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Streszczenie

W pracy omowiono wybrane algorytmy przeznaczone do kondycjonowania sy-
gnatu fotopletyzmograficznego (PPG). Zaprezentowano konfiguracjg analogowej
czg$ei toru akwizycji. Zaproponowano metode okre$lenia pasma szumow i re-
dukgeji sktadowej o charakterze szumowym. Dokonano wyboru optymalnej me-
tody segmentacji przebiegu. Zaproponowano algorytm do wykrywania patolo-
gicznych zaburzen miarowosci pracy serca. Zaprezentowano model przebiegu
sygnatu PPG i wyniki jego parametryzacji.

Abstract

The selected algorithms of photoplethysmographic signal (PPG)
conditioning have been described. The configuration of the analog part of an
acquisition circuit was presented. The evaluation of the noise band and the
method of noise component reduction have been proposed. The optimal
method of PPG signal segmentation was selected. The algorithm for
detecting pathological disturbances of the heart rhythm was proposed. The
model of PPG waveform and results of its parameterization were presented.

1. Wprowadzenie

Sygnal fotopletyzmograficzny (PPG) jest pozyskiwany w wyni-
ku nieinwazyjnej transiluminacji dobrze ukrwionej warstwy tkanek
[1,2,4,5], za pomoca czujnika optoelektronicznego. Jego gltdwna
sktadowa jest fala tetna, ktorej przebieg odzwierciedla zjawiska he-
modynamiczne (zmiany ilo§ci krwi tetniczej) zachodzace synchro-
nicznie z praca serca w naczyniach krwiono$nych [3]. Do detekcji
sygnatu PPG wykorzystuje si¢ zarowno odbiciowy, jak i przeswie-
tleniowy wariant interakcji $wiatto-zywe tkanki. Zaleta wariantu
przeswietleniowego sg wzglednie wigksze zmiany wykrywanych
pulsacji tgtniczych, wada — mozliwos$¢ badania tylko takich warstw
tkanek, ktore sa optycznie cienkie.

Sygnaty biomedyczne, do ktorych zalicza si¢ m.in. sygnat foto-
pletyzmograficzny, sg zaliczane do tzw. sygnatow ,trudnych” za-
rowno z powodu specyficznych wymagan dotyczacych metod po-
zyskiwania, jak roOwniez z uwagi na obecnos¢ licznych artefaktow
(zaktocen pochodzenia organicznego) utrudniajacych w istotny
sposob dalsze cyfrowe kondycjonowanie. Przebieg fali tgtna jest
naturalng cecha obiektu, natomiast sygnat PPG zostaje wymuszony
przez optyczne i elektroniczne procedury pomiarowe.

Pulsooksymetria — jedyna nieinwazyjna metoda pomiaru saturacji
tlenowej krwi tgtniczej — kojarzy zasady spektrofotometrii in vivo
z zasadami fotopletyzmografii [2]. Wykrywalno$¢ obwodowych pul-
sacji tgtniczych jest niezbgdnym warunkiem realizacji tej metody.
Przydatno$¢ pulsooksymetrii i jej ciagly rozwdj, a jednoczesnie istnie-
jace wciaz ograniczenia, sktaniaja do poszukiwania metod kondycjo-
nowania sygnatu PPG w celu uzyskania dodatkowych informacji dia-
gnostycznych zwigzanych m.in. z wlasciwosciami dynamicznymi
naczyn krwionosénych [5,6]. Z punktu widzenia przydatnosci diagno-
stycznej istotnymi wlasciwosciami tetna sg czgstos¢, miarowosé, wy-

petnienie, napigcie. Zroznicowanie przyczyn zmian tych wlasciwosci
jest mozliwe przez badanie EKG [4,7], ale do oceny ich efektu hemo-
dynamicznego bardzo przydatne jest monitorowanie fali t¢tna obwo-
dowego. Zapisane dane EKG i PPG mozna wykorzysta¢ do poszuki-
wan nieprawidtowosci w pracy uktadu krazenia.

2. Konfiguracja analogowego toru
kondycjonowania

Surowy sygnal fotopletyzmograficzny, uzyskiwany na wyjsciu
pulsooksymetru oprocz fali tetna, stanowiacej jego gtowna sktado-
wa, zawiera liczne zaktdcenia, wérdd ktorych najwigkszy udziat
maja: sktadowa wolnozmienna, powstajaca na skutek ruchéw mo-
nitorowanego pacjenta (np. ruchow oddechowych) oraz wysoko-
czestotliwo$ciowa sktadowa o charakterze szumowym.

Usuniecie sktadowej wolnozmiennej realizowano dwuetapowo:
z surowego sygnatu usuwano catkowicie sktadowa stala, ktorej
warto$¢ miala charakter przypadkowy, a nastgpnie ksztaltowano jej
poziom tak, aby dostosowa¢ do wymagan toru akwizycji. W pierw-
szym etapie wykorzystywano filtr gornoprzepustowy, natomiast
w drugim rozwazono zastosowanie jednego z dwodch alternatyw-
nych rozwigzan: sumatora liniowego i aktywnego ukladu przylega-
nia [7], ktéry pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Aktywny uktad przylegania.

Dziatanie pierwszego z wymienionych uktadéw polegato na do-
dawaniu do przebiegu wejSciowego napigcia, ktorego warto$¢ do-
bierano niezaleznie od parametréw przetwarzanego sygnalu. Drugi
uktad regulowal warto$¢ sktadowej statej przebiegu w taki sposob,
aby minima przebiegu wejsciowego przylegaty do zadanej wartosci
napigcia odniesienia. Podczas testow zaobserwowano takze, ze
uktad posiada mozliwos$¢ redukeji sktadowej wolnozmiennej o am-
plitudzie nie wigkszej niz 200mV, co zaprezentowano na rys. 2.

W dolnej czgsci rysunku pokazano przebieg wejsciowy zawiera-
jacy sktadowa wolnozmienng o niewielkiej amplitudzie, a w gornej
przebieg wyjsciowy uktadu, z ktérego prawie catkowicie zostata
usunigta sktadowa wolnozmienna.

Oba prezentowane rozwigzania realizowaly przyjete zatozenia, jednak
ostatecznie w torze kondycjonowania sygnatu fotopletyzmograficznego
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Rys. 2. Dziatanie uktadu przylegania.

zastosowano uktad przylegania. O takim wyborze zadecydowaty przede
wszystkim: mozliwo$¢ wykorzystania napigcia przylegania jako pozio-
mu odniesienia przetwarzanego sygnatu oraz zdolno$¢ uktadu do kom-
pensacji niewielkiej sktadowej wolnozmienne;.

3. Redukcja sktadowej o charakterze
wysokoczestotliwosciowym

Do usunigcia sktadowej wysokoczgstotliwo$ciowej wykorzysta-
no cyfrowy filtr dolnoprzepustowy o skonczonej odpowiedzi im-
pulsowej. Procedura wyznaczania czestotliwosci odciecia filtru
wykorzystywata iteracyjny algorytm pokazany na rys. 3, ktérego
zadaniem byta rekonstrukcja i test losowosci sktadowej usuwane;
w wyniku filtracji. Wykorzystywano skuteczny i prosty w imple-
mentacji test zmian znaku. Dopoki sktadowa usuwana w wyniku
filtracji wykazywala charakter losowy, operacje te powtarzano,
zmniejszajac w kolejnych krokach czestotliwo$¢ odciecia filtru.

-
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Rys. 3. Algorytm wyznaczania pasma szumow.

Ostatnig z testowanych czgstotliwo$ci traktowano jako dolng gra-
nicg pasma szumow badanego przebiegu, i wyznaczano dla niej moc
przebiegu po filtracji. W kolejnym kroku kontynuowano zmniejsza-
nie czestotliwosci odcigeia filtru do momentu, gdy moc badanego
przebiegu zmniejszata si¢ o 3dB. W ten sposob, przy niewielkie;
stracie mocy przebiegu eliminowano z sygnatu komponenty wyso-
koczgstotliwosciowe, ktorych pasmo czestotliwo$ciowe znajdowato
si¢ w bliskim sasiedztwie pasma szuméw. Przebieg zmian mocy
przebiegu po filtracji i ostateczne ustalenie czestotliwosei odciecia
dolnoprzepustowego filtru cyfrowego ilustruje rys. 4b.
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Rys. 4. Wyznaczanie czestotliwosci odciecia FDP.

Wyniki filtracji sygnatu PPG pokazano na rys. 5. Przebieg przed fil-
tracja, z wyraznie zarysowang sktadowa wysokoczestotliwo$ciowa, za-
znaczono kolorem szarym, natomiast przebieg po filtracji, pozbawiony
sktadowej o charakterze szumowym, narysowano kolorem czarnym.
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Rys. 5. Efekt usuwania skfadowej o charakterze szumowym.
4. Segmentacja przebiegu
fotopletyzmograficznego

Segmentacja jest to podziat przebiegu na fragmenty, z ktorych kazdy
zawiera jeden peten okres badanego przebiegu. Stanowi ona niezbedny
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element kazdego pomiaru czgstotliwosci lub okresu, a sposob jej reali-
zacji w istotny sposob determinuje uzyskiwana doktadnos$é pomiaru.

Pierwsza grupg badanych algorytméw segmentacji stanowity al-
gorytmy progowe ze stalym Iub zmiennym progiem, ktérych sche-
mat blokowy pokazano na rys. 6.

Komparator

Binarny sygnal
wyjsciowy
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warto$ci progowej

Rys. 6. Algorytm segmentacji z warto$cig progowa.

Przyktadowy wynik segmentacji sygnatu PPG uzyskany za pomo-
cg algorytmu ze stata wartoscig progowa przedstawiono na rys. 7. Je-
go charakterystyczng cechq jest brak reakcji na artefakty pojawiajace
sie w sygnale, co sktania do wniosku, ze omawiany algorytm nie po-
winien by¢ wykorzystywany do segmentacji sygnatu PPG.
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Rys. 7. Segmentacja ze stala warto$cia progowa.
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Duzo lepsze wyniki uzyskano w wyniku zastosowania adaptacji
warto$ci progowej w zaleznos$ci od biezacych charakterystyk sygna-
tu. W poczatkowej fazie badan warto$¢ progu detekcji wyznaczano
w oparciu o kryterium $redniej biezacej. Istotnym problemem okaza-
fa si¢ jednak optymalizacja okresu usredniania. Poniewaz nie udato
si¢ opracowac¢ jednolitej procedury umozliwiajacej dobdr czasu usre-
dniania, kazdorazowo dobierano go indywidualnie do analizowanego
przebiegu. Przyktadowy wynik segmentacji uzyskany przy zastoso-
waniu omawianego algorytmu pokazano na rys. 8.

T

Rys. 8. Segmentacja z wartocia progowa wyznaczang wg kryterium $redniej
biezacej.

Przyktad zaprezentowany na rys. 9 dobrze ilustruje omawiane
problemy: szybko$¢ zmian warto$ci progowej, zdeterminowana
przez przyjety czas usredniania, okazata si¢ zbyt mata w stosunku
do szybkosci zmian sktadowej wolnozmiennej.

Ostatni z testowanych algorytmow adaptacji do wyznaczania
warto$ci progowej wykorzystywat empiryczne kryterium asympto-
tycznej $redniej biezacej opisane zaleznocia

1 n—1
Xk:_[Xk—l"“ ZYiJ (1

n i=0
w ktorej X, | oznacza warto$¢ Sredniq z poprzedniego segmentu,
a czas usredniania jest proporcjonalny do liczby probek analizowa-
nego segmentu. Jak wykazaly testy empiryczne, omawiany algo-
rytm byt najlepszym z testowanych algorytmow segmentacji, wy-
korzystujacych detekcjg wartosci progowe;.

Rys. 9. Segmentacja z warto$cia progowa obliczang w oparciu o kryterium
empiryczne.

-

Druga grupa algorytméw wykorzystywata detekcje lokalnych
punktow ekstremalnych przebiegu, a jej celem byta lokalizacja eks-
tremOw przebiegu wyznaczajacych poczatek i koniec kolejnego
okresu. Z uwagi na charakter badanego przebiegu, zastosowanie
opisywanego algorytmu segmentacji prowadzito do detekcji duzej
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liczby punktéw ekstremalnych o niewielkiej amplitudzie, nie beda-
cych poczatkiem lub koncem okresu (rys. 10).

Rys. 10. Segmentacja z detekcja lokalnych minimow.

Dzialanie tego typu algorytméw mozna bylo istotnie poprawi¢
poprzez ograniczenie pasma badanego sygnatu. Badane sygnaly
poddawano wigc dekompozycji za pomoca dyskretnej transforma-
ty falkowej wykorzystujacej falkg Haar’a. Z badanych sygnalow
usuwano nastepnie tzw. rozwinigcia szczegotowe obejmujace pa-
smo czestotliwo$ci od 7716 do 7/2 (7 oznacza czgstotliwo$¢ prob-
kowania). W tak zdekomponowanym sygnale pozostaty sktadowe
obejmujace pasmo czgstotliwosci od 0 do /16, ktore nie zawiera-
ty innych lokalnych ekstreméw poza tymi, ktore wyznaczaja po-
czatki i konce kolejnych okresow. Przyktadowe rozwinigcie zgrub-
ne sygnatu (przebieg dolny) oraz uzyskany wynik segmentacji
(przebieg gorny) pokazano na rys. 11.

K

Rys. 11. Segmentacja z wykorzystaniem transformaty falkowej.

Badane algorytmy segmentacji porOwnywano przy zastosowaniu
dwdbch wskaznikow: wskaznika skuteczno$ci detekcji oraz wska-
znika bledow, opisanych odpowiednio zalezno$ciami (2) oraz (3),

_M
OL_N 2)
_P+Q
P=— 3)

w ktorych N oznacza rzeczywista liczbg segmentow, M liczbe po-
prawnie wykrytych segmentow, Q liczbg segmentow, ktore nie zo-
staty wykryte, a P liczbe biednie wykrytych dodatkowych segmen-
tow. Wartosci wskaznikow, uzyskane dla poszczegdlnych
algorytmow segmentacji, zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Poréwnanie algorytmow segmentacji

Rodzaj algorytmu segmentacji o B
~ ze stalq warto$cia progowa 0,376 0,664
z warto$cia progowa obliczang w 0,943 0,163
oparciu o $rednig arytmetyczng
z warto$cig progowa obliczana w 0,993 0,014
oparciu o formutg empiryczna
|z detekcja punktow ekstremalnych 1 >l |
wykorzystujacy transformate falkowa = 0,982 0,021

Najlepsze wyniki uzyskano dla algorytmu progowego wykorzy-
stujacego kryterium asymptotycznej $redniej biezacej oraz dla al-
gorytmu wykorzystujacego transformate falkowa. W ujeciu staty-
stycznym wyniki uzyskiwane za pomoca obu algorytmow byly
poréwnywalne - zapewniajg uzyskanie bardzo precyzyjnej segmen-
tacji i w konsekwencji pozwalaja na doktadne okreslenie okresu
i czestotliwo$ci sygnatu PPG. Pozostate z testowanych algorytmow
nie nadaja sie do segmentacji sygnatu fotopletyzmograficznego ze
wzgledu na stosunkowo duze wartosci wskaznika btgdow.

5. Analiza okresu sygnatu PPG

Typowa miara czgsto$ci tetna jest liczba skurczow serca zacho-
dzacych w ciagu jednej minuty. Mozliwo$¢ doktadnego pomiaru
okresu dowodzi jednak, ze wykorzystywana powszechnie miara
czestosei tetna ma charakter usredniony i nie dostarcza informacji
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o zmianach okresu fali tetna zachodzacych w czasie pomiaru. Jest
to normalne zjawisko, ktére mozna zaobserwowa¢ u ludzi zdro-
wych, u ktérych nie stwierdzono wczeéniej schorzen uktadu kraze-
nia zwigzanych z niemiarowos$cig pracy serca. Dowiedziono empi-
rycznie [6], ze opisane zjawisko ma charakter losowy o normalnym
rozktadzie prawdopodobienstwa, co pozwala sformulowac¢ zalez-
no$¢ opisujaca okres fali tgtna w postaci

T=Ty+N(©,0) ' 4)

w ktorej T, oznacza nieznang warto$¢ wzorcowa, a N(0, o) jest szu-
mem bialym o zerowej wartosci $redniej 1 wariancji o.

W ramach prowadzonych badan poszukiwano efektywnego al-
gorytmu, ktory uwzgledniajac naturalng niemiarowo$¢ rytmu serca,
potrafitby automatycznie wykrywaé sytuacje patologiczne, takie
jak np. nadmierne wydtuzenie pojedynczego okresu, mogace
$wiadczy¢ o wystepowaniu pewnych rodzajow zaburzen miarowo-
§ci (np. arytmii). Do badania tego typu zaburzen zaproponowano
algorytm predykeyjny, ktorego dziatanie polegato na okresleniu lo-
kalizacji czasowej poczatku nastgpnego okresu fali tgtna. W tym
celu wykorzystywano przedziaty tolerancji okresu fali tgtna [6] wy-
znaczane na podstawie kilkudziesigciu wezesniejszych pomiarow
okresu. Poczatek kolejnego okresu przewidywano w przedziale
czasowym obliczanym wedtug zaleznosci (5) i (6)

n=tog+7 (5)

h=tg+D (6)

w ktorych ¢, i t, oznaczaja odpowiednio lokalizacj¢ czasowa po-
czatku i konca obszaru predykcji, £, oznacza lokalizacjg czasowa
konca ostatniego okresu, natomiast 7, i T, to odpowiednio dolna
i gbrna granica przedziatu tolerancji.

Dziatanie algorytmu zaprezentowano na rys. 12, wykorzystujac
przyktadowy fragment sygnatu fotopletyzmograficznego o przebie-
gu fizjologicznym. Poczatki i konce kolejnych przedziatow predyk-
cji zaznaczono liniami odpowiednio kropkowana i kreskowana, na-
tomiast wynik segmentacji linig ciagla.

NN

Rys. 12. Predykcja lokalizacji kolejnych okresow PPG.

Oczywista cecha omawianego algorytmu jest jego adaptacyjny
charakter, umozliwiajacy elastyczna reakcjg na dlugotrwate zmiany
czestosci tetna np. zwigkszenie czgstosci tetna wskutek wysitku.
Jest to wyraznie widoczne na rys. 12 — wskutek zmniejszenia czg-
stotliwosci predykeja trzeciego okresu sygnatu zakonczyta sig nie-
powodzeniem, a lokalizacja nastgpnych obszarow predykcji ,,do-
stosowuje si¢” do nowych warunkow.

6. Model systemu generujacego sygnat PPG

Charakterystyczny przebieg fali tgtna pozwala wstepnie okresli¢
wlasciwosci dynamiczne badanego systemu. Mozna w niej wyroz-
ni¢ sktadowa majaca posta¢ thumionych oscylacji, co thumaczy
m.in. powstawanie tzw. wcigcia dykrotycznego stanowiacego mini-
mum pierwszej oscylacji oraz sktadowe o charakterze wyktadni-
czym, ktorych obecno$é mozna tlumaczy¢ stopniowym zmniejsza-
niem sig¢ ilo$ci krwi przedostajacej si¢ do krwioobiegu zylnego.

Doktadne okre$lenie liczby sktadowych oraz ich udziatu iloscio-
wego wymaga podej$cia parametrycznego i okreslenia parametrow
modelu matematycznego, ktory moze mie¢ przyktadowo postac
transmitancji dyskretnej badanego systemu danej zaleznoscia (7)

b, z" " +b, 2" +..+bhz+b,
Z"+a, 2" +..+taz+a,

n

G(z)= ()

Do identyfikacji parametrow modelu matematycznego stosowa-
no metode najwiekszej wiarygodnosci [8,9], zaktadajac ze badany
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X(z)=Z[x(n)]

—_—, ] = G(ﬂ
Badany system

Y(2)=Z]y(n)]
I

Rys. 13. Schemat blokowy identyfikowanego systemu.

system ma postaé pokazana na rys. 13, a sygnat fotopletyzmogra-
ficzny jest jego sygnatem wyjsciowym.

Wobec braku informacji o postaci sygnatu wejsciowego, do ana-
lizy przyjeto impuls jednostkowy. W konsekwencji otrzymywane
modele obejmowaty zaréwno dynamike systemu, jak i sygnat wej-
$ciowy, bez mozliwosci rozdzielenia obu tych sktadowych. Do oce-
ny wynikéw identyfikacji wykorzystywano btad éredniokwadrato-
wy oraz wspotczynnik korelacji.

W poczatkowej fazie badan stopien ztozonosci struktury modelu
ustalano w oparciu o wyniki testow rzedu, zgodnie z ktorymi naleza-
to identyfikowa¢ model 4-go rzgdu. Uzyskiwane modele byty jednak
bardzo zgrubnym przyblizeniem identyfikowanego systemu. Na rys.
14a pokazano przebieg odpowiedzi impulsowej uzyskanego modelu
(linia szara) natozony na badany fragment przebiegu PPG (linia czar-
na) oraz zestawiono przebiegi wartosci bigdu $redniokwadratowego
i wspolczynnika korelacji w kolejnych krokach identyfikacji. Zacie-
niowaty obszar ilustruje istnienie rozbieznosci wartoéci biedu Sre-
dniokwadratowego, ktora wynosita od 15% do 30%.
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Rys. 14. Poréwnanie wynikéw identyfikacji modeli 4-go (a) i 12-go rzedu (b).

Udowodniono, ze duzo lepsze wyniki mozna uzyska¢ identyfikujac
model przewymiarowany. Granicznym rozmiarem struktury modelu,
powyzej ktérego nie zaobserwowano radykalnej poprawy doktadno-
éci, byla transmitancja 12-go rzedu. Bledy $redniokwadratowe uzy-
skiwane dla modeli 12-go rzedu wynosity od 5% do 15%, byly wigc
znacznie mniejsze niz w przypadku modeli rzedu 4-go. Ilustruje to
rys. 14b, na ktérym pokazano przebieg odpowiedzi impulsowej mo-
delu 12-go rzedu natozony na badany sygnat PPG oraz przebieg ble-
du $redniokwadratowego 1 wspotczynnika korelacji.

Po roztozeniu uzyskiwanej transmitancji 12-go rzedu na czynni-
ki 1-go i 2-go rzedu i usunigciu sktadowych o niewielkim udziale
ilosciowym otrzymywano ponownie model 4-go rzedu. Redukcja
sktadowych o malo znaczacym udziale powodowala nieznaczny
wzrost bledu $redniokwadratowego, ktory wynosit przecigtnie
0,5%, w skrajnych przypadkach nie przekraczajac 2%. Pozostate,
dominujace sktadowe modelu 12-go rzedu, ktore ponownie utwo-
rzyly model 4-go, poddawano nastgpnie odwrotnej transformacie
Z i otrzymywano rownanie odpowiedzi impulsowej badanego mo-
delu w funkcji czasu dane zaleznoscia:

)= klExp[% (n- 1)] + szxp(% f— 1)] 8
ks Exp{% (- I)JSin(ano JcZi i 1)+(pj

®)
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Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze odpowiedz impulso-
wa modelu, stanowigca aproksymacjg rzeczywistego przebiegu
PPG, sktada si¢ z trzech skladowych: dwoch o charakterze wykta-
dniczym oraz jednego o charakterze oscylacyjnym. Otrzymane
réwnanie potwierdza i jednoczesnie uscisla tezg dotyczaca sktado-
wych sygnatu PPG, sformutowang na podstawie obserwacji prze-
biegu. W wyniku przeprowadzonej analizy numerycznej udato sig
ponadto okre$li¢ wartosci wszystkich parametrow (statych czaso-
wych, wspotczynnikéw wzmocnienia itd.), ktore w réwnaniu (8)
wystepuja w postaci symboliczne;.

7. Podsumowanie

Opisane algorytmy zostaty wstgpnie przetestowane w warun-
kach laboratoryjnych, przy uzyciu przebiegow o typowym, fi-
zjologicznym charakterze, a uzyskane wyniki potwierdzaja duza
efektywno$¢ kondycjonowania sygnatu fotopletyzmograficzne-
go. Obecnie trwa proces ich weryfikacji, po ktérym planuje sa
dalsze eksperymenty z wykorzystaniem przebiegoéw o charakte-
rze patologicznym.

Gtéwnym celem przeprowadzonych badan bylo stworzenie ze-
stawu algorytméw mogacych skutecznie poprawi¢ kondycjonowa-
nie sygnatu PPG. Jednym z zasadniczych zatozen bylo zapewnie-
nie mozliwoéci ich dziatania w czasie rzeczywistym, przy
ograniczonych mozliwosciach urzadzen przetwarzajacych dane.
Sposrod opracowanych algorytmow, warunku tego nie spetniaja je-
dynie algorytmy wykorzystywane do identyfikacji struktury mode-
lu, ze wzgledu na znaczng ztozono$¢ obliczeniowa. W tym przy-
padku nie jest to jednak konieczne, natomiast bardzo istotne
w przypadku pozostatych algorytméw, poniewaz brak mozliwosci
pracy w czasie rzeczywistym ogranicza ich aplikacyjna uzytecz-
nos¢. Zaprezentowane algorytmy byly projektowane w celu
kondycjonowania sygnatu fotopletyzmograficznego, ale zakres za-
stosowan opracowanego zestawu obejmuje takze inne ,,trudne” sy-
gnaty — w tym biomedyczne.
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