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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  z a p r e z e n t ow a n o m e t od ę  w y z n a c z a n i a  c z a s u  p r op a g a c j i  f a l i  
t ę t n a  ob w od ow e g o ( a n g . p u l s e  t r a n s i t  t i m e ,  PT T ) ,  z d e f i n i ow a n e g o j a k o 
p r z e d z i a ł  c z a s u  m i e r z on y  od  p oc z ą t k u  f a z y  s k u r c z u  s e r c a  d o m om e n t u  
p oj a w i e n i a  s i ę  t z w . r a m i e n i a  w s t ę p u j ą c e g o f a l i  t ę t n a . W  m e t od z i e  t e j  
w y k or z y s t a n o s y g n a ł  f ot op l e t y z m og r a f i c z n y  ( PPG )  r e p r e z e n t u j ą c y  f a l ę  
t ę t n a  ob w od ow e g o or a z  s y g n a ł  f on ok a r d i og r a f i c z n y  ( F KG ) ,  k t ó r y  u m oż l i -
w i a  d e t e k c j ę  f a z  s k u r c z u  i  r oz k u r c z u  w  k a ż d y m  c y k l u  p r a c y  s e r c a .  
W  a r t y k u l e  p od a n o t a k ż e  p r z y k ł a d y  w y k or z y s t a n i a  p a r a m e t r u  PT T   
w  d i a g n os t y c e  m e d y c z n e j . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  f a l a  t ę t n a  ob w od ow e g o,  c z a s  p r op a g a c j i ,  f ot op l e t y z m o-
g r a f i a ,  s y g n a ł  f on ok a r d i og r a f i c z n y . 
 
D e t e rm i n at i o n  o f  t h e  pe ri ph e ral  pu l s e  w av e  
t ran s i t  t i m e  

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h e  p a p e r  t h e  m e t h od  f or  d e t e r m i n a t i on  of  p e r i p h e r a l  p u l s e  w a v e  t r a n s i t  
t i m e  ( PT T )  ( d e f i n e d  a s  t h e  t i m e  d e l a y  b e t w e e n  t h e  on s e t  of  a  p u l s e  w a v e  
a n d  t h e  s y s t ol i c  p e r i od )  i s  p r e s e n t e d . T h i s  m e t h od  i s  b a s e d  on  t w o s i g n a l s :   
p h ot op l e t h y s m og r a p h i c  ( PPG )  a n d   p h on oc a r d i og r a p h i c  ( PC G ) .  T h e  PPG  
s i g n a l  r e p r e s e n t s  t h e  p e r i p h e r a l  p u l s e  w a v e ,  w h i l e  t h e  PC G  s i g n a l  a l l ow s  
d e t e c t i on  of  t h e  s y s t ol i c  a n d  d i a s t ol i c  p h a s e  i n  e a c h  c a r d i a c  c y c l e . T h e  
e x a m p l e s  of  u s i n g  PT T  i n  m e d i c a l  d i a g n os t i c s  a r e  a l s o g i v e n . 
 
K e y w o r d s :  p e r i p h e r a l  p u l s e  w a v e ,  t r a n s i t  t i m e ,  p h ot op l e t h y s m og r a p h y ,  
p h on oc a r d i og r a p h i c  s i g n a l . 
 
1 .  Wpro w ad z e n i e  
 
W  w ynik u w tł ac zania k r w i do aor ty w  c zasie sk ur c zu l ew ej  k o-

m or y ser c a p ow staj e f al a c iś nieniow a, k tó r a r ozc h odzi się  od ser c a 
aż  do nac zyń  w ł osow atyc h  [ 1 ] .  F al a c iś nieniow a w r az z tow ar zy-
sząc ym  j ej  odk ształ c eniem  ś c ian tę tnic  ok r eś l ana j est j ak o f al a 
tę tna.  N a f al ę  tę tna m a w p ł yw  ob j ę toś ć  w yr zutow a l ew ej  k om or y 
ser c a, p ar am etr y k r w i or az f izyc zne w ł aś c iw oś c i tę tnic .  P r ę dk oś ć  
r ozc h odzenia się  f al i tę tna zal eż y p r zede w szystk im  od el astyc z-
noś c i ś c ian tę tnic  i j est znac znie w ię k sza od p r ę dk oś c i p r zep ł yw u 
k r w i.  O dk ształ c enie ś c ian tę tnic y w  c zasie p r zec h odzenia p r zez 
nią f al i tę tna m oż e b yć  odb ier ane za p om oc ą r ó ż nyc h  c zuj nik ó w , 
p r zy c zym  naj c zę ś c iej  w yk or zystuj e się  c zuj nik i f otop l etyzm og r a-
f ic zne [ 2 ] .  N a p odstaw ie anal izy syg nał u r ep r ezentuj ąc eg o f al ę  
tę tna m oż na w yznac zyć  p ar am etr y p r zydatne do oc eny uk ł adu 
ser c ow o-nac zyniow eg o ( m . in.  do b adania m ec h anizm u r eg ul uj ą-
c eg o p r ac ę  ser c a or az do oc eny stop nia el astyc znoś c i ś c ian m ał yc h  
i duż yc h  tę tnic ) .   
S zc zeg ó l ne znac zenie w  diag nostyc e m edyc znej  m a c zas p r op a-

g ac j i f al i tę tna ob w odow eg o ( tzw .  p ar am etr  P T T ) , k tó r y j est def i-
niow any j ak o c zas p otr zeb ny f al i c iś nieniow ej  ( p ow staj ąc ej   
w  c zasie sk ur c zu l ew ej  k om or y ser c a)  na p r zeb yc ie dr og i od ser c a 
do w yb r aneg o p unk tu p om iar ow eg o.  Z azw yc zaj  f al ę  tę tna ob w o-
dow eg o r ej estr uj e się  za p om oc ą c zuj nik a um ieszc zoneg o na p al c u 
k oń c zyny g ó r nej  l ub  dol nej .  W ar toś ć  c zasu p r op ag ac j i f al i tę tna 

ob w odow eg o zal eż y nie tyl k o od odl eg ł oś c i dziel ąc ej  p unk t p o-
m iar ow y od ser c a, al e tak ż e od f azy c yk l u oddec h ow eg o i c iś nie-
nia tę tnic zeg o k r w i.  W  zw iązk u z tym , p odej m ow ane są p r ó b y, 
ab y p ar am etr  P T T  w yk or zystać  do c iąg ł eg o, nieinw azyj neg o 
m onitor ow ania zar ó w no c iś nienia tę tnic zeg o k r w i [ 3 , 4 , 5 ] , j ak   
i p r oc esu oddyc h ania.  N a p odstaw ie anal izy zm iennoś c i w ar toś c i 
teg o p ar am etr u m oż na w yr ó ż nić  f azę  c yk l u oddec h ow eg o or az 
ok r eś l ić  c zę stoś ć  oddyc h ania [ 6 , 7 ] .   
W  ar tyk ul e p r zedstaw iono m etodę  w yznac zania c zasu p r op ag a-

c j i f al i tę tna ob w odow eg o na p odstaw ie anal izy syg nał ó w :  f oto-
p l etyzm og r af ic zneg o ( tzw .  P P G )  r ep r ezentuj ąc eg o f al ę  tę tna or az 
f onok ar diog r af ic zneg o ( tzw .  F K G ) , k tó r y w yk or zystano do detek -
c j i f azy sk ur c zu ser c a.  
 

2 .  D e f i n i c j a c z as u  pro pag ac j i  f al i  t ę t n a 
 
W  c el u ok r eś l enia c zasu p r op ag ac j i f al i tę tna ob w odow eg o na-

l eż y zm ier zyć  odstę p  c zasu p om ię dzy p oc zątk iem  f azy sk ur c zu 
ser c a a m om entem  p oj aw ienia się  f al i tę tna w  w yb r anym  p unk c ie 
p om iar ow ym .  A b y w yr ó ż nić  f azę  sk ur c zu w  b adanyc h  ew ol uc j ac h  
ser c a tr zeb a zar ej estr ow ać  j ednoc ześ nie z f al ą tę tna ob w odow eg o 
dodatk ow y syg nał  odniesienia.   
Z azw yc zaj  p oc zątek  f azy sk ur c zu ser c a ok r eś l a się  na p odstaw ie 

l ok al izac j i c zasow ej  zał am k a R  ( l ub  zesp oł u Q R S )  w ystę p uj ąc eg o 
w  syg nal e E K G  [ 5 , 8 ] .  J ednak  w  tym  p r zyp adk u nie uw zg l ę dnia 
się  c zasu op ó ź nienia el ek tr om ec h anic zneg o, tj .  inter w ał u c zasu 
m ier zoneg o od p oc zątk u zesp oł u Q R S  do c h w il i zam k nię c ia za-
staw ek  p r zedsionk ow o-k om or ow yc h .  F azę  sk ur c zu ser c a m oż na 
dok ł adniej  zl ok al izow ać , p r zyj m uj ąc  zał oż enie, ż e p oc zątek  sk ur -
c zu ser c a j est zw iązany z m om entem  zam k nię c ia się  zastaw ek  
p r zedsionk ow o-k om or ow yc h .  W  r zec zyw istoś c i sk ur c z k om ó r  
ser c a p oł ąc zony z w yr zutem  k r w i nastę p uj e dop ier o p o sk ur c zu 
izow ol um etr yc znym , tj .  p o up ł yw ie c zasu ok .  0 ,0 5  s od m om entu 
zam k nię c ia zastaw ek  p r zedsionk ow o-k om or ow yc h  [ 1 ] .   
D o detek c j i f azy sk ur c zu ser c a m oż na w yk or zystać  syg nał  f o-

nok ar diog r af ic zny ( F K G ) , k tó r y ob ej m uj e tony i szm er y - syg nał y 
ak ustyc zne g ener ow ane p odc zas m ec h anic znej  p r ac y ser c a.  P r oc es 
zam yk ania zastaw ek  p r zedsionk ow o-k om or ow yc h  r ep r ezentuj e  
w  syg nal e F K G  tzw .  p ier w szy ton p odstaw ow y ser c a ( S 1  na r ys.  1 ) .  
N atom iast w  w ynik u zam yk ania zastaw ek  aor ty i p nia p ł uc neg o 
p ow staj e dr ug i ton p odstaw ow y ser c a ( oznac zany j ak o S 2 ) .   
P onadto p r zyj ę to, ż e m om ent p oj aw ienia się  f al i tę tna w  w yb r a-

nym  p unk c ie p om iar ow ym  ( w  c zasie tr w ania ew ol uc j i ser c a)  
odp ow iada l ok al izac j i c zasow ej  p oc zątk u r am ienia w stę p uj ąc eg o 
f al i tę tna.   
 

  
R y s .  1 .   S y g n a ł  re p re z e n t u j ą c y  f a l ę  t ę t n a  ob w od ow e g o ( P P G )  ora z  s y g n a ł   

f on ok a rd i og ra f i c z n y  ( F K G ) ;  c z ę s t ot l i w oś ć  p ró b k ow a n i a  f s = 8 k H z  
F i g .   1 .   S i g n a l  re p re s e n t i n g  t h e  p e ri p h e ra l  p u l s e  w a v e  ( P P G )  a n d   

p h on oc a rd i og ra p h i c  s i g n a l  ( F K G ) ;  t h e  s a m p l i n g  f re q u e n c y  f s = 8 k H z  
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3. A k w iz y c j a  i p r z e t w a r z a n ie  s y g n a ł ó w   
p o m ia r o w y c h  

 
D o j edn oc z es n ej  r ej es t r ac j i f al i t ęt n a obwodoweg o i t on ów s er c a 

op r ac owan o s ys t em  p om iar owy,  k t ór y baz uj e n a k ar c ie p om iar o-
wej  z awier aj ąc ej  1 2 -bit owy p r z et wor n ik  A/ C .  D o odbior u f al i 
t ęt n a obwodoweg o z as t os owan o c z uj n ik  f ot op l et yz m og r af ic z n y 
( war ian t  p r z eś wiet l en iowy) ,  k t ór y z os t ał  um ies z c z on y n a p al c u 
r ęk i badan ej  os oby.  Typ owe z ak ł óc en ia p ows t aj ąc e w wyn ik u 
r uc h u badan eg o z os t ał y z n ac z n ie og r an ic z on e dz ięk i un ier uc h o-
m ien iu r ęk i w c z as ie p om iar ów.  Ton y s er c a z ar ej es t r owan o z a 
p om oc ą s t et os k op u z  m ik r of on em .  Z wr óc on o uwag ę,  aby dź więk i 
p oc h odz ąc e z  ot oc z en ia n ie z ak ł óc ał y r ej es t r ac j i s yg n ał ów ak u-
s t yc z n yc h  s er c a.  P om iar y p r z ep r owadz on o z  udz iał em  k il k un as t u 
z dr owyc h  os ób w wiek u ok .  2 4 -2 5  l at .  
N a r ys .  1  p r z eds t awion o p r z yk ł adowe s yg n ał y p om iar owe P P G  

i F K G ,  z n am ien n e dl a p r awidł owej  p r ac y s er c a u m ł odej  os oby.  
Z ar ej es t r owan e s yg n ał y P P G  i F K G  z os t ał y p oddan e odp owied-
n iej  obr óbc e,  aby m oż n a był o p r awidł owo z l ok al iz ować  p un k t y 
def in iuj ąc e odc in ek  P TT.   
Al g or yt m  op r ac owan y do p r z et war z an ia s yg n ał u P P G  z ap r ez en -

t owan o n a r ys .  2 .   
 

  
R y s .  2 .   A l g o r y t m  p r z e t w a r z a n i a  s y g n a ł u  P P G  
F i g .   2 .   A l g o r i t h m  o f  t h e  P P G  s i g n a l  p r o c e s s i n g  
 
W  c el u uz ys k an ia dos t at ec z n ie g ł adk ieg o p r z ebieg u r ep r ez en t u-

j ąc eg o f al ę t ęt n a obwodoweg o s yg n ał  P P G  z os t ał  p oddan y f il t r a-
c j i.  D o og r an ic z en ia wp ł ywu z ak ł óc eń  i s z um u z as t os owan o m e-
t odę p r og owej  el im in ac j i ws p ół c z yn n ik ów r oz win ięc ia f al k oweg o 
s yg n ał u P P G .  M et oda t a p oz wal a t ak ż e n a el im in ac j ę wol n o-
z m ien n eg o t r en du s yg n ał u.  N as t ęp n ie p r z ep r owadz on o det ek c j ę 
m ak s im ów wys t ęp uj ąc yc h  w k aż dym  ok r es ie s yg n ał u P P G .  D o 
r eal iz ac j i t eg o z adan ia op r ac owan o det ek t or ,  k t ór y baz uj e n a 
ap r ok s ym ac j i wiel om ian em  dr ug ieg o s t op n ia war t oś c i p r óbek  
s yg n ał u P P G  l eż ąc yc h  w ok ol ic y war t oś c i s z c z yt owej ,  p owyż ej  
z ał oż on eg o p r og u.  Syg n ał  P P G  p odz iel on o n a s eg m en t y odp owia-
daj ąc e p os z c z eg ól n ym  ewol uc j om  s er c a.  L ok al iz ac j a r am ien ia 
ws t ęp uj ąc eg o f al i t ęt n a p r z ebieg a n a p ods t awie an al iz y z m ian  
war t oś c i p ier ws z ej  p oc h odn ej  s yg n ał u P P G .  An al iz owan e s ą 
p r óbk i s yg n ał u P P G  z n aj duj ąc e s ię w ok n ie c z as owym  o z ał oż on ej  
dł ug oś c i,  k t ór e p op r z edz a wc z eś n iej  z l ok al iz owan e m ak s im um .  
N a r ys .  3  p r z eds t awion o wyn ik i det ek c j i r am ien ia ws t ęp uj ąc eg o 
f al i t ęt n a,  t j .  p un k t y p r z ej ś c ia p r z ez  z er o p ier ws z ej  p oc h odn ej  
s yg n ał u P P G  ( w z adan ym  ok n ie c z as owym ) .  N a r ys .  3  wyr óż n io-
n o t ak ż e p r óbk i,  dl a k t ór yc h  s z ybk oś ć  z m ian  s yg n ał u P P G  j es t  
n aj więk s z a.  B ł ąd l ok al iz ac j i c z as owej  p oc z ąt k u r am ien ia ws t ęp u-
j ąc eg o f al i t ęt n a n ie p owin ien  p r z ek r oc z yć  war t oś c i  ± 3 · Ts ( g dz ie 
Ts oz n ac z a ok r es  p r óbk owan ia) .  
 

  
R y s .  3 .   W y z n a c z a n i e  p o c z ą t k u  r a m i e n i a  w s t ę p u j ą c e g o  f a l i  t ę t n a  o b w o d o w e g o  
F i g .   3 .   D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  o n s e t  o f  t h e  p e r i p h e r a l  p u l s e  w a v e  
 
Al g or yt m  do det ek c j i p ier ws z eg o t on u p ods t awoweg o p r z ed-

s t awion o n a r ys .  4 .   
 

  
R y s .  4 .   A l g o r y t m  p r z e t w a r z a n i a  s y g n a ł u  F K G  
F i g .   4 .   A l g o r i t h m  o f  t h e  P C G  s i g n a l  p r o c e s s i n g  
 
L ok al iz ac j ę t on ów p ods t awowyc h  s er c a S1  i S2  p r z ep r owadz o-

n o n a p ods t awie an al iz y obwiedn i am p l it udowej  n is k oc z ęs t ot l iwo-
ś c iowej  s k ł adowej  s yg n ał u F K G ,  k t ór ą uz ys k an o w wyn ik u wiel o-
r oz dz iel c z ej  dek om p oz yc j i s yg n ał u F K G  z a p om oc ą al g or yt m u 
M al l at a [ 9 ] .  D ek om p oz yc j ę z r eal iz owan o p r z y uż yc iu f al k i „ c oif  5 ” .  
W  p r z yp adk u,  g dy s yg n ał  F K G  j es t  p r óbk owan y z  c z ęs t ot l iwoś c ią 
8 k H z  ( l ub 1 1  k H z ) ,  t o ap r ok s ym ac j a s yg n ał u F K G  n a p oz iom ie 
s z ós t ym  ( t j .  A6 )  r ep r ez en t uj e t yl k o t on y p ods t awowe s er c a.  Z a 
p om oc ą t r an s f or m at y H il ber t a wyz n ac z on o obwiedn ię am p l it udo-
wą ap r ok s ym ac j i A6 .  N as t ęp n ie wyg ł adz on o obwiedn ię wyk or z y-
s t uj ąc  f il t r  ś r edn iej  r uc h om ej .  D et ek c j a t on ów p ods t awowyc h  
s er c a ( S1  i S2 )  p ol eg a n a „ p r og owan iu”  am p l it udy uz ys k an ej  
obwiedn i.  R ez ul t at y det ek c j i z al eż ą w duż ej  m ier z e od war t oś c i 
p r og u det ek c j i.  G dy obwiedn ia n ie j es t  dos t at ec z n ie g ł adk a  
i war t oś ć  p r og u det ek c j i z byt  m ał a,  t o m og ą być  wyk r yt e dodat -
k owe,  „ n ieis t n iej ąc e”  t on y.  N at om ias t  n iek t ór e z  t on ów s er c a 
m og ą z os t ać  p om in ięt e,  g dy war t oś ć  p r og u det ek c j i j es t  z byt  duż a.   
A z at em  wyn ik i det ek c j i m us z ą być  p oddan e wer yf ik ac j i.  J ak o 
k r yt er ium  wer yf ik ac j i p r z yj ęt o war t oś ć  ods t ęp u c z as u p om iędz y 
t on am i S1  i S2  or az  in f or m ac j ę o p odz ial e s yg n ał u P P G  n a s eg -
m en t y odp owiadaj ąc e p os z c z eg ól n ym  ewol uc j om  s er c a.  W  c el u 
odr z uc en ia „ f ał s z ywyc h ”  t on ów op er ac j a „ p r og owan ia”  am p l it udy 
obwiedn i p r z ep r owadz an a j es t  p on own ie z  p odwyż s z on ym  p r o-
g iem  det ek c j i.  N at om ias t ,  g dy l ic z ba wyk r yt yc h  t on ów j es t  m n iej -



PAK v o l .  5 4 ,  n r 1 2 /2 0 0 8     833 
 

sza niż dwa, to operacja „progowania” amplitudy obwiedni zostaje 
powtó rzona przy obniżonym progu detekcji. P odczas tej weryf ika-
cji zostają  wydzielone wszystkie tony S 1 . W  ostatnim etapie 
przetwarzania sygnału F K G  nastę puje dokładne okreś lenie lokali-
zacji tonu S 1  w każdym cyklu pracy serca. P rzyję to, że jest to 
ch wila czasu, w któ rej pierwsza f ala oscylacyjna wystę pują ca  
w tonie S 1  osią ga wartoś ć  maksymalną  ( rys. 5 ) . D o detekcji 
szczytu f ali oscylacyjnej wykorzystano opisany wcześ niej detek-
tor, któ ry zapewnia dużą  dokładnoś ć  lokalizacji maksimum. B łą d 
lokalizacji wartoś ci maksymalnej f ali oscylacyjnej nie powinien 
przekroczyć  wartoś ci ±  Ts . 
 
 

  
R y s .  5 .   W y z n a c z a n i e  p o c z ą t k u  p i e r w s z e g o  t o n u  p o d s t a w o w e g o  s e r c a  ( S 1 )  
F i g .   5 .   D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  o n s e t  o f  t h e  1 st h e a r t  s o u n d ,  S 1  
 
 4. P o d s u m o w a n i e  

 
W  artykule zaprezentowano metodę  wyznaczania czasu propa-

gacji f ali tę tna obwodowego znamiennego dla punktu pomiarowe-
go znajdują cego się  na palcu koń czyny gó rnej lub dolnej.  
Czas propagacji f ali tę tna obwodowego okreś la się  na podstawie 

analizy wcześ niej zarejestrowanych  sygnałó w f onokardiograf icz-
nego i f otopletyzmograf icznego, jako opó ź nienie f ali tę tna obwo-
dowego wyrażone w odniesieniu do począ tku f azy skurczu serca. 
D etekcja f azy skurczu w każdym cyklu pracy serca bazuje na 
lokalizacji czasowej pierwszego tonu podstawowego serca.  
D okładnoś ć  wyznaczania czasu propagacji f ali tę tna obwodo-

wego zależy przede wszystkim od dokładnoś ci lokalizacji dwó ch  
ch arakterystycznych  punktó w def iniują cych  ten interwał czasu, tj. 

od detekcji:  ramienia wstę pują cego f ali tę tna i pierwszego tonu 
podstawowego serca. O szacowano, że w przypadku niezakłó co-
nych  sygnałó w F K G  i P P G  znamiennych  dla prawidłowej pracy 
serca, całkowity błą d wyznaczania P TT nie powinien przekroczyć  
wartoś ci ±  4 · Ts .  
O pracowana metoda umożliwia także badanie relacji czasowych  

zach odzą cych  pomię dzy f alą  tę tna obwodowego a drugim tonem 
podstawowym serca. O pó ź nienie czasowe f ali dykrotycznej wyra-
żone w odniesieniu do począ tku f azy rozkurczu serca zawiera 
istotne inf ormacje diagnostyczne o wpływie f ali odbitej na war-
toś ć  ciś nienia tę tniczego krwi. 
W  ramach  dalszych  badań  przewiduje się  przeprowadzenie oce-

ny dokładnoś ci tej metody z uwzglę dnieniem m. in.:  
-  patologicznych  przebiegó w F K G ,  
-  wpływu typowych  zakłó ceń  wystę pują cych  podczas rejestracji 
sygnałó w pomiarowych  P P G  i F K G ,  

-  wpływu tach ykardii. 
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