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Streszczenie

W artykule opisano wirtualny przyrzad opracowany do oceny sztywnosci
$cian duzych te¢tnic na podstawie analizy sygnatu PPG reprezentujacego
fale tgtna obwodowego. Na podstawie lokalizacji charakterystycznych
punktow fali tg¢tna sa wyznaczane wartosci parametréw stosowanych do
oceny sztywnosci tetnic: CT, PPT, RI, SI, IWD. Do detekcji wceigcia dykro-
tycznego wykorzystano rozwinigcie falkowe uzyskane za pomoca CWT.
Trend sygnatu PPG wydzielono na podstawie dekompozycji sygnatu wg
algorytmu Mallata.

Stowa Kkluczowe: sztywno$¢ tetnic, fala tetna obwodowego, sygnat PPG,
detekcja weigeia dykrotycznego, analiza falkowa.

Assessment of arterial stiffness based on
wavelet analysis of PPG signal

Abstract

Arterial stiffness is recognized as a major determinant of cardiovascular
risk. The arterial pressure waveform contains valuable information indicative
of both aortic and systemic arterial stiffness. This paper describes a virtual
instrument for assessment of arterial stiffness by analyzing the peripheral
pulse waveform. The developed software (in LabVIEW) consists of
a program for data acquisition and a program for peripheral pulse wave
analysis. To record a peripheral pulse wave at a finger, a transmission-type
photoplethysmographic (PPG) sensor was used. The PPG sensor is
sensitive to variations in the blood volume. The PPG signal was amplified,
acquired using a data acquisition system, and stored. Digital signal
processing was then performed. Firstly, a non-linear trend and noise were
removed from the PPG signal using the DWT (Fig. 1). Then the
characteristic points of the pulse wave were detected using a peak detector
(Fig. 2). For identification of an invisible dicrotic notch the CWT was
successfully employed (Fig. 4). All the detected peaks were verified using
the refractory period as a criterion for false detection. Based on the
location of the characteristic points of the pulse wave, several parameters
including CT, PPT, SI, RI, IWD were calculated to quantify the arterial
stiffness (Tab. 1). This study proposes a simple and effective non-invasive
method for assessing arterial stiffness to identify individuals with
cardiovascular risk earlier and treat them preventively.

Keywords: arterial stiffness, peripheral pulse wave, PPG signal, detection
of the dicrotic notch, wavelet analysis.

1. Wprowadzenie

Funkcjonalne i strukturalne zmiany zachodzace w naczyniach
tetniczych, ktore prowadza do wzrostu sztywno$ci $cian tych
naczyn poprzedzaja choroby uktadu krazenia oraz korelujg ze
stopniem ich zaawansowania. Oceng sztywno$ci duzych naczyn
tetniczych mozna przeprowadzi¢ za pomocg réznych, nieinwazyj-
nych metod, m. in. na podstawie analizy ksztaltu fali tetna.

Fala tetna to fala ci$nieniowa, ktéra powstaje w kazdym cyklu
pracy serca podczas wyrzutu krwi do aorty w czasie skurczu lewej
komory serca.

Fala ta rozchodzi si¢ wzdhuz drzewa tetniczego az do naczyn
wlosowatych powodujac odksztatcenie $cian tetnic. Rozciagnigcie
aorty i duzych tetnic (ktore pierwotnie sg bardziej elastyczne niz
tetnice obwodowe) umozliwia zmagazynowanie odpowiedniej
objetosci krwi, ktora zapewnia ciaglos¢ przeptywu krwi w organi-
zmie podczas rozkurczu serca. Amplituda fali t¢tna zalezy przede
wszystkim od objetosci wyrzutowej lewej komory serca. Ksztatt
fali tetna jest wynikiem superpozycji fali pierwotnej oraz fali
odbitej (lub kilku fal odbitych) gtownie od oporowych naczyn
obwodowych, co wyjasnia zalezno$¢ ksztaltu fali tetna od miejsca
jej rejestracji. Spadek elastycznosci Scian duzych tetnic powoduje
zwigkszenie predkosci rozchodzenia si¢ fali pierwotnej i wcze-
$niejszy powroét fali odbitej, co moze spowodowac znaczne zwigk-
szenie cisnienia krwi w fazie skurczu serca i w konsekwencji
doprowadzi¢ do zaburzen funkcji rozkurczowej lewej komory.

Na podstawie analizy ksztattu fali t¢tna wyznacza si¢ kilka r6z-
nych parametréw, ktore sa wykorzystywane do oceny sztywnosci
$cian tetnic [1+6]. Nadal prowadzone sa badania w celu ustalenia,
ktoéry z tych parametréw najlepiej reprezentuje zmiany elastyczno-
$ci $cian naczyn tetniczych. Podejmowane sa takze proby zdefi-
niowania nowych parametrow do oceny sztywnosci tetnic.

Do rejestracji fali tgtna najczesciej stosuje si¢ czujnik fotoplety-
zmograficzny, ktory reaguje na zmiany objgtosci krwi w naczyniu
tetniczym wykorzystujac oddziatywanie na warstwe tkanek pro-
mieniowaniem o dtugosci fali z zakresu 600 + 1200 nm.

W artykule zaprezentowano wirtualny przyrzad, ktory na pod-
stawie analizy ksztattu sygnalu fotopletyzmograficznego (tzw.
PPG) reprezentujacego falg tgtna obwodowego w palcu umozliwia
wyznaczenie wartosci parametréw stosowanych do oceny sztyw-
nosci tetnic.

2. Budowa wirtualnego przyrzadu do oceny
sztywnosci tetnic

Wirtualny przyrzad do oceny sztywnos¢ $cian duzych tetnic zo-
stal opracowany w $rodowisku LabVIEW. Sktada si¢ on z dwoch
niezaleznych modutow, ktore stuza do realizacji zadan zawigza-
nych z rejestracja sygnalu PPG oraz jego przetwarzaniem w trybie
off-line.

Do cyfrowej rejestracji fali tgtna obwodowego wykorzystano:

- czujnik fotopletyzmograficzny (w wersji przeswietleniowej)
umieszczony na palcu reki,
- uktad kondycjonujacy sygnat z czujnika,

- modul do akwizycji danych (DAQ NI USB-6009 z 13 -bitowym
przetwornikiem a/c), ktory wspotpracuje z komputerem klasy PC.
Przyjeto czestotliwos¢ probkowania sygnatu PPG réowng 500 Hz,
co zapewnia dostatecznie szczegotowe odtworzenie ksztattu fali
tetna obwodowego na podstawie probek. Natomiast czas rejestra-
cji sygnatu PPG moze ustala¢ uzytkownik wirtualnego przyrzadu.
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Probki reprezentujace sygnat PPG sa zapisywane w pliku teksto-

wym wraz z parametrami dotyczacymi rejestracji.
Modut przeznaczony do przetwarzania sygnatu PPG realizuje

nastepujace operacje:

- weczytanie danych z pliku,

- przetwarzanie wstgpne sygnatu PPG (filtracja zaktocen i szumu
oraz eliminacja wolnozmiennego, nieliniowego trendu),

- detekcja charakterystycznych punktéow w sygnale PPG,

- weryfikacja wynikow detekc;ji,

- segmentacja sygnatu PPG na poszczeg6lne okresy,

- obliczanie dla kazdego okresu sygnatu PPG warto$ci parame-
trow przyjetych do oceny sztywnosci tetnic,

- ocena zmiennoS$ci wartosci tych parametrow w dziedzinie czasu
(metodami statystycznymi).

3. Parametry do oceny sztywnosci tetnic

W tabeli 1 podano definicje parametréw wybranych do oceny
sztywnosci §cian duzych tetnic.

Tab. 1. Parametry wybrane do oceny sztywnosci tgtnic
Tab. 1. Parameters used for assessment of the arterial stiffness

Parametr Definicja

Parametr PPT
(ang. the peak - to - peak time)

Odstep czasu pomigdzy szczytami P

i D, ktory zalezy od predkosci propaga-
1) cji fali tetna

PPT ]

EQ

Parametr S/
(ang. the stiffness index)

_h
PPT
h — wzrost badanej osoby

SI

tzw. indeks sztywnosci opisujacy
wiasciwosci duzych tetnic

EO

PPT

0 propagacji fali tetna

¢ O

Parametr CT
(ang. the crest time)
D
2
Czas narastania ramienia wstgpujacego,
W jego warto$¢ zalezy od predkosci

Parametr R/
(ang. the reflection index)

D Rl =22 1000

Y or

OP - amplituda fali pierwotnej
op OD - amplituda fali odbitej

Ocena ilosciowa wplywu zjawiska
odbicia fal

P Parametr /WD
(ang. interwave distance)

- IWD :ﬂ-zoo%
T

; IWT- szerokos¢ fali pierwotnej w czasie
mT .. .
skurczu serca na poziomie “/3 amplitudy
8 fali pierwotnej OP

T - okres fali tgtna

Ramie¢ wstepujace wraz ze szczytem fali t¢tna oznaczonym jako P
odpowiada fali ci$nienia powstajacej podczas wyrzutu krwi do
aorty w czasie skurczu serca. Natomiast szczyt D reprezentuje fale
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odbita, ktora dociera w fazie rozkurczu serca. Na ramieniu zstgpu-
jacym wyrdznia si¢ tzw. wcigcie dykrotyczne W spowodowane
odbiciem stupa krwi od zamykajacych si¢ zastawek aorty.

4. Detekcja charakterystycznych punktéow
w sygnale PPG

Warto$ci parametrow przyjetych do oceny sztywnosci tetnic sg
wyznaczane na podstawie lokalizacji charakterystycznych punk-
tow fali tetna (tj. O, P, D wyr6znionych na rysunkach w tabeli 1).

Z uwagi na koniecznos$¢ badania pierwszej i drugiej pochodnej sy-
gnatu PPG do analizy przyjeto dostatecznie gtadka aproksymacije tego
sygnatu, ktorg uzyskano w wyniku wielorodzielczej dekompozycji
sygnalu PPG wg algorytmu Mallata [7] (za pomoca falki db10).

Eksperymentalnie ustalono, Ze aproksymacja na poziomie dzie-
wigtym dobrze reprezentuje wolnozmienny trend sygnahu (rys. 1),
za$ detale na poziomach od 1+4 zawieraja tylko szum i zaktocenia
w wysokiej czestotliwoscei. Podczas rekonstrukeji sygnalu pominigto
wspomniane skladowe, dzigki czemu uzyskano dostatecznie gladki
sygnat do detekcji lokalnych maksiméw i miniméw (rys. 2).

Do detekcji charakterystycznych punktéw fali tetna wykorzy-
stano detektor, ktory aproksymuje wielomianem drugiego stopnia
warto$ci probek sygnatu PPG lezacych w okolicy warto$ci szczy-
towej, powyzej zalozonego progu. Przykltadowe wyniki detekcji
przedstawia rys. 2.

W przypadku zaniku fali dykrotycznej D, jako amplitude fali
odbitej przyjmuje si¢ amplitude wcigcia dykrotycznego W.
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Rys. 1. Zarejestrowany sygnat PPG oraz jego nieliniowy trend

Fig. 1. The recorded PPG signal and its nonlinear trend
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Rys. 2. Detekcja charakterystycznych punktow w sygnale PPG po usunigciu trendu
i zaklocen
Fig. 2. Detection of the characteristic points from the detrended PPG signal

Wraz z wiekiem wcigcie dykrotyczne (W) staje si¢ coraz mniej
widoczne i okreslenie jego lokalizacji czasowej stanowi istotny
problem. Jako funkcj¢ pomocnicza do detekcji ,,stabo widoczne-
go” wcigcia dykrotycznego przyjeto rozwinigeie falkowe uzyska-
ne za pomocg CWT dla wybranej skali (a= 20) - rys. 3, rys. 4.

Do wyznaczenia wspotczynnikéw falkowych zastosowano falke
»Mexican Hat” [7]. Nalezy podkresli¢, ze wybrane rozwinigcie
falkowe (dla skali a=20) pozwala na dokltadniejsze okreslenie
lokalizacji czasowej ,,stabo widocznego” wcigcia dykrotycznego
w poréwnaniu do metod omowionych w pracy [6].
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Rys. 3. Sygnal PPG i jego skalogram uzyskany za pomocg CWT
Fig. 3. The PPG signal and its scalogram obtained by the CWT
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Rys. 4. Detekcja weigcia dykrotycznego na podstawie wybranego rozwinigcia
falkowego

Fig. 4. Detection of the dicrotic notch using wavelet coefficients at a selected
scale

Detekcja charakterystycznych punktow fali tetna przebiega
w $cisle okreslonej kolejnosci. Najpierw przeprowadzana jest detek-
cja lokalnych maksiméw w celu wykrycia wszystkich punktow P.
Wiyniki detekcji sg poddawane weryfikacji w celu odrzucenia tzw.
falszywych maksimow. Jako kryterium weryfikacji przyjeto czas
refrakcji, tj. przedziat czasu, w ktérym fizjologicznie nie jest mozli-
wy kolejny skurcz serca. Nastgpnie sygnal PPG dzielony jest na
segmenty P-P opowiadajace poszczegélnym ewolucjom serca.
Poczatek ramienia wstgpujacego fali tetna (punkt O) okreslany jest
na podstawie analizy zmian wartosci pierwszej pochodnej sygnatu
PPG. Analizowane sg probki sygnalu PPG znajdujace si¢ w oknie
czasowym o zatozonej dhugosci, ktore poprzedzaja punkt P. Punkt D
reprezentujacy szczyt fali odbitej jest wykrywany jako maksimum
na ramieniu zst¢pujacym fali t¢tna (tj. pomigdzy punktami P i O)
lub jako punkt W, gdy fala ta jest niewidoczna.

Wartosci parametréw przyjetych do oceny sztywnosci tgtnic sa
obliczane dla kazdego cyklu pracy serca (tj. okresu sygnatu PPG),
a do oceny ich zmienno$ci zastosowano metody statystyczne.

5. Przyktadowe wyniki

Przyktadowe wyniki oceny sztywnosci tetnic dla kilku osob
w réznym wieku (tabela 2) przedstawiono w tabeli 3.

Podane w tabeli 3 wartosci parametrow przyjetych do oceny
sztywnosci tetnic to $rednie arytmetyczne, ktore zostaty obliczone
na podstawie analizy okoto 60 okreséw sygnalu PPG. W czasie
wstepnych badan zaobserwowano duza zmienno$¢ wartos$ci para-
metrow RI, SI, PTT w czasie oddychania. Ocena sztywnosci na-
czyn tetniczych nie powinna by¢ wykonywana na podstawie
analizy tylko jednego okresu sygnatu PPG.

O malej elastycznosei naczyn tgtniczych swiadczg duze warto-
$ci parametrow SI i RI oraz mata wartos¢ PPT, bowiem w sztyw-

nych tetnicach wzrasta predko$¢ propagacji fali tgtna (zaréwno
fali pierwotnej, jak i fali odbitej).

Tab. 2. Charakterystyka badanych osob
Tab. 2. Characteristics of subjects participating in this study

Osoba Wiek Wazrost, m Uwagi
A 23 1,85 sportowiec
d ,
B 21 1,75 facwaga o
mato aktywny tryb zycia
c 50 1.80 choroby uktadu Sercowo-
naczyniowego, po operacji serca
D 59 1,70 aktywny tryb zycia

Tab. 3.  Wyniki oceny sztywnosci tgtnic
Tab. 3. The results of assessment of arterial stiffness

Parametry przyjete do oceny sztywnosci $cian duzych tetnic
Osoba (wartos¢ $rednia + odchylenie standardowe)
CT,s PPT, s RI, % SI, m/s IWD, %
A 0,13+0,03 0,28+0,01 52+4 6,68+0,21 10,21+1,90
B 0,12+0,01 0,18+0,02 44+8 9,61+0,86 21,81+1,86
C 0,11+0,01 0,09+0,01 7743 18,99+1,14 | 11,44+0,73
D 0,14+0,02 0,25+0,09 4244 6,79+0,25 17,3142,09

Najwigksze wartosci parametrow SI i R/ cechujg osobe C z cho-
robami uktadu sercowo-naczyniowego, u ktorej juz kilka lat weze-
$niej zdiagnozowano duza sztywno$¢ naczyn tetniczych. Postepu-
jacemu z wiekiem procesowi sztywnienia tetnic mozna w znacz-
nym stopniu przeciwdziala¢ poprzez odpowiednig diet¢ oraz
aktywny tryb zycia, co potwierdzaja wyniki uzyskane dla osoby
D. Ocena sztywnosci tetnic na podstawie parametru /WD jest mato
wiarygodna.

6. Podsumowanie

W artykule opisano wirtualny przyrzad opracowany do wyzna-
czania warto$ci roznych parametréw stosowanych do oceny
sztywnosci $cian duzych naczyn tetniczych (tj. CT, PPT, RI, SI,
IWD). Parametry te zostaly okre§lone na podstawie lokalizacji
charakterystycznych punktéw w sygnale PPG reprezentujacym
falg tgtna obwodowego w palcu konczyny gornej. Wartosci
wspomnianych parametréw sa obliczane dla kazdego cyklu pracy
serca, co umozliwia badanie ich zmienno$ci m.in. w czasie oddy-
chania.
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