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Streszczenie

Tematyka pracy miesci si¢ w obszarze metrologii optoelektronicznej i biomedycznej. Dotyczy
biopomiaréw bazujacych na zjawiskach optycznych zachodzacych w obiekcie biologicznym,
a w szczegOlno$ci nieinwazyjnej fotopletyzmografii (PPG). Fotopletyzmografia jest
optoelektroniczng metodag badania przebiegu fali tgtna poprzez oddziatywanie
promieniowania optycznego na warstwy tkanek. Pomimo tlumigcego charakteru naczyn
obwodowych, pozyskiwany za pomocg czujnika sygnat PPG zawiera cechy przebiegu fali
tetna.

Celem rozprawy jest opracowanie 1 konstrukcja wielokanalowego systemu
pomiarowego do nieinwazyjnej detekcji, rejestracji i analizy sygnaldow PPG za pomoca
odbiciowych czujnikéw optoelektronicznych. Zatozono, ze czujniki mogg by¢ umieszczone w
r6znych miejscach na powierzchni ciata czlowieka. Rozpatrywany w pracy odbiciowy wariant
interakcji promieniowanie optyczne-obiekt, w poréwnaniu do jednoczujnikowych rozwigzan
transmisyjnych, znacznie poszerza mozliwo$ci aplikacyjne pozyskiwania sygnalu PPG i
analizy jego parametrow.

W syntetycznej formie przedstawiono wlasciwosci optyczne obiektow biologicznych i
zachodzace interakcje podczas propagacji promieniowania optycznego w tkankach.
Omowiono zjawiska biorgce udziat w powstaniu 1 propagacji fali tetna oraz
scharakteryzowano podstawy fizyczne optoelektronicznych metod pozyskiwania sygnalu PPG
i czynnikéw warunkujacych jego poprawng detekcje.

Przedstawiono podstawy metod analizy 1 przetwarzania sygnatéw, ktore stanowity
punkt wyjscia do opracowania autorskiego specjalistycznego oprogramowania,
wspomagajacego sterowanie praca systemu oraz przetwarzanie 1 analiz¢ pozyskanych
sygnatow PPG. Wybor 1 dziatanie zastosowanych procedur numerycznych ukierunkowano na
efektywne przetwarzanie fali tgtna jako gtoéwnej sktadowej tych sygnatow.

Zaprezentowano opracowany wielokanalowy mobilny system pomiarowy, w ktorym
wykorzystano autorskie czujniki odbiciowe. Wybor odpowiedniej struktury czujnikow zostat
poprzedzony licznymi badaniami wplywu ich parametrow elektrycznych, optycznych i
mechanicznych na parametry pozyskiwanego sygnalu PPG. Sprawdzono réwniez warianty
konstrukcji modutéw systemu pomiarowego i przedstawiono wyniki eksperymentalnego
sprawdzenia jego parametroOw oraz prawidtowosci dziatania przy zastosowaniu wybranych
procedur testowych.

Przy udziale reprezentatywnej grupy osob-ochotnikoéw przeprowadzono liczne badania
eksperymentalne za pomocg zestawu czujnikow odbiciowych, umieszczonych w wybranych
miejscach ciata. Uzyskano szereg wnioskow poznawczych i przydatnych w praktyce.
Uzasadniajg one celowos¢ zastosowania wielokanatlowego systemu pomiarowego do detekciji,
rejestracji i analizy sygnatéw PPG, pozyskiwanych jednoczesnie z odpowiednich miejsc na
powierzchni ciata, m.in. na potrzeby porownywania przebiegoéw fali tetna.
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PhD thesis on: ""Application of a multisensor optoelectronic measuring system for
examination of the pulse waveform™

Summary

The subject of the work is connected with the optoelectronic and biomedical metrology. It relates
to biomeasurements basing on optical phenomena existing in a biological object, with special
consideration of the noninvasive photoplethysmography (PPG). Photoplethysmography is an
optoelectronic method of pulse waveform examination by influencing of optical radiation on the
tissue layers. Despite the attenuation of peripheral blood vessels, a PPG signal to be acquired
with a sensor contains the attributes of a given pulse waveform.

The main aim of the thesis is to design and construct a multichannel measuring system
for noninvasive detection, recording and analysis of PPG signals with reflectance
optoelectronic sensors. It was assumed that the sensors may be placed in different sites of
human body surface. The reflectance variant of the interaction between optical radiation and
the examined object significantly broadens application possibilities in comparison to
transmission single sensor solutions used to acquire and analyze PPG signals.

The author presents synthetically the optical properties of biological objects and
interaction caused by optical radiation propagation through tissues. Phenomena participating
in creation and propagation of the pulse wave as well as the physical basis of optoelectronic
methods making possible to detect PPG signals properly have been described.

The fundamentals of the methods which allow the author to design an original
specialist software have been presented. This software is able to aid system operation as well
as processing and analysis of the PPG signals. The choice and operation of numerical
procedures are oriented to process effectively the pulse wave as the major component of these
signals.

The work presents a multichannel mobile measuring system that is equipped with the
original reflectance sensors made by the author. Numerous tests in order to determine how
electrical, optical and mechanical parameters of sensors can influence on parameters of the
PPG signals were made before the selection of appropriate sensor structures. Variants of
system modules have been tested. The system was also experimentally checked on its
operation correctness with the selected test procedures.

A lot of experimental studies with a set of reflectance sensors placed on the selected
body sites have been made on a group of representative volunteers. A number of conclusions
for research and practical purposes were obtained. The results justify the usefulness of
application of the proposed multichannel system for the detection, recording and analysis of
PPG signals acquired simultaneously from the appropriate body sites to compare the pulse
waveforms.
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