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Changes of Arterial Pulse Waveform 
Characteristics with Gestational 
Age during Normal Pregnancy 
Kunyan Li1,3, S��� Zhang1, L��Yang1, �������� Jiang2, Z����� Chi1, !���� Wang1, 
YiminYang1, X���� Li1, $������ ���1, L�� Zhang1 & $�������� Zheng3 

!������� ����� �������� �������� ��� ���� ������ ���� �� ��fl��� ������������� ������� �� ��� 
cardiovascular system. This study aimed to comprehensively investigate the changes of waveform 
characteristics of both photoplethysmographic (PPG) and radial pulses with gestational age during 
������ ���������. PP
 ��� ������ ������ ���� �������������� �������� ���� 130 ������� �������� 
����� �� ����� ����������� ���� ������. !���� ����������� ��� �������� ����� ���������, ��� �������� 
�� ����� �����, ��� ����� ����� ���� ��� ��� ��fl������ ����� ���� ��������� ��� �������� ������� 
��ff����� ����������� ������ ��� ������� ��� PP
 ��� ������ ������ ����� ����-��� �������� 
����������� ���� "���������� ����������. T�� ������� ������ ���� ��� �ff��� �� ����������� ��� �� ��� 
��� ����� �������� ��������������� ��� �����fi���� ȋ��� � < 0.001Ȍ ����� ��������� ��� �������� ���, 
heart rate and blood pressures. All the three waveform characteristics demonstrated similar changing 
������ ���� ����������� ���, ��� ���� ���� ��� �����fi������ ��ff����� ������� ��� ������������ ���� 
����������� ���� 12–15 ��� ��� ������ ȋ��� � < 0.05, ������ ��� ��� PP
 ����� ����� ���� ������� ��� 
fi��� ��� ������ ����������� ������Ȍ. �� ����������, ���� ����� ��� ��������������� ������fi�� ������� 
changes of both PPG and radial pulse waveform characteristics with gestational age. 

Pfu^`fqZfqfw fzfrfp^fq fxfq]^fu`fr fu^fpZfufnZ[fo^ fsaf|fvflfrfofr`fl\Zfo \aZfq`^fv, fzafl\a fr\\fxfu Zffr^fu \frfq\^fsfwflfrfq Zfq] Zffq^\fw fpZfqf| frfu`Zfq 
fvf|fvfw^fpfv flfq fwa^ [fr]f|, flfq\fofx]flfq` fwa^ \Zfu]flfrfyZfv\fxfoZfu fvf|fvfw^fp1”3. ffp^fv^ \aZfq`^fv Zfu^ ̂ fvfv^fqfwflZfo fwfr fvfxfsfsfrfufw fwa^ _^fwfxfv ]^fy^fo­
frfsfp^fqfw Zfq] Zfofvfr fwfr fsfu^fsZfu^ fwa^ fpfrfwa^fu _frfu fsZfufwfxfuflfwflfrfq. Ifw flfv fwa^fu^_frfu^ \foflfqfl\Zfofof| Zfq] fsaf|fvflfrfofr`fl\Zfofof| flfpfsfrfufwZfqfw fwfr 
fxfq]^fufvfwZfq] afrfz fwa^f| \aZfq`^ ]fxfuflfq` fqfrfufpZfo fsfu^`fqZfq\f|. 

P^fuflfsa^fuZfo  Zfufw^fuflZfo  fsfxfofv^fv  aZfy^  [^^fq fzfl]^fof|  fxfv^] fwfr  fu^ffo^\fw fsaf|fvflfrfofr`fl\Zfo  \aZfq`^fv  fr_ \Zfu]flfrfyZfv\fxfoZfu fvf|fvfw^fp4”6.  
ffp^ ZfqZfof|fvflfv fr_ fs^fuflfsa^fuZfo Zfufw^fuflZfo fsfxfofv^ fzZfy^ fsfufrfsZ`Zfwflfrfq Zfq] fu^ffo^\fwflfrfq \Zfq fsfufrfyfl]^ fyZfofxZ[fo^ flfq_frfufpZfwflfrfq Z[frfxfw  
fwa^ \flfu\fxfoZfwfrfuf| \aZfq`^fv Zfvfvfr\flZfw^] fzflfwa af|fs^fufw^fqfvflfrfq Zfq] \Zfu]flfrfyZfv\fxfoZfu ]flfv^Zfv^fv. ffp^ fpfrfvfw _fu^ftfx^fqfwfof| fp^Zfvfxfu^] 
fs^fuflfsa^fuZfo Zfufw^fuflZfo fsfxfofv^fv Zfu^ fsafrfwfrfsfo^fwaf|fvfpfr`fuZfsafl\  (PPG) Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^fv.  PPG  fsfxfofv^  aZfv  [^^fq  fzfl]^fof| fxfv^] 
fwfr fp^Zfvfxfu^ fwa^ [fofrfr] frf{f|`^fq fvZfwfxfuZfwflfrfq Zfq] fxfv^] Zfv Z fsfufrfpflfvflfq` fw^\afqflftfx^ _frfu fsfu^]fl\fwflfq` fyZfuflfrfxfv \Zfu]flfrfyZfv\fxfoZfu  
]flfv^Zfv^7,8, Zfq] fuZ]flZfo Zfufw^fuflZfo fsfxfofv^ aZfv [^^fq \frfpfpfrfqfof| fxfv^] fwfr Zfvfv^fvfv fwa^ \Zfu]flZ\ fuaf|fwafp Zfq] frfwa^fu fsaf|fvflfrfofr`fl\Zfo  
\aZfq`^fv. 

Dfxfuflfq` fsfu^`fqZfq\f|, fpZfw^fufqZfo fsaf|fvflfrfofr`fl\Zfo \aZfq`^fv, flfq\fofx]flfq` [frfwa fwa^ fvfwfufx\fwfxfuZfo fyZfv\fxfoZfu ]ZfpZ`^ Zfq] fu^fy^fufv­
fl[fo^ Zfofw^fuZfwflfrfqfv flfq fyZfv\fxfoZfu \frfpfsfoflZfq\^, aZfy^ [^^fq ]^fw^\fw^] _fufrfp Zfufw^fuflZfo fsfxfofv^ fp^Zfvfxfu^fp^fqfw9,10. Pfxfofv^ fzZfy^ fy^fofr\­
flfwf| (PPO ) frfu Zfx`fp^fqfwZfwflfrfq flfq]^f{ fr_ Zfrfufwfl\ fsfxfofv^ aZfv [^^fq \frfpfpfrfqfof| fp^Zfvfxfu^] flfq fwa^ fsfx[foflfva^] fvfwfx]fl^fv11”13.  
MfrfufuZ]fr  3tTk/l. Zfvfv^fvfv^] Zfq] \frfpfsZfu^] fu^Z\fwflfy^ af|fs^fu^fpflZ-fu^foZfw^] ]flffq^fu^fq\^ flfq \Zfufrfwfl]-fuZ]flZfo PPO [^fwfz^^fq fsfu^`­
fqZfqfw fzfrfp^fq Zfq] fqfrfq-fsfu^`fqZfqfw fzfrfp^fq, Zfq] \frfq\fofx]^] fwaZfw \Zfufrfwfl]-fuZ]flZfo PPO aZ] Z fsfrfw^fqfwflZfo fufrfo^ flfq Zfvfv^fvfvflfq`  
^fq]frfwa^foflZfo _fxfq\fwflfrfq ]fxfuflfq` fsfu^`fqZfq\f|14. KaZfoflfo  3tTk/l. fu^fsfrfufw^] fwa^ fqfrfufpZfo fyZfofx^fv fr_ PPO Zfq] Zfx`fp^fqfwZfwflfrfq 
flfq]^f{  fu^ffo^\fwflfq` fpZfw^fufqZfo  a^fpfr]f|fqZfpfl\ flfq  fqfrfufpZfo fsfu^`fqZfq\fl^fv  Zfw `^fvfwZfwflfrfqZfo  fz^^fn  11”1315.  Lfx  3tTk/l.  fofrfq`flfwfx­
]flfqZfofof| flfqfy^fvfwfl`Zfw^] fwa^ fpZfw^fufqZfo \Zfu]flfrfyZfv\fxfoZfu Zfofw^fuZfwflfrfqfv fxfvflfq` PPG fsfxfofv^ Zfq] \frfpfsZfu^] fwa^flfu ]flffq^fu^fq\^fv 
[^fwfz^^fq fwafu^^ fwfuflfp^fvfw^fufv ]fxfuflfq` fqfrfufpZfo `^fvfwZfwflfrfq16. Hfrfz^fy^fu, fwa^ fpZfmfrfuflfwf| fr_ fwafrfv^ fsfx[foflfva^] fvfwfx]fl^fv fpZflfqfof| 
_fr\fxfv^] frfq fwa^ PPO \aZfq`^fv frfu fwa^ \^fqfwfuZfo Zfufw^fuflZfo fsfxfofv^ fzZfy^_frfufp \aZfq`^fv ]fxfuflfq` fsfu^`fqZfq\f|, fqfrfw frfq fwa^ fs^fuflfsa­
^fuZfo fsfxfofv^ fzZfy^_frfufp \aZfuZ\fw^fuflfvfwfl\fv. ffpflfv flfv frfq^ fr_ fwa^ Zflfpfv fr_ fwaflfv fvfwfx]f|. ffp^ fwf|fsfl\Zfo fzZfy^_frfufp \aZfuZ\fw^fuflfvfwfl\fv 
]^fuflfy^] _fufrfp fs^fuflfsa^fuZfo fsfxfofv^fv flfq\fofx]^ fwa^ fofr\Zfwflfrfq fr_ fwa^ fqfrfw\a fsfrflfqfw, fwa^ fwfrfwZfo fsfxfofv^ Zfu^Z Zfq] fu^ffo^\fwflfrfq flfq]^f{ 

φ#ϠϝϝϖϘϖ Ϡϗ �Ϛϗϖ RϔϚϖϟϔϖ ϒϟϕ "ϚϠϖϟϘϚϟϖϖϣϚϟϘ̰ "ϖϚϛϚϟϘ TϟϚϧϖϣϤϚϥϪ Ϡϗ SϖϔϙϟϠϝϠϘϪ̰ "ϖϚϛϚϟϘ̰ φυυφχω̰ #ϙϚϟϒ̳ χHa 
Lϒϥϖϣϟϒϝ ϻ #ϙϚϝϕ �ϖϒϝϥϙ �ϠϤϡϚϥϒϝ̰ "ϖϚϛϚϟϘ̰ φυυυχϋ̰ #ϙϚϟϒ̳ ψD M Pu He th, Fa cu ty 
Ϡϗ LϖϕϚϔϒϝ RϔϚϖϟϔϖ̰ !ϟϘϝϚϒ QϦϤϜϚϟ TϟϚϧϖϣϤϚϥϪ̰ #ϙϖϝϞϤϗϠϣϕ̰ #Lφ φRP̰ T�̳ #ϠϣϣϖϤϡϠϟϕϖϟϔϖ ϒϟϕ ϣϖϢϦϖϤϥϤ ϗϠϣ ϞϒϥϖϣϚϒϝϤ 
ϤϙϠϦϝϕ ϓϖ ϒϕϕϣϖϤϤϖϕ ϥϠ � X̳̳  ͚ϖϞϒϚϝ̲ ϪϒϟϘϝϚϟΊϓϛϦϥ̳ϖϕϦ̳ϔϟ͛ Ϡϣ $̳Z̳ ͚ϖϞϒϚϝ̲ ϕϚϟϘϔϙϒϟϘ̳ϫϙϖϟϘΊϒϟϘϝϚϒ̳ϒϔ̳ϦϜ) 
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(KI). A]]flfwflfrfqZfofof|, flfw flfv Z\\^fsfw^] fwaZfw fwa^ fxfq]^fufof|flfq` fsfuflfq\flfsfo^fv fr_ frfsfwfl\Zfo PPG Zfq] Zfufw^fuflZfo fsfu^fvfvfxfu^ fsfxfofv^ \frfxfo] [^ 
]flffq^fu^fqfw17”19. Mfr fwa^ [^fvfw fr_ frfxfu fnfqfrfzfo^]`^, fwa^fu^ flfv fqfr fvfwfx]f| fwfr \frfpfsZfu^ fwa^ ]flffq^fu^fq\^ fr_ Zfufw^fuflZfo fsfxfofv^ fzZfy^_frfufp 
\aZfq`^fv ]fxfuflfq` fqfrfufpZfo fsfu^`fqZfq\f| [^fwfz^^fq fvflfpfxfofwZfq^frfxfvfof| fp^Zfvfxfu^] PPG Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^fv. 

Mfrfu^frfy^fu, fwa^ fsfx[foflfva^] fvfwfx]fl^fv flfqfy^fvfwfl`Zfwflfq` fwa^ fpZfw^fufqZfo fsaf|fvflfrfofr`fl\Zfo \aZfq`^fv fz^fu^ fpZflfqfof| \frfq]fx\fw^] fwfr 
\frfpfsZfu^ fwa^ ]flffq^fu^fq\^ [^fwfz^^fq fsfu^`fqZfqfw fzfrfp^fq Zfq] fqfrfq-fsfu^`fqZfqfw fzfrfp^fq Zfw frfq^ frfu Z _^fz `^fvfwZfwflfrfqZfo fz^^fnfv. 
KaZfoflfo  3tTk/l. fs^fu_frfufp^] fwa^ ^f{fs^fuflfp^fqfw frfqfof| Zfw `^fvfwZfwflfrfqZfo fz^^fn 11”1315. MflfnZ  3tTk/l. fu^fsfrfufw^] \^fqfwfuZfo Zfrfufwfl\ [fofrfr]  
fsfu^fvfvfxfu^ (BP) Zfq] Zfx`fp^fqfwZfwflfrfq flfq]^f{ fr_ \^fqfwfuZfo Zfufw^fufl^fv _fufrfp fsfu^`fqZfqfw fzfrfp^fq Zfw _frfxfu fp^Zfvfxfu^fp^fqfw fsfrflfqfwfv, 
flfq\fofx]flfq`  `^fvfwZfwflfrfqZfo  fz^^fn  12”14,  fz^^fn  17”20,  fz^^fn  23”27  Zfq]  fz^^fn  34”3620.  Ifw  fzfrfxfo]  [^  fxfv^_fxfo  fwfr  aZfy^  Z  \frfp­
fsfu^a^fqfvflfy^ fofrfq`flfwfx]flfqZfo fvfwfx]f| fzflfwa fpfrfu^ fp^Zfvfxfu^fp^fqfw fsfrflfqfwfv fwfr fxfq]^fufvfwZfq] fwa^ fpZfw^fufqZfo \aZfq`^fv fr_ Zfufw^fuflZfo 
fsfxfofv^ fzZfy^_frfufp frfy^fu fwa^ fzafrfo^ fsfu^`fqZfq\f|. 

ffp^  Zflfp  fr_  fwaflfv  fvfwfx]f|  fzZfv  fwfr \frfpfsfu^a^fqfvflfy^fof|  flfqfy^fvfwfl`Zfw^  fwa^  \aZfq`^fv  fr_  fzZfy^_frfufp \aZfuZ\fw^fuflfvfwfl\fv  ]^fuflfy^]  _fufrfp 
[frfwa PPG Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^fv fp^Zfvfxfu^] Zfw fv^fy^fq `^fvfwZfwflfrfqZfo fwflfp^ fsfrflfqfwfv (fz^^fn 12”15, fz^^fn 16”19, fz^^fn 20”23, 
fz^^fn 24”27, fz^^fn 28”31, fz^^fn 32”35, fz^^fn 36”40) ]fxfuflfq` fqfrfufpZfo fsfu^`fqZfq\f|. 

Results 
Changes of heart rate and blood pressure during pregnancy. Afv  fvafrfzfq  flfq Ffl`.ffn1,  fwa^ frfy^fuZfofo  a^Zfufw 
fuZfw^ (HK) aZ] Zfq flfq\fu^Zfvflfq` fwfu^fq] fzflfwa `^fvfwZfwflfrfqZfo Z`^. ffp^fu^ fzZfv fvfl`fqflffm\Zfqfw ]flffq^fu^fq\^ flfq [frfwa HK Zfq] fvf|fvfwfrfofl\ 
Zfq] ]flZfvfwfrfofl\ [fofrfr] fsfu^fvfvfxfu^fv (LBP Zfq] DBP) [^fwfz^^fq fwa^ fp^Zfvfxfu^fp^fqfwfv _fufrfp `^fvfwZfwflfrfqZfo fz^^fn 12”15 Zfq] fwa^ 
frfwa^fufv (Zfofo fs ∮ 0.05, ^f{\^fsfw _frfu fwa^ LBP [^fwfz^^fq fwa^ ffmfufvfw Zfq] fv^\frfq], fwaflfu] fp^Zfvfxfu^fp^fqfw fsfrflfqfwfv, Zfq] fwa^ DBP 
[^fwfz^^fq fwa^ ffmfufvfw Zfq] fwaflfu] fp^Zfvfxfu^fp^fqfw fsfrflfqfwfv). HK flfq\fu^Zfv^] _fufrfp fz^^fn 12”15 fwa^fq fu^Z\a^] Z fu^foZfwflfy^fof| fvfwZ[fo^  
fo^fy^fo Zfw fz^^fn 20”23 fxfqfwflfo fz^^fn 36”40. Ifq fw^fufpfv fr_ BP \aZfq`^fv ]fxfuflfq` fsfu^`fqZfq\f|, LBP ]^\fu^Zfv^] ffmfufvfwfof| _fufrfp fz^^fn  
12”15  fwfr fz^^fn 24”27  114.3 ∭ 10.4  fyfv 105.0 ∭ 9.5 fpfpH`, fs ∮ 0.001 fza^fu^  fwa^  fofrfz^fvfw LBP fzZfv fr[fv^fufy^], Zfq] fwa^fq 
flfq\fu^Zfv^]  fvfofrfzfof|  [Z\fn  fwfr  109.0 ∭ 10.7 fpfpH`  Zfw fz^^fn  36”40 fs ∮ 0.001 .  Ffrfu  DBP,  Z  fvflfpflfoZfu  \aZfq`flfq`  fwfu^fq]  fzZfv 
fr[fv^fufy^] fzflfwa fwa^ fofrfz^fvfw DBP fr[fv^fufy^] Zfw `^fvfwZfwflfrfqZfo fz^^fn 24”27 (66.8 ∭ 7.9 fpfpH`). 

Change of overall normalized pulse shape during pregnancy. Ffl`fxfu^ffn2  flfofofxfvfwfuZfw^fv fwa^ frfy^fuZfofo fqfrfu­
fpZfoflf}^] PPG Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^ fzZfy^_frfufpfv Zfw fwa^ fv^fy^fq `^fvfwZfwflfrfqZfo fwflfp^ fsfrflfqfwfv ]fxfuflfq` fqfrfufpZfo fsfu^`fqZfq\f|. Ifw \Zfq [^  
fv^^fq fwaZfw fwa^ Z[fv\flfvfvZ fr_ fwa^ fqfrfw\a fsfrflfqfw (Mfq) fr_ [frfwa PPG Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^fv fpfrfy^] fwfr fwa^ fufl`afw Zfq] ]frfzfqfzZfu] 
]fxfuflfq` fsfu^`fqZfq\f|, flfq]fl\Zfwflfq` fwaZfw fwa^ Mfq fzfrfxfo] flfq\fu^Zfv^ Zfq] KI fzfrfxfo] ]^\fu^Zfv^ fzflfwa flfq\fu^Zfvflfq` ̀ ^fvfwZfwflfrfqZfo fz^^fn. 

Change of total pulse area during pregnancy. Ffl`fxfu^ffn3  fvafrfzfv fwa^ fwfrfwZfo Zfu^Z fr_ fqfrfufpZfoflf}^] PPG Zfq] 
fuZ]flZfo fsfxfofv^fv Zfw fwa^ fv^fy^fq `^fvfwZfwflfrfqZfo fwflfp^ fsfrflfqfwfv. ffp^ fsfrfvfw-afr\ fpfxfofwflfsfo^ \frfpfsZfuflfvfrfqfv fzflfwa Bfrfq_^fufufrfqfl \frfufu^\fwflfrfq  
fu^fy^Zfo^] fwaZfw fwa^ ^ffq^\fw fr_ `^fvfwZfwflfrfqZfo Z`^ frfq fwa^ fwfrfwZfo fsfxfofv^ Zfu^Z (_frfu [frfwa PPG Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^fv) fzZfv fvfl`fqflffm\Zfqfw 
([frfwa fs ∮ 0.001) Zffr^fu Z]fmfxfvfwflfq` _frfu fpZfw^fufqZfo Z`^, HK Zfq] BPfv. ffp^ fwfrfwZfo fsfxfofv^ Zfu^Z fr_ PPG Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^fv 
]^\fu^Zfv^] _fufrfp `^fvfwZfwflfrfqZfo fz^^fn 12”15 fwfr `^fvfwZfwflfrfqZfo fz^^fn 36”40, fzflfwa fvfl`fqflffm\Zfqfw ]flffq^fu^fq\^fv [^fwfz^^fq fz^^fn 
12”15  Zfq]  fwa^  frfwa^fu  ̀ ^fvfwZfwflfrfqZfo  fwflfp^  fsfrflfqfwfv  (Zfofo fs ∮ 0.05,  ̂ f{\^fsfw  _frfu  fwa^  fz^^fn  16”19  fr_  PPG  fsfxfofv^).  Ifq  ]^fwZflfo,  fwa^ 
fpZf{flfpfxfp  Z]fmfxfvfw^]  fwfrfwZfo  PPG fsfxfofv^  Zfu^Z  fzZfv  52.6 ∭ 4.1 Zfw  fz^^fn  12”15,  Zfq]  fwa^  fpflfqflfpfxfp  Z]fmfxfvfw^] fyZfofx^  fzZfv 
48.2 ∭ 4.1 Zfw fz^^fn 36”40. Ffrfu fwa^ fuZ]flZfo fsfxfofv^fv, fwa^flfu \frfufu^fvfsfrfq]flfq` fyZfofx^fv fz^fu^ 41.0 ∭ 4.0 Zfq] 38.5 ∭ 4.1 Zfw ̀ ^fvfwZ­
fwflfrfqZfo fz^^fn 12”15 Zfq] fz^^fn 36”40, fu^fvfs^\fwflfy^fof|. 

Change of Tn during pregnancy. Ffl`fxfu^ffn4 fvafrfzfv  fwa^  ]^fuflfy^]  Mfq  fyZfofx^fv  _fufrfp  [frfwa  fqfrfufpZfoflf}^]  PPG  Zfq] 
fuZ]flZfo fsfxfofv^fv Zfw fwa^ fv^fy^fq `^fvfwZfwflfrfqZfo fwflfp^ fsfrflfqfwfv. ffp^ fsfrfvfw-afr\ fpfxfofwflfsfo^ \frfpfsZfuflfvfrfqfv fzflfwa Bfrfq_^fufufrfqfl \frfufu^\fwflfrfq  
fu^fy^Zfo^] fwaZfw fwa^ ^ffq^\fw fr_ `^fvfwZfwflfrfqZfo Z`^ frfq Mfq (_frfu [frfwa PPG Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^fv) fzZfv fvfl`fqflffm\Zfqfw ([frfwa fs ∮ 0.001)  
Zffr^fu Z]fmfxfvfwflfq` _frfu fpZfw^fufqZfo Z`^, HK Zfq] BPfv. Afv fvafrfzfq flfq Ffl`.ffn4, Z]fmfxfvfw^] Mfq fr_ [frfwa PPG Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^fv 
flfq\fu^Zfv^] _fufrfp `^fvfwZfwflfrfqZfo fz^^fn 12”15 (PPG: 47.5 ∭ 4.3 Zfw fz^^fn 12”15 fyfv 49.6 ∭ 4.6 Zfw fz^^fn 36”40, fs ∮ 0.001; 
\frfufu^fvfsfrfq]flfq` fyZfofx^fv _fufrfp fuZ]flZfo fsfxfofv^fv: 47.9 ∭ 4.8 fyfv 50.1 ∭ 4.6,  fs ∮ 0.001). ffp^fu^ fz^fu^ fvfl`fqflffm\Zfqfw ]flffq^fu^fq\^fv 
[^fwfz^^fq `^fvfwZfwflfrfqZfo fz^^fn 12”15 Zfq] fwa^ frfwa^fu `^fvfwZfwflfrfqZfo fwflfp^ fsfrflfqfwfv (Zfofo fs ∮ 0.001). Affr^fu \frfpfsZfuflfq` fwa^ Mfq 
\aZfq`^fv fzflfwa `^fvfwZfwflfrfqZfo  fz^^fn  [^fwfz^^fq  PPG  Zfq]  fuZ]flZfo  fsfxfofv^fv, flfw  fzZfv fr[fv^fufy^] fwaZfw fwa^fu^  fz^fu^  fvflfpflfoZfu  \aZfq`flfq` 
fsZfwfw^fufq [^fwfz^^fq Zfqf| fwfzfr \frfqfv^\fxfwflfy^ ̀ ^fvfwZfwflfrfqZfo fwflfp^ fsfrflfqfwfv, ̂ f{\^fsfw _frfu fwa^ \frfpfsZfuflfvfrfq [^fwfz^^fq ̀ ^fvfwZfwflfrfqZfo fz^^fn 
16”19 Zfq] fz^^fn 20”23 (fs ∬ 0.03 _frfu PPG fsfxfofv^, fs ∬ 0.3 _frfu fuZ]flZfo fsfxfofv^). 

#������ �� R� ������ ���������. Ffl`fxfu^ffn5  fvafrfzfv fwa^ KI _fufrfp [frfwa fqfrfufpZfoflf}^] PPG Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^fv Zfw 
fwa^  fv^fy^fq  `^fvfwZfwflfrfqZfo  fwflfp^  fsfrflfqfwfv.  ffp^  fsfrfvfw-afr\  fpfxfofwflfsfo^  \frfpfsZfuflfvfrfqfv  fzflfwa  Bfrfq_^fufufrfqfl  \frfufu^\fwflfrfq  fu^fy^Zfo^]  fwaZfw 
fwa^ ̂ ffq^\fw fr_ ̀ ^fvfwZfwflfrfqZfo Z`^ frfq KI (_frfu [frfwa PPG Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^fv) fzZfv fvfl`fqflffm\Zfqfw ([frfwa fs ∮ 0.001) Zffr^fu Z]fmfxfvfwflfq` 
_frfu fpZfw^fufqZfo Z`^, HK Zfq] BPfv.  Ifq ]^fwZflfo,  fwa^fu^ fz^fu^ fvfl`fqflffm\Zfqfw KI ]flffq^fu^fq\^fv [^fwfz^^fq fz^^fn 12”15 Zfq]  fwa^ frfwa^fu 
`^fvfwZfwflfrfqZfo fwflfp^ fsfrflfqfwfv (Zfofo fs ∮ 0.001). A]fmfxfvfw^] KI ]^\fu^Zfv^] _fufrfp `^fvfwZfwflfrfqZfo fz^^fn 12”15 fwfr fz^^fn 36”40, fzflfwa 
fwa^ fpZf{flfpfxfp fyZfofx^ _fufrfp PPG fr_ 0.7 ∭ 0.1 Zfw fz^^fn 12”15 Zfq] fwa^ fpflfqflfpfxfp fyZfofx^ _fufrfp PPG fr_ 0.5 ∭ 0.1 Zfw fz^^fn  
36”40. ffp^flfu \frfufu^fvfsfrfq]flfq` fpZf{flfpfxfp Zfq] fpflfqflfpfxfp KIfv _fufrfp fwa^ fuZ]flZfo fsfxfofv^fv fz^fu^ 0.4 ∭ 0.1 Zfw `^fvfwZfwflfrfqZfo 
fz^^fn 12”15 Zfq] 0.3 ∭ 0.1 Zfw ̀ ^fvfwZfwflfrfqZfo fz^^fn 36”40. A`Zflfq, fvflfpflfoZfu \aZfq`flfq` fwfu^fq]fv [^fwfz^^fq Zfqf| fwfzfr \frfqfv^\fxfwflfy^ 
`^fvfwZfwflfrfqZfo fwflfp^ fsfrflfqfwfv fz^fu^ fr[fv^fufy^] [^fwfz^^fq fwa^ PPG Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^fv, ^f{\^fsfw _frfu fwa^ \frfpfsZfuflfvfrfq [^fwfz^^fq 
`^fvfwZfwflfrfqZfo fz^^fn 16”19 Zfq] fz^^fn 20”23 (fs ∬ 0.01 _frfu PPG fsfxfofv^, fs ∬ 0.09 _frfu fuZ]flZfo fsfxfofv^). 

$��������� ��� #��������� 
Ifq fwaflfv fvfwfx]f|, fwafu^^ Zfufw^fuflZfo fsfxfofv^ fzZfy^_frfufp \aZfuZ\fw^fuflfvfwfl\fv (fwa^ fwfrfwZfo fsfxfofv^ Zfu^Z, Mfq, KI) ]^fuflfy^] _fufrfp fqfrfufpZfoflf}^]  
PPG Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^fv aZfy^ [^^fq ftfxZfqfwflffm^] Zfq] \frfpfsZfu^] [^fwfz^^fq fv^fy^fq fofrfq`flfwfx]flfqZfo `^fvfwZfwflfrfqZfo fwflfp^ fsfrflfqfwfv 
]fxfuflfq` fqfrfufpZfo fsfu^`fqZfq\f|. Mfr fwa^ [^fvfw fr_ frfxfu fnfqfrfzfo^]`^, fwaflfv flfv fwa^ ffmfufvfw fvfwfx]f| fwfr \frfpfsfu^a^fqfvflfy^fof| flfqfy^fvfwfl`Zfw^ 
[frfwa fwa^ fs^fuflfsa^fuZfo PPG Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^ fzZfy^_frfufp \aZfq`^fv fzflfwa fv^fy^fq `^fvfwZfwflfrfqZfo fwflfp^ fsfrflfqfwfv ]fxfuflfq` fqfrfufpZfo 
fsfu^`fqZfq\f|. 

ffp^ ffmfufvfw fr[fv^fufyZfwflfrfq flfq fwaflfv fvfwfx]f| fzZfv fwaZfw fwa^ fpZfw^fufqZfo HK flfq\fu^Zfv^], Zfq] BPfv ]^\fu^Zfv^] ]fxfuflfq` fwa^ ^Zfufof| 
fvfwZ`^ fr_ fsfu^`fqZfq\f| _fufrfp fz^^fn 12”15 Zfq] fwa^fq fu^Z\a^] fwa^flfu \frfufu^fvfsfrfq]flfq` fpZf{flfpfxfp Zfq] fpflfqflfpfxfp fyZfofx^fv Zfw 
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 F igure 1. M^Zfqfv Zfq] LDfv fr_ fwa^ a^Zfufw fuZfw^ ( c ) fvf|fvfwfrfofl\ ( d ) Zfq] ]flZfvfwfrfofl\ [fofrfr] fsfu^fvfvfxfu^fv ( c ) fp^Zfvfxfu^] Zfw fwa^  
fv^fy^fq `^fvfwZfwflfrfqZfo fwflfp^ fsfrflfqfwfv ]fxfuflfq` fqfrfufpZfo fsfu^`fqZfq\f|. 

fz^^fn 24”27. ffpflfv Z`fu^^] fzflfwa fwa^ fsfx[foflfva^] fvfwfx]f| [f| Afq]fu^fz  3tTk/l., fza^fu^ ]^\fu^Zfv^] BPfv fz^fu^ fu^fsfrfufw^] flfq ^Zfufof| 
fs^fuflfr] fr_ fsfu^`fqZfq\f| Zfv Z \frfpfs^fqfvZfwfrfuf| fu^fvfsfrfqfv^ fwfr _Zfofoflfq` fvf|fvfw^fpfl\ fyZfv\fxfoZfu fu^fvflfvfwZfq\^21. Afq flfq\fu^Zfv^ flfq fpZfw^fufqZfo 
HK flfv fsfrfvfvfl[fof| Zfvfvfr\flZfw^] fzflfwa flfq\fu^Zfv^] \Zfu]flZ\ frfxfwfsfxfw Zfq] fvfwfufrfn^ fyfrfofxfp^22. 

L^\frfq]fof|, ]^\fu^Zfv^] fwfrfwZfo fsfxfofv^ Zfu^Z aZfv [^^fq fr[fv^fufy^] _fufrfp [frfwa fwa^ PPG Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^ fp^Zfvfxfu^fp^fqfwfv 
]fxfuflfq` fqfrfufpZfo fsfu^`fqZfq\f|. PZfq`  3tTk/l. fu^fsfrfufw^] fwaZfw fwa^ \aZfq`^fv fr_ fuZ]flZfo fwfrfwZfo fsfxfofv^ Zfu^Z fz^fu^ Zfvfvfr\flZfw^] fzflfwa fwa^ 
fsaf|fvflfrfofr`fl\Zfo \aZfq`^fv23. NflfufpZfoZfq  3tTk/l. Zfq] Gfu^^fqfzZfo]  3tTk/l. fu^fsfrfufw^] fwaZfw Z fqZfufufrfz^] fpZflfq fzZfy^ Zfq] ]fl\fufrfwfl\ 
fzZfy^ fz^fu^ \Zfxfv^] [f| flfq\fu^Zfv^] \Zfu]flZ\ ^fm^\fwflfrfq flfq Zfvfvfr\flZfwflfrfq fzflfwa ]^\fu^Zfv^] fs^fuflfsa^fuZfo fyZfv\fxfoZfu fu^fvflfvfwZfq\^, 
fu^fvfxfofwflfq`  flfq  fofrfz^fu  ]flZ\fuflfwfl\  fqfrfw\a  fsfrflfqfw24,25.  A\\frfu]flfq`  fwfr  fwaflfv  fsfuflfq\flfsfo^,  fwa^  fsaf|fvflfrfofr`fl\Zfo  \aZfq`^fv  flfq  ^fm^\fwflfrfq 
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F igure 2. IfofofxfvfwfuZfwflfrfq fr_ fqfrfufpZfoflf}^] PPG ( c ) Zfq] fuZ]flZfo ( d ) fsfxfofv^ fzZfy^_frfufpfv Zfw fwa^ fv^fy^fq `^fvfwZfwflfrfqZfo fwflfp^ fsfrflfqfwfv  
]fxfuflfq` fqfrfufpZfo fsfu^`fqZfq\f|. ffp^ Zfy^fuZ`^] fzZfy^_frfufp Z\fufrfvfv Zfofo fwa^ fsfu^`fqZfqfw fzfrfp^fq flfv fsfofrfwfw^]. 

F igure 3. M^Zfqfv Zfq] LDfv fr_ fwa^ fwfrfwZfo fsfxfofv^ Zfu^Z _fufrfp PPG ( c ) Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^fv ( d ) Zfw fwa^ fv^fy^fq `^fvfwZfwflfrfqZfo fwflfp^  
fsfrflfqfwfv ]fxfuflfq` fqfrfufpZfo fsfu^`fqZfq\f|. 

F igure 4. M^Zfqfv Zfq] LDfv fr_ fwa^ Mfq _fufrfp fqfrfufpZfoflf}^] PPG ( c ) Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^fv ( d ) Zfw fwa^ fv^fy^fq `^fvfwZfwflfrfqZfo fwflfp^  
fsfrflfqfwfv ]fxfuflfq` fqfrfufpZfo fsfu^`fqZfq\f|. 

_fxfq\fwflfrfq, fs^fuflfsa^fuZfo fu^fvflfvfwZfq\^ Zfq] [fofrfr] fy^fvfv^fo ^foZfvfwfl\flfwf| ]fxfuflfq` fsfu^`fqZfq\f| aZfv [^^fq fu^ffo^\fw^] flfq fwa^ fwfrfwZfo fsfxfofv^ 
Zfu^Z \aZfq`^fv Zfv ]^fpfrfqfvfwfuZfw^] flfq fwaflfv fvfwfx]f|25. 

ffpflfv  fvfwfx]f|  Zfofvfr  ]^fpfrfqfvfwfuZfw^]  fwaZfw  fwa^  Mfq  fr_  [frfwa  fwa^  PPG  Zfq]  fuZ]flZfo  fsfxfofv^fv  flfq\fu^Zfv^]  ]fxfuflfq`  fsfu^`fqZfq\f|.  Ifw 
aZfv [^^fq fu^fsfrfu^fw^] fwaZfw fwa^ Mfq fr_ fs^fuflfsa^fuZfo fsfxfofv^fv flfv fwa^ fu^fvfxfofw fr_ fwa^ fvfxfs^fufsfrfvflfwflfrfq fr_ flfq\fl]^fqfw Zfq] fu^ffo^\fwflfq` 
fzZfy^fv26,27. Pfx[foflfva^] fvfwfx]fl^fv Zfofvfr fvafrfz^] fwa^  fsfrfvflfwflfrfq  fr_ fqfrfw\a  fsfrflfqfw fsfrfvfvfl[fof|  \aZfq`^  fzflfwa  fwa^ [fofrfr]  fyflfv\frfvflfwf| 
]fxfuflfq` fsfu^`fqZfq\f|28”30. Ifw flfv fwa^fu^_frfu^ fzfrfufwaf| fr_ _fxfufwa^fu flfqfy^fvfwfl`Zfwflfrfq fwfr [^fwfw^fu fxfq]^fufvfwZfq] fwa^ fxfq]^fufof|flfq` fsaf|fvflfr­
fofr`fl\Zfo fp^\aZfqflfvfp [^aflfq] fwa^ fzZfy^_frfufp \aZfuZ\fw^fuflfvfwfl\fv \aZfq`^fv fr_ fsfu^`fqZfqfw fzfrfp^fq. 

Mfrfu^frfy^fu, flfw fzZfv fr[fv^fufy^] fwaZfw fwa^ KI fr_ [frfwa PPG fsfxfofv^ Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^fv ]^\fu^Zfv^] `fuZ]fxZfofof| ]fxfuflfq` fqfrfufpZfo  
fsfu^`fqZfq\f|. KI _fufrfp fs^fuflfsa^fuZfo fsfxfofv^fv \Zfq [^ fxfv^] fwfr fp^Zfvfxfu^ fs^fuflfsa^fuZfo Zfufw^fuflZfo fvfwflffqfq^fvfv fwfr fsfufrfyfl]^ flfq_frfufpZfwflfrfq  
frfq fp^\aZfqfl\Zfo fsfufrfs^fufwfl^fv Zfq] ^fq]frfwa^foflZfo _fxfq\fwflfrfq fr_ Zfufw^fufl^fv fxfq]^fu ]flffq^fu^fqfw \foflfqfl\Zfo fv\^fqZfuflfrfv foflfn^ ]flZ[^fwfl\, 
af|fs^fufw^fqfvflfy^ fsZfwfl^fqfwfv, Zfq] fsfrfvfwfp^fqfrfsZfxfvZfo fzfrfp^fq31”33. ffp^ foZfu`^fu fwa^ KI flfv, fwa^ fvfwflffq^fu fwa^ fs^fuflfsa^fuZfo  Zfufw^fuf| flfv34.  
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 F igure 5. M^Zfqfv Zfq] LDfv fr_ fwa^ KI ]^fuflfy^] _fufrfp fqfrfufpZfoflf}^] PPG ( c ) Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^fv ( d ) Zfw fwa^ fv^fy^fq  
`^fvfwZfwflfrfqZfo fwflfp^ fsfrflfqfwfv ]fxfuflfq` fqfrfufpZfo fsfu^`fqZfq\f|. 

D^\fu^Zfv^] KI fzflfwa `^fvfwZfwflfrfqZfo fz^^fn flfq]fl\Zfw^fv fwa^ fs^fuflfsa^fuZfo Zfufw^fufl^fv [^\frfp^ fpfrfu^ \frfpfsfoflZfqfw ]fxfuflfq` fsfu^`fqZfq\f|. 
Ofxfu fu^fvfxfofwfv fsZfufwflZfofof| Z`fu^^] fzflfwa fvfrfp^ fsfx[foflfva^] fvfwfx]fl^fv fza^fu^ fwa^ \aZfq`^fv fr_ Zfufw^fuflZfo fsfufrfs^fufwfl^fv ]fxfuflfq` fsfu^`­
fqZfq\f| fz^fu^ fvfwfx]fl^] fxfvflfq` frfwa^fu flfq]fl\^fv. MflfnZ  3tTk/l. Zfq] KaZfoflfo  3tTk/l. fu^fsfrfufw^] fwaZfw \^fqfwfuZfo Zfrfufwfl\ HK-\frfufu^\fw^] 
Zfx`fp^fqfwZfwflfrfq flfq]^f{ (AIf{-75) ]^\fu^Zfv^] ffmfufvfwfof| Zfq] fu^Z\a^] Z fqZ]flfu Zfw fpfl]]fo^ fsaZfv^ fr_ fsfu^`fqZfq\f|, fwa^fq flfq\fu^Zfv^]  
Zfw fwa^ foZfw^ fvfwZ`^ fr_ fsfu^`fqZfq\f|20,35, flfq]fl\Zfwflfq` fwaZfw fwa^ Zfrfufwfl\ ̂ foZfvfwfl\flfwf| [^\frfp^ [^fwfw^fu Zfq] fwa^fq fzfrfufv^ ]fxfuflfq` fqfrfufpZfo 
fsfu^`fqZfq\f|. LflfpflfoZfu \aZfq`flfq` fsZfwfw^fufq flfq [frfwa \Zfufrfwfl] PPO Zfq] [fuZ\aflZfo-Zfqfnfo^ PPO fzZfv Zfofvfr fr[fv^fufy^] ]fxfuflfq` 
fqfrfufpZfo fsfu^`fqZfq\f| [f| RfxZfq  3tTk/l. Zfq] Mflf}fxafr  3tTk/l.36,37. Hfrfz^fy^fu, fwa^ fpZfmfrfuflfwf| fr_ fwa^fv^ fsfx[foflfva^] fvfwfx]fl^fv fpZflfqfof| 
_fr\fxfv^] frfq fwa^ foZfu`^  Zfufw^fufl^fv,  fuZfwa^fu  fwaZfq fwa^  fpfl]]fo^-fvflf}^] fs^fuflfsa^fuZfo  Zfufw^fufl^fv,  Zfq] fwa^  \aZfq`^fv fr_  Zfufw^fuflZfo  fsfufrfs^fu­
fwfl^fv fzflfwa fsaf|fvflfrfofr`fl\Zfo \aZfq`^fv \frfxfo] [^ ]flffq^fu^fqfw ]^fs^fq]flfq` frfq fwa^ fp^Zfvfxfu^fp^fqfw fvflfw^. Ifw flfv fwa^fu^_frfu^ fzfrfufwa flfqfy^fv­
fwfl`Zfwflfq` fwa^ Zfufw^fuflZfo fsfxfofv^ fzZfy^_frfufp \aZfuZ\fw^fuflfvfwfl\fv ]flffq^fu^fq\^ fzflfwa fp^Zfvfxfu^fp^fqfwfv _fufrfp ]flffq^fu^fqfw Zfufw^fufl^fv ]fxfuflfq` 
fsfu^`fqZfq\f| flfq _fxfwfxfu^ fvfwfx]fl^fv. A`fqfrfo^fwfwfl  3tTk/l. fu^fsfrfufw^] fwaZfw fwa^ \aZfuZ\fw^fuflfvfwfl\fv ]^fuflfy^] _fufrfp Zfrfufwfl\ fzZfy^_frfufpfv Zfu^ 
Zfofvfr  fxfv^_fxfo  Zfq]  fsfrfz^fu_fxfo  flfq  Zfvfv^fvfvflfq`  \Zfu]flfrfyZfv\fxfoZfu  _fxfq\fwflfrfq38,39.  K^^fufwaZfqZ  3tTk/l.  Zfofvfr fu^fsfrfufw^]  fwaZfw  fqfrfq-flfqfyZfvflfy^ 
\^fqfwfuZfo  fzZfy^_frfufpfv  \frfxfo]  [^  ̂ fvfwflfpZfw^]  _fufrfp  fs^fuflfsa^fuZfo  Zfufw^fuflZfo  fp^Zfvfxfu^fp^fqfwfv  [f|  fxfvflfq`  fwfuZfqfv_^fu  _fxfq\fwflfrfq40. Ifw 
fzfrfxfo]  [^  fxfv^_fxfo  fwfr  _fxfufwa^fu  fvfwfx]f|  fwa^  \^fqfwfuZfo  fsfxfofv^  fzZfy^_frfufp  \aZfuZ\fw^fuflfvfwfl\fv  ^fvfwflfpZfw^]  _fufrfp  fs^fuflfsa^fuZfo  Zfufw^fuf| 
]fxfuflfq` fqfrfufpZfo fsfu^`fqZfq\f|. 

FflfqZfofof|, flfw aZfv [^^fq fu^fsfrfufw^] fwaZfw [frfwa fwa^ fuZ]flZfo Zfq] PPG fsfxfofv^fv aZfy^ [^^fq _fu^ftfx^fqfwfof| fxfv^] fwfr Zfvfv^fvfv \Zfu]flfr­
fyZfv\fxfoZfu  _fxfq\fwflfrfq41,42,  Zfq]  fwa^flfu  fzZfy^_frfufp  \aZfq`^fv  fz^fu^  fvflfpflfoZfu  flfq  fu^ffo^\fwflfq`  \Zfu]flfrfyZfv\fxfoZfu  _fxfq\fwflfrfq  \aZfq`^fv.  Ifw 
flfv Z\\^fsfw^] fwaZfw fwa^ fxfq]^fufof|flfq` fp^\aZfqflfvfpfv fr_ fwa^ frfsfwfl\Zfo PPG Zfq] Zfufw^fuflZfo fsfu^fvfvfxfu^ fsfxfofv^fv \frfxfo] [^ ]flffq^fu^fqfw17”19.  
Ifq fwaflfv fvfwfx]f|, fvflfpflfoZfu \aZfq`flfq` fwfu^fq]fv fzflfwa `^fvfwZfwflfrfqZfo Z`^ fz^fu^ Zfofvfr fr[fv^fufy^] flfq Zfofo fwa^ fwafu^^ fzZfy^_frfufp fsZfuZfp^­
fw^fufv  ]^fuflfy^]  _fufrfp  [frfwa  fqfrfufpZfoflf}^]  fuZ]flZfo  Zfq]  fqfrfufpZfoflf}^]  PPG  fsfxfofv^fv,  fvfx``^fvfwflfq`  fwaZfw  [frfwa  fsfxfofv^  fp^Zfvfxfu^fp^fqfw 
fw^\afqflftfx^fv Zfu^ fvflfpflfoZfufof| fxfv^_fxfo flfq fpfrfqflfwfrfuflfq` fpZfw^fufqZfo fsaf|fvflfrfofr`fl\Zfo \aZfq`^fv. 

Ifq fvfxfpfpZfuf|, fwaflfv fvfwfx]f| aZfv \frfpfsfu^a^fqfvflfy^fof| ftfxZfqfwflffm^] fwa^ \aZfq`^fv fr_ PPG Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^ fzZfy^_frfufp \aZfu­
Z\fw^fuflfvfwfl\fv fwafufrfx`afrfxfw fwa^ fqfrfufpZfo fsfu^`fqZfq\f| _fufrfp `^fvfwZfwflfrfqZfo fz^^fn 12, fsfufrfyfl]flfq` fyZfofxZ[fo^ flfq_frfufpZfwflfrfq fwfr [^fwfw^fu  
fxfq]^fufvfwZfq] fwa^ \Zfu]flfrfyZfv\fxfoZfu fsaf|fvflfrfofr`fl\Zfo \aZfq`^fv ]fxfuflfq` fqfrfufpZfo fsfu^`fqZfq\f|. 

Methods 
S������ �����������. 130 a^Zfofwaf| fsfu^`fqZfqfw fzfrfp^fq fyfrfofxfqfw^^fufv, fzflfwa Zfy^fuZ`^ Z`^ fr_ 30.8 ∭ 3.6 f|^Zfufv, a^fl`afw 
fr_ 162 ∭ 6 \fp, fz^fl`afw fr_ 56.3 ∭ 8.3 fn` Zfq] [fr]f| fpZfvfv flfq]^f{ fr_ 21.4 ∭ 2.6 fn`/fp2, fz^fu^ fu^\fufxflfw^] Zfw fwa^ HZfl]flZfq 
MZfw^fufqZfo & Caflfo] H^Zfofwa HfrfvfsflfwZfo, B^flfmflfq`. Afofo fsfu^`fqZfqfw fzfrfp^fq fz^fu^ _frfofofrfz^] fxfs _fufrfp fz^^fn 12 fr_ fsfu^`fqZfq\f|. 
L^fy^fq  fyflfvflfwfv fwfr fwa^ afrfvfsflfwZfo _frfu  Zfufw^fuflZfo fsfxfofv^ fp^Zfvfxfu^fp^fqfwfv fz^fu^ fu^ftfxflfu^] Zfw  fz^^fn 12”15; fz^^fn  16”19;  fz^^fn 
20”23; fz^^fn 24”27; fz^^fn 28”31; fz^^fn 32”35; fz^^fn 36”40. 

ffpflfv fvfwfx]f| fzZfv Zfsfsfufrfy^] [f| fwa^ Efwafl\fv Cfrfpfpflfwfw^^ fr_ B^flfmflfq` Nfqflfy^fufvflfwf| fr_ M̂ \afqfrfofr`f|. Afofo ^f{fs^fuflfp^fqfwfv fz^fu^ 
fs^fu_frfufp^] flfq Z\\frfu]Zfq\^ fzflfwa fwa^ D^\foZfuZfwflfrfq fr_ H^fofvflfqfnfl. Affr^fu fu^Z]flfq` fwa^ PZfufwfl\flfsZfqfw Cfrfqfv^fqfw Ffrfufp, ^Z\a 
flfq]flfyfl]fxZfo fyfrfofxfqfw^^fu  fxfq]^fufvfwfrfr]  fwa^  fsfxfufsfrfv^  fr_  fwaflfv  fvfwfx]f| Zfq]  Z`fu^^] fwfr fwZfn^ fsZfufw  flfq,  fwa^fq  ̀ Zfy^  fzfuflfwfw^fq  flfq_frfufp^]  
\frfqfv^fqfw [^_frfu^ flfq\fofxfvflfrfq flfq fwa^ fvfwfx]f|. B^_frfu^ fwa^ ^f{fs^fuflfp^fqfw, fyfrfofxfqfw^^fufv fz^fu^ Z[fvfwZflfq^] _fufrfp Zfo\frafrfo, \Zffq^flfq^ 
Zfq]  Zfqf|  ]fufx`fv.  Pfu^`fqZfqfw  fzfrfp^fq fzflfwa fpfxfofwflfsfo^  fsfu^`fqZfq\fl^fv,  Z[fqfrfufpZfo  fp^fqfvfwfufxZfo  \f|\fo^,  \afufrfqfl\  af|fs^fufw^fqfvflfrfq, 
]flZ[^fw^fv, Zfq^fpflZ Zfq] Zfqf| frfwa^fu fnfqfrfzfq ]flfv^Zfv^fv ]fxfuflfq` fsfu^`fqZfq\f| fz^fu^ ^f{\fofx]^] _fufrfp fwaflfv fvfwfx]f|. 

Arterial pulse measurement procedure. ffp^ Zfufw^fuflZfo fsfxfofv^ fp^Zfvfxfu^fp^fqfwfv fz^fu^ fs^fu_frfufp^] flfq Z ftfxfl^fw 
\foflfqfl\Zfo fp^Zfvfxfu^fp^fqfw fufrfrfp Zfw fwa^ HZfl]flZfq MZfw^fufqZfo & Caflfo] H^Zfofwa HfrfvfsflfwZfo, B^flfmflfq`, CaflfqZ. Dfxfuflfq` ^Z\a fr_ fwa^  
fv^fy^fq fyflfvflfwfv, Zfofo fwa^ fsfu^`fqZfqfw fzfrfp^fq fz^fu^ Zfvfn^] fwfr fvflfw ftfxfl^fwfof| _frfu 5 fpflfqfxfw^fv fwfr Z\afl^fy^ fvfwZ[fo^ \Zfu]flfrfyZfv\fxfoZfu fvfwZfwfxfv  
[^_frfu^ _frfufpZfo fu^\frfu]flfq` fr_ Zfufw^fuflZfo fsfxfofv^. K^fvfwflfq` BPfv Zfq] HK fz^fu^ ffmfufvfwfof| fp^Zfvfxfu^] _fufrfp ^Z\a flfq]flfyfl]fxZfo fxfvflfq` 
Z  fyZfofl]Zfw^]  ̂ fo^\fwfufrfqfl\  fvfsaf|`fpfrfpZfqfrfp^fw^fu  (HEM-7124  _fufrfp  Ofpfufrfq  Cfufrfs.).  Pflfwa  fwa^  fsfu^`fqZfqfw  fzfrfpZfq  flfq  Z 
fvfxfsflfq^ fsfrfvflfwflfrfq, PPG fzZfv ]^fw^\fw^] [f| Z fsafrfwfr^fo^\fwfufl\ fv^fqfvfrfu frfq fwa^ fo^ffr flfq]^f{ ffmfq`^fu, Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^ fzZfv ]^fw^\fw^] 
[f| Z fsfu^fvfvfxfu^ fv^fqfvfrfu frfq fwa^ fo^ffr fzfuflfvfw. ffp^f| fz^fu^ fu^\frfu]^] fvflfpfxfofwZfq^frfxfvfof| [f| fwa^ Pfrfz^fuLZ[ ]ZfwZ \frfofo^\fwflfrfq fvf|fv­
fw^fp (ADIfqfvfwfufxfp^fqfwfv Pfwf| Lfw]., Pfrfz^fuLZ[ 8/35, B^fofoZ OflfvfwZ NLP 2153, AfxfvfwfuZfoflZ) fzflfwa Z fvZfpfsfoflfq` _fu^ftfx^fq\f| fr_ 
1000 Hf} Zfq] 16-[flfw A/D. Ifq fwfrfwZfo, fwa^fu^ fz^fu^ fv^fy^fq PPG Zfq] fv^fy^fq fuZ]flZfo fsfxfofv^ fu^\frfu]flfq`fv _fufrfp ^Z\a fr_ fwa^ 130 
fsfu^`fqZfqfw fzfrfp^fq. 
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 F igure 6. D^ffmfqflfwflfrfq fr_ Zfufw^fuflZfo fsfxfofv^ fzZfy^_frfufp \aZfuZ\fw^fuflfvfwfl\fv ]^fuflfy^] _fufrfp fqfrfufpZfoflf}^] fuZ]flZfo Zfq] PPG fsfxfofv^fv. 

$������������ �� �������� ����� ���� ���������������. Afofo fwa^ fu^\frfu]^] fuZ]flZfo Zfq] PPG fsfxfofv^fv _fufrfp 
^Z\a fp^Zfvfxfu^fp^fqfw fz^fu^ ffmfufvfwfof| fsfufr\^fvfv^] fwfr fu^fpfrfy^ [Zfv^foflfq^ ]fuflffr. ffp^f| fz^fu^ fwa^fq fsfufr\^fvfv^] fwfr fv^`fp^fqfw fv^fy^fuZfo 
fvflfq`fo^ fsfxfofv^ fzZfy^_frfufpfv \frfufu^fvfsfrfq]flfq` fwfr ^Z\a a^Zfufw[^Zfw. ffp^fv^ fvflfq`fo^ fsfxfofv^ fzZfy^_frfufpfv fz^fu^ fqfrfufpZfoflf}^] flfq [frfwa  
fzfl]fwa (100 fvZfpfsfoflfq` fsfrflfqfwfv) Zfq] Zfpfsfoflfwfx]^ (0”1) _fufrfp fwa^ _frfrfw fr_ ̂ Z\a fsfxfofv^ Zfq] fwa^fq Zfy^fuZ`^] fwfr fr[fwZflfq Z fvflfq`fo^ 
fqfrfufpZfoflf}^] fsfxfofv^ _frfu ^Z\a fp^Zfvfxfu^fp^fqfw, Zfv fvafrfzfq flfq Ffl`.ffn6. 

ffpfu^^ fzZfy^_frfufp \aZfuZ\fw^fuflfvfwfl\fv fz^fu^ ^f{fwfuZ\fw^] _fufrfp fwa^ fqfrfufpZfoflf}^] fvflfq`fo^ fzZfy^_frfufp, flfq\fofx]flfq` fwa^ f�fwfrfwZfo 
Pfxfofv^  Afu^Z’  fxfq]^fu fwa^  fzZfy^_frfufp,  fwa^  Mfq fwa^ Z[fv\flfvfvZ  fr_  fwa^ fsfxfofv^  fqfrfw\a  fsfrflfqfw ,  Zfq]  fwa^  KI KI ∬ P2/P1 , Zfv  fsfufr­
fsfrfv^] [f| PZfq`  3tTk/l.34. ffp^fv^ fsfufr\^fvfv^fv fz^fu^ ]frfq^ fxfvflfq` MAMLAB (fy^fufvflfrfq K2014Z). 

ffp^ fwfrfwZfo  fsfxfofv^  Zfu^Z  fwaZfw  ]^fv\fufl[^fv fwa^  `fofr[Zfo fsfxfofv^  fzZfy^  \aZfuZ\fw^fuflfvfwfl\fv  fzZfv  \frfpfsfxfw^]  _fufrfp  fwa^  fqfrfufpZfoflf}^] 
100fsfxfofv^ fzZfy^_frfufp Zfv:  MfrfwZfo Zfu^Z ∬ ∫ ' t  2t . Lfxfr  3tTk/l. Zfq] Lfl  3tTk/l. fu^fsfrfufw^] fwaZfw flfw fu^ffo^\fw^] fwa^ fyZfuflZfwflfrfq fr_ 

0
fs^fuflfsa^fuZfo fu^fvflfvfwZfq\^, fyZfv\fxfoZfu fzZfofo ^foZfvfwfl\flfwf| Zfq] fyflfv\frfvflfwf|43,44. 

Mfq flfv Zfvfvfr\flZfw^] fzflfwa fwa^ fu^ffo^\fwflfrfq fr_ fs^fuflfsa^fuZfo fsfxfofv^ fzZfy^_frfufp, fu^ffo^\fwflfq` fwa^ ^foZfvfwfl\flfwf| fr_ fwa^ fvfpZfofo Zfufw^fufl^fv.  
KI flfv Z fp^Zfvfxfu^ fr_ Zfufw^fuflZfo fvfwflffqfq^fvfv, fzafl\a \Zfq [^ flfqffofx^fq\^] [f| fzZfy^ fu^ffo^\fwflfrfqfv _fufrfp fwa^ fs^fuflfsa^fuZfo Zfufw^fufl^fv, Zfq]  
fu^ffo^\fwfv fwa^ Zfofw^fuZfwflfrfqfv flfq fpfxfv\fxfoZfu fvfpfrfrfwa fpfxfv\fo^ fwfrfq^ fr_ fs^fuflfsa^fuZfo Zfufw^fufl^fv. KI fpZf| [^ Zfq flfq]flfu^\fw fp^Zfvfxfu^ fr_ 
fyZfvfr\frfqfvfwfufl\fwflfrfq45. 

$��� ����������� ��������. ffp^  fp^Zfqfv ∭ LDfv fr_ Zfofo fwa^ [Zfvfl\ \foflfqfl\Zfo fsZfuZfp^fw^fufv (HK Zfq] BPfv) Zfq] fwa^ 
]^fuflfy^] Zfufw^fuflZfo fsfxfofv^ fzZfy^_frfufp \aZfuZ\fw^fuflfvfwfl\fv (PPG fsfxfofv^ Mfq, PPG fwfrfwZfo fsfxfofv^ Zfu^Z, PPG fsfxfofv^ KI, fuZ]flZfo fsfxfofv^ 
Mfq, fuZ]flZfo fwfrfwZfo fsfxfofv^ Zfu^Z, Zfq] fuZ]flZfo fsfxfofv^ KI) fz^fu^ \Zfo\fxfoZfw^] Z\fufrfvfv Zfofo fwa^ fsfu^`fqZfqfw fzfrfp^fq, fv^fsZfuZfw^fof| _frfu fwa^ 
fv^fy^fq `^fvfwZfwflfrfqZfo fwflfp^ fsfrflfqfwfv. AfqZfof|fvflfv fr_ \frfyZfuflZfq\^ fzZfv fwa^fq fs^fu_frfufp^] fxfvflfq` LPLL fwfr flfqfy^fvfwfl`Zfw^ fwa^ ^ffq^\fw fr_ 
`^fvfwZfwflfrfqZfo  fz^^fn  frfq  Zfofo  fwa^  PPG  Zfq]  fuZ]flZfo  fsfxfofv^  fzZfy^_frfufp  \aZfuZ\fw^fuflfvfwfl\fv  Zffr^fu  Z]fmfxfvfwflfq`  _frfu  fpZfw^fufqZfo  Z`^,  HK, 
Zfq]  BPfv. ffp^  fsfrfvfw-afr\  fpfxfofwflfsfo^  \frfpfsZfuflfvfrfqfv  fzflfwa  Bfrfq_^fufufrfqfl  \frfufu^\fwflfrfq  fzZfv  _fxfufwa^fu  Zfsfsfofl^]  fwfr  ]^fw^fufpflfq^  fvfl`fqfl_­
fl\Zfqfw ]flffq^fu^fq\^ [^fwfz^^fq fsZflfufv (fs _frfu Zfqf| fsZflfu aZ] fwfr [^ fvfpZfofo^fu fwaZfq 0.05/fq, fq fzZfv Zfofo fwa^ fsfrfvfvfl[fo^ fsZflfufv. fq ∬ 21). A 
fs ∮ 0.05 fzZfv fxfv^] Zfv fwa^ fvfl`fqflffm\Zfqfw \fuflfw^fuflfrfq. 

$��� !����������� 
Afofo ]ZfwZ `^fq^fuZfw^] frfu ZfqZfof|f}^] ]fxfuflfq` fwa^ \fxfufu^fqfw fvfwfx]f| Zfu^ ZfyZflfoZ[fo^ _fufrfp fwa^ \frfufu^fvfsfrfq]flfq` Zfxfwafrfu frfq fu^Zfvfrfq­
Z[fo^ fu^ftfx^fvfw. 
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