
bioinformatics and biomedical engineering; 2010. https ://doi. org/10.1109/icbbe .2010.55162
91

Bai T, Li D, Wang H, Pang Y, Li G, Lin J, Zhou Q, Jeon G. A PPG signal de-noising method based
on the DTCWT and the morphological filtering. In: 2016 12th International conference on
signal-image technology & Internet-based systems (SITIS); 2016. p. 503—6.

Peng F, Zhang Z, Gou X, Liu H, Wang W. Motion artifact removal from photoplethysmographic
signals by combining temporally constrained independent component analysis and adaptive
filter. Biomed Eng OnlLine. 2014;13:50. https ://doi.org/10.1186/1475-925X-13-50.

Lee Y-K, Jo J, Lee Y, Shin H-S, Kwon O-W. Particle filter-based noise reduction of PPG signals for
robust emotion recognition. In: Proc. IEEE consumer electronics (ICCE); 2012. p. 598-9.

H. Fukushima, H. Kawanaka, M. S. Bhuiyan, and K. Oguri, “Estimating heart rate using wrist-
type photoplethysmography and acceleration sensor while running,” in Proc. Annu. Int. Conf.
IEEE Eng. Med. Biol. Soc., 2012, pp. 2901-2904.

B. Lee, J. Han, H. J. Baek, J. H. Shin, K. S. Park, and W. J.Yi, “Improved elimination of motion
artifacts from a photoplethysmographic signal using a Kalman smoother with simultaneous
accelerometry,” Phys. Meas., vol. 31, no. 12, pp. 1585-1603, 2010

A. Pielmus et al. “Novel computation of pulse transit time from multi-channel PPG signals by
wavelet transform” Current Directions in Biomedical Engineering 2016



K. Sieczkowski, Metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna ... 171

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]
[162]

[163]

[164]

[165]

[166]
[167]
[168]

[169]
[170]
[171]

CardioFAN: open source platform for noninvasive assessment of pulse transit time and
pulsatile flow in hyperelastic vascular networks, 2019

Pulse transit time estimation of aortic pulse wave velocity and blood pressure using machine
learning and simulated training data, 2019

Measurement and Analysis of Local Pulse Transit Time for Emotion Recognition, 2019

Yingbin Wei, Wencai Huang, Zheng Wei, Jie Zhang, Tong An, Xiulin Wang, Huizhen Xu, Double-
path acquisition of pulse wave transit time and heartbeat using selfmixing interferometry,
2017

Aws Zuhair Sameen, Rosmina Jaafar, Edmond Zahedi, Gan Kok Beng, A Novel Waveform
Mirroring Technique For Systolic Blood Pressure Estimation From Anacrotic
Photoplethysmogram, Vol. 13, No. 10 (2018) 3252 — 3262

Efficient QRS complex detection algorithm based on Fast Fourier Transform, 2018

J. Pan, W.J. Tompkins, A Real-Time QRS Detection Algorithm, IEEE Transactions On Biomedical
Engineering, Vol. BME-32, Issue 3, 1985, pp. 230-236,
https://doi.org/10.1109/TBME.1985.325532

S.S. Kohli, N. Makwana, N. Mishra, B. Sagar, Hilbert transform based adaptive ECG R-peak
detection technique, Int. J. Electr. Comput. Eng. 2 (October (5)) (2012) 639—-643.

Simhadri Vadrevu, Student Member, IEEE, and M. Sabarimalai Manikandan , Member, IEEE, A
Robust Pulse Onset and Peak Detection Method for Automated PPG Signal Analysis System,
ieee transactions on instrumentation and measurement, vol. 68, no. 3, march 2019

B. T. R. Ferro, A. R. Aguilera, and R. R. F. de la Vara Prieto, “Automated detection of the onset
and systolic peak in the pulse wave using Hilbert transform,” Biomed. Signal Process. Control,
vol. 20, pp. 78-84, Jul. 2015.

STMicroelectronics, STM32F746 Datasheet, DoclD027590 Rev 2, 2015

A. Z. Alkar, M. A. Karaca, ,,An Internet-Based Interactive Embedded Data-Acquisition System
for Real-Time Applications”, IEEE Trans. on Instrum. and Measurement, 2009, Vol. 58, Issue 3,
pp. 522-529.

P. Cao, K. Song, J. Yang, K. Zhang, “A real-time data transmission method based on Linux for
physical experimental readout systems”, 2012 18th IEEE-NPSS Real Time Conference (RT),
2012, pp. 1-5.

K. Rézanowski, M. Sawicki, T. Sondej, “Wireless Measurement Modules for Multichannel
Drivers Monitoring System”, Przeglad Elektrotechniczny, R. 89, No. 12/2013, pp. 138-141.

K. Sieczkowski, T. Sondej, A Method for Real-time Data Acquisition Using MATLAB Software,
MIXDES, 2016

MathWorks, https://www.mathworks.com/
RFC3385, http://www.rfc-editor.org/rfc/rfc3385.txt.

K. Sieczkowski, T. Sondej, A. Dobrowolski, R. Olszewski, Projekt systemu zdalnego
monitorowania zmian cis$nienia tetniczego krwi, Elektronika, 2017

Ramirez R., The FFT, Fundamentals and Concepts, Prentice Hall, New Jersey, 1985
Texas instrument, Programmer’s Guide, 2011

https://uk.mathworks.com/help/signal/examples/introduction-to-filter-designer.html



K. Sieczkowski, Metoda ciggtego monitorowania zmiennosci czasu propagacji fali tetna ... 172

[172]
[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

[178]

Mallat S., A theory for multiresolution signal decomposition: the wavelet representation, IEEE
1989

Daubechies I., Ten lectures on wavelets, SIAM, Philadelphia, 1992

K. Sieczkowski, T. Sondej, A. Dobrowolski, R. Olszewski, ,,Metoda ciggtego monitorowania
zmiennosci czasu propagacji fali tetna oparta na analizie sygnatu elektrokardiograficznego oraz
fotopletyzmograficznego”, XXXII Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Ekomilitaris 2018”

K. Sieczkowski, A. Dobrowolski, T. Sondej, R. Olszewski; The method for determining a pulse
transit time, which is based on simultaneous measurement of ECG and PPG signals, Przeglad
Elektrotechniczny, Vol. 95, Issue: 11, November 2019, Pages: 101-104, DOI:
10.15199/48.2019.11.27, JCR B

M. Malik (Chairman), ,Heart rate variability: standards of measurement, physiological
interpretation, and clinical use®, European Heart Journal, vol. 17, pp. 354-381, 1996

A. John Camm, L. Fei, “Chronotropic incompetence - Part I: Normal regulation of the heart
rate”, Clinical Cardiology, vol. 19, issue 5, pp. 424-428, 1996.

K. Sieczkowski, T. Sondej, A. Dobrowolski, R. Olszewski, “Autocorrelation algorithm for
determining a pulse wave delay”, 2016 Signal Processing: Algorithms, Architectures,
Arrangements, and Applications (SPA2016). DOI:10.1109/SPA.2016.7763635



