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Abstrakt

Cilem této diplomové préace je navrhnout a zkonstruovat vlastni fotopletysmograficky
senzor umistény na plastovém ,In-Ear® ptipravku slouzicimu k dlouhodobému moni-
torovani srdecni ¢innosti pacienta. Otestovat funkénost senzoru a aplikovat filtraéni me-
tody k odstranéni pohybovych artefaktu z PPG signédlu, vhodnym nastrojem je adaptivni
filtr ¢i vinkova transformace. Na zavér odzkouset funkcénost celého systému v realnych

podminkach, jeho pouzitelnost a limity zvolenych metod.

Klicova slova

Fotopletysmografie, In-Ear senzor, srdecni tep, dlouhodobé monitorovani, pohybové

artefakty, akcelerometr, vilnkova transformace, adaptivni filtrace, klouzavy prumeér

Abstract

The objective of this diploma thesis is to design and construct of own photoplethysmo-
graphy sensor located on a plastic In-Ear preparation that will be used to the long-term
monitoring of patient cardiac activity. Test the sensor operation and apply of filtering
techniques to remove motion artifacts from PPG signal, suitable tool is an adaptive filter
or wavelet transform. Finally test the system functionality in a real conditions, applica-

bility and limits of the selected methods.
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Artifacts, Accelerometer, Wavelet Transform, Adaptive Filters, Moving Average
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Kapitola 1
Uvod

Jiz od pocatku studia fyziologickych funkci clovéka se monitorovani srdeéniho rytmu
stalo zdkladnim prvkem lékaistvi. Méteni srdecni frekvence se pouziva od jednoduchych
vySetteni az k identifikaci zavaznych kardiovaskularnich onemocnéni ¢i posuzovani psy-
chického stavu pacienta.

Pro zaznam srdecni ¢innosti je k dispozici nékolik neinvazivnich metod, elektrokardio-
gram (EKG), fotopletysmografie (PPG) a nejnovéjsim zpusobem detekce je vyhodnoceni
zmény barvy kuze kamerou ¢i fotoapardatem, ktera je nasledkem zménami prokrveni.
EKG méri zménu elektrického potencidlu na hrudniku v dusledku aktivity srdce. Jde o
nejpresnéjsi metodu detekujici QRS spicky v signalu, ten obsahuje kromé srdecniho tepu
velké mnozstvi informaci o celém kardiovaskularnim systému. Nevyhodou je pozadavek
na 3 a vice meéricich elektrod.

PPG je optickd metoda snimajici srdeéni pulzni viny zménou absorpce svétla v krvi.
Neni tieba elektrod jako u EKG, senzory jsou levné, lehké, malé a pohodlné na uzivani.
Hlavni nevyhodou a limitujicim faktorem je nachylnost na pohybové artefakty. Ty jsou
obvykle ve stejném frekvenénim pasmu jako uziteény signdl, coz ztézuje jeho filtraci. Pro
jeho vyhody je PPG technologie vhodna pro prenosné senzory. Ty hraji dulezitou roli u
dlouhodobého monitorovani ¢ jako pomocny néstroj pii analyze vykonosti sportovcu. U
EKG slouzi ke stejnému ticelu napt. hrudni pas. Zaznam s prenosnymi senzory mimo jiné
vychézi z potieby sledovani chronicky nemocnych s vysokou pravdépodobnosti akutnich
problému. Zatimco kratkodobé ambulantni méfeni je mozné v rozsahu hodin az nékolika
dni, telemedicinské ptistroje spojité monitoruji stav pacientu v dlouhodobéjsim horizontu,
¢imz odpada zbytecny pobyt v nemocnici a zlepsuji tak kvalitu jejich zivota. Dlouhodoby

zédznam vitalnich funkci muze véas identifikovat onemocnéni a snizit zdravotni rizika.



KAPITOLA 1. UVOD 2

Co je obsahem nasledujicich kapitol. V kapitole 2 budou podény zdkladni informace o
fotopletysmografii a vzniku pulzni viny. Podrobné budou v ¢asti 2.1 popsany souvislosti
zkonstruovaného senzoru s optickymi vlastnostmi prosvécované tkané a kvalitou zaznamu
na ruznych umisténi senzoru na téle. Zminéné budou limitujici faktory této technologie,
na jejimz zakladé byl senzor do ucha s danymi optoelektrickymi souc¢astkami zvolen.
Kapitola 3 se zaméiuje na resersi filtracnich prostredku k odstranéni pohybovych arte-
faktu, detekci srdeéniho tepu v uziteéném signélu a jejich testovani v ramci dlouhodobého
meéfeni a experimentu na bézicim pasu.

Vystupem prace by mél byt funkéni PPG senzor s piislusnym hardwarovym zpra-
covanim, odzkousSeny v redlnych podminkach, a otestovani limitnich situaci, kdy je méteni
PPG senzorem pouzitelné. Spolehlivost detekce z dlouhodobého hlediska, kvalita signdlu
v souvislosti s pohybovymi artefakty a s nimi souvisejici rozbor vhodnych filtra¢nich

metod k jejich odstranéni.



Kapitola 2

Fotopletysmograficky snimac

2.1 Fotopletysmografie

Fotopletysmografie (PPG, z anglického photoplethysmography) nebo také fotoelektricka
pletysmografie ¢i optickd pletysmografie je neinvazivni optickd metoda k méfeni zmény
objemu krve ve vySettfované c¢asti tkané. Poskytuje dulezité informace o srdecni ¢innosti
a napomaha indikovat zdvazné onemocnéni kardiovaskuldrnihno systému.

Zakladni forma fotopletysmografie vyzaduje dvé optoelektronické soucastky — LED
diodu jako zdroj svételného zateni a fotodiodu ¢i fototranzistor jako detektor dopa-
dajiciho svetla. Svételny zdroj prosvécuje vysSettovanou oblast a fotodetektor méii in-
tenzitu pruchoziho svételného zareni. Zména intenzity tohoto zafeni je pifimo timérna
zméné objemu krve v prosvicené tkani v dusledku srdeéni aktivity. Dopadajici svételné
zafeni je detekovéano, zesileno, odfiltrovano a zaznamenano jako napétovy PPG signdl.

Zakladni informace o PPG lze nalézt napt. v publikaci [2].

2.1.1 PPG krivka

S kazdym srde¢nim stahem je vyvolana tlakové vina a krev je sitena do krevniho teciste.
Dochéazi tedy k proudéni okyslicené krve do artérii (tepen) a arteriol (tepének, vzni-
kaji vétvenim tepen), narust tlaku pusobi na stény cév a vyvolava tim zvétseni jejich
prufezu. Zména objemu je mozna diky elasticité cévnich stén, ktera klesa jak s vékem
tak i s vySsSim mnozstvim cholesterolu a jeho ukladdnim na sténach. Tlakova vlna ma
ruzny tvar a amplitudu v zavislosti na vzdalenosti zkoumané ¢asti od srdce. V dusledku

zuzovani a vétveni tepen dochazi k odrazu a vznika tzv. odrazend vina. Na obr. 2.1(a)
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je vyobrazena PPG kiivka slozena ze zminéné tlakové a odrazené viny. Graf vyjadiuje
vyvoj krevniho tlaku v ¢ase. Krevni tlak se vyjadiuje v milimetrech rtutového sloupce
mmHg (£67 torr), jedna se o starou, u rtutovych barometri ale stdle pouZivanou, jed-
notku tlaku, [30]. Pulzujici slozka obsahuje cenné informace o kvalité cévni soustavy a
srdecni vykonnosti, muze byt dulezitym indikatorem kardiovaskularnich onemocnéni jako
je napi. hypertenze (vysoky krevni tlak).

Typicky prubéh pletysmografické kiivky je zobrazen na obr. 2.1(b). Pulsni vlna vzniké,
jak jiz bylo zminéno, v dusledku ptichozi a odrazené kardiovaskuldrni viny (cardiovascu-

lar pulse waves).

systola diastola

® |
kel § | dikroticky
£ o zarez
E ?

Q0

©

Cas Cas

Obrazek 2.1: Pulsni kiivka — modfe je vyobrazena tlakova vlna, odrazena
vlna zelené, ¢ernd je jejich vyslednda pletysmografickd pulsni
kiivka, v ¢asti (b) je rozdélena na systolickou a diastolickou

fazi s dikrotickym zarezem

Systolicka faze je, kdyz dochazi ke smrsténi srdec¢ni svaloviny a vytla¢eni krve do krevniho
reciste. Této fazi odpovida prvni Spicka pulsni kiivky. Diastolicka faze je obdobi mezi
dvéma systolami, obdobi, kdy je srdce v klidu, roztahuje se a plni krvi. Druhd spicka
pii této fazi odpovida odrazené tlakové viné, ktera se Siti zpét od periférii k srdci. Hra-
nice na sestupném rameni mezi systolou a diastolou se nazyva dikroticky zarez, souvisi
s uzaviranim aortalnich chlopni, poloha a tvar zafezu prinasi informace o kvalité jejich
funkce, [5]. Pulsni vina se periodicky opakuje s kazdym cyklem srdecéni ¢innosti.

Zména objemu krve pii stahu srdce nastava prevazné v tepnach a tepénkach, nikoli
v zilach. Princip pletysmografie je zalozen na skutecnosti, ze je svétlo odrazeno, absor-
bovano nebo rozptyleno v krvi a v tkanich. Mnozstvi proslého a tedy detekovaného svétla
kolisa v zavislosti na ménicim se objemu okyslicené krve v tkani pod pletysmografickym

senzorem. Faktory ovliviiujici utlum signalu, absorbanci, jsou znazornény na obr. 2.2.
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Absorbance pulzujici
arterialni krve (AC)

Absorbance nepulzujici
arterialni krve

Absorbance Zilni krve

Absorbance

Absorbance klze,
kosti a tkani

Y

Cas

Obrézek 2.2: Utlum PPG signalu

Absorbance A je bezrozmérna veli¢ina udavajici mnozstvi svétla, které bylo pruchodem

latkou pohlceno. Je déna jako zaporny dekadicky logaritmus transmitace 7' (propustnosti)
I

A= —log— = —logT, (2.1)
Iy

kde Iy je vstupni a I vystupni intenzita zafeni.

l, |

mp |-

Obrézek 2.3: Absorbance

Absorbance signélu je z 20 % zpusobena tepennou krvi, z 80 % tkanémi, kostmi, kuzi a
ziln{ krvi. Absorbance tepenné krve se sklada z pulzujici (AC slozka signalu) a nepulzujici
krve. Celkova nepulzujici absorbance je oznacovéana jako DC slozka. Pulzujici AC slozka
je dusledek synchronni zmény objemu krve s kazdym srdeénim tepem. Je namodulovéna
na pomalu se ménici DC slozku s nizkou frekvenci, kterd odrazi celkovou zménu objemu
krve ve zkoumané ¢asti tkané. Amplituda AC slozky je obvykle 1-2 % celkové DC slozky.
Tyto charakteristiky jsou velmi zavislé na véku pacienta a na umisténi senzoru resp.

vzdélenosti od srdce. Prubéhy PPG kiivek na ruznych ¢astech téla je na obr. 2.4.
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Osoba A Osoba B
1 T T 1 T T
0.8 \ : 0.8
0.6 0.6
a)
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0
0 0.2 0.4 0.6 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1 1
- 0.8 0.8
2
0.6 0.6
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o 0.4 0.4
- 0.2 0.2
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1 1
058 0.8
06 0.6
c)
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0
0 0.2 0.4 0.6 058 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t[s]

Obrazek 2.4: Porovnani PPG kfivky na ruznych c¢astech téla u dvou po-
kusnych osob, A — muz, 24 let, B — Zena, 19 let, a) ucho, b)
prst na ruce, c¢) prst na noze, ¢as a uroven signédlu jsou pro

cvs

nazornéjsi ilustraci normalizovany na stejny rozsah

2.1.2 Optické vlastnosti prosvécované tkané

Interakce svétla s biologickou tkani je slozita, pii jeho pruchodu dochéazi k rozptylu,
absorpci, odrazu atd. Existuje nékolik klicovych faktoru, které je treba zohlednit pri

volbé zdroje zateni:

1. Hloubka vniku svétla — hloubka vniku, do které svétlo pronika s danou intenzitou,

zavisi na zvolené vlnové délce.

2. ,/The optical water window* — hlavni slozkou tkani a krve je voda, kterd velmi silné
absorbuje svétlo v ultrafialové oblasti, v infracervené oblasti a dale kratsich vlnovych
délek. Nicméné okno v absorpcnim spektru vody umoznuje méfeni prutoku nebo
objemu krve viditelnym (Cervenym) a infracervenym svétlem. Proto jsou zdroje
svétla pro PPG voleny s témito vinovymi délkami. Jejich absorbance v krvi resp. v

hemoglobinu je ilustrovana na obr. 2.5.
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PPG senzory vyuzivaji jako zdroj nejcastéji LED v ¢ervené a/nebo infracervené oblasti.
Fotodetektor a jeho spektralni citlivostni charakteristika jsou voleny tak, aby odpovidaly

danému zdroji.

tlo

\ \ Spektrum
¢ IRLED

fené své

0% (HHb)

700% (O,Hb) /
| | le

600 700 800 900 1000
vinova délka [nm]

absorbance a vyza

Obrazek 2.5: Zavislost absorbance okysliceného a neokysliceného hemo-
globinu HHb resp. O3 Hb na vinové délce a spektrum cervené
a IR LED, ptevzato z [25]

2.1.3 Konfigurace sond

K méreni PPG existuji dvé zakladni konfigurace sond: transmisni sonda, kde je tkan
umisténa mezi zdroj a detektor svétla, a reflexni sonda, kde jsou optoelektronické soucastky
umistény vedle sebe a zateni je k detektoru odrazeno od tkané. Usporadani obou konfi-
guraci jsou na obrazku obr. 2.6.

Je ztejmé, ze transmisni sonda prindsi vétsi omezeni pro umisténi na téle, nez je tomu
u konfigurace reflexni. Pouzivaji se pfi méfeni na prstu, usnim lalucku popf. u malych
déti na celé dlani ¢i chodidle. Na druhou stranu svétlo u této sondy prochézi skrz veétsi
objem tkané a lépe zaznamenava jeho zménu. Pokud jde o méreni pouze srde¢niho tepu,
kde neni kladen ptilisSny duraz na tvar kiivky, je vyhodnéjsi z hlediska komfortu pouzit
sondu reflexni. Sondy by mély byt spolehlivé pripevnény k télu, aby byly minimalizovany

v e~

okolntho svétla. Obsah kapitoly 2.1 byl inspirovan kapitolami 1. a 2. z publikace [2].
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Obrazek 2.6: Konfigurace PPG sondy, (a) transmisni, (b) reflexni

2.2 Aktualni projekty zabyvajici se PPG

V poslednich letech doslo ke zvySenému zdjmu fotopletysmografii, jeji vyhodou je nizka
cena, jednoduchost a prenositelnost. Z celoevropského hlediska dochazi ke starnuti po-
pulace a starsi lidé jsou mj. nachylnéjsi ke kardiovaskularnim onemocnénim. Preventivni
lékarské kontroly a vcasné odhaleni rizikovych faktoru snizuji naklady na piipadné drahé
lékaiské zakroky a lécbu. Nejde jen o snizeni nakladu, ale i o zvySeni zdravi pacienta
a zivotnich podminek obecné, [9]. PPG je pouzivana v Sirokém rozsahu komeréné do-
stupnych lékatskych zafizeni pro méfeni kyslikové saturace, krevniho tlaku a srde¢niho
vydeje. PPG je vhodné pro telemedicinu k vzdalenému monitorovani pacientu. Mohou byt
méreny zivotni funkce v delsim ¢asovém obdobi bez nutnosti hospitalizace ¢i pritomnosti
lékatské asistence. Miniaturizace, snadné pouzivani a robustni provedeni jsou v ohledu
na komfort pacienta hlavni konstrukéni pozadavky na tyto systémy. Existuje jiz cela
fada projetu a praci, které se vénuji problematice fotopletysmografie a jejim praktickym
vyuzitim. V néasledujici ¢ésti je detailné popsan technologicky velmi vyspély projekt
zabyvajici se dlouhodobym mérenim PPG — LAVIMO (In-Monit).

LAVIMO (In-Monit)

,Long Term Monitoring of Vital Signs* (déle jen LAVIMO) je systém pro monitorovani
kardiovaskularniho systému vyuzivajici méreni PPG ve sluchovodu v reflexnim rezimu,
vyvinut byl v rdmei vyzkumného projektu In-Monit (In-Ear Sensor System for preventive,
cardiovascular monitoring of /in risk patients) v institutu ,,Helmholtz-Institute for Biome-
dical Engineering, RWTH Aachen®, kde tzce spojuji vyzkum s aplikaéné orientovanym

vyvojem v oblasti biomedicinského inzenyrstvi.
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®
LAVIMO

S/N: 2010-09/013

Obrazek 2.7: LAVIMO — univerzalni senzor do ucha (a) a (c), ,interface
device* pro zpracovani signélu (b), senzor je ptripojen konek-
torem USB Micro-A

Ptipravek do ucha je vyroben ze silikonu, to pfinasi do jisté miry univerzalnost vzhledem
k ruznorodosti anatomie lidského ucha. Pouzity mikro-optoelektricky senzor obsahuje dve
diody jako zdroje svételného zareni, cervené a infracervené s frekvenci 760 resp. 905 nm,
fotodetektorem je kiemikova fotodioda. Prototyp senzoru byl navrhnut a vyroben pro
vyzkumné ucely, stéle je ve fazi vyvoje a na trhu ho nelze bézné ziskat, [9],[11]. To je
jeden ze zékladnich duvodu, proc¢ bylo treba vytvorit senzor vlastni. Vypujceny LAVIMO
byl hlavnim zdrojem dat k porovnani vlastnich senzoru a metod zpracovani. Internetovy

odkaz projektu In-Monit — [26].

5 2 B
* £ £ N
N = X E %
£ 8
3&4 1

Obrazek 2.8: LAVIMO optoelektricky senzor — struktura senzoru, zapo-
jeni ¢ervené diody, infradiody a fotodiody, fotografie senzoru,

prevzato z datového listu [10]
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Obrézek 2.9: LAVIMO optoelektricky senzor — spektrédlni charakteristika,

prevzato z datového listu [10]

2.3 Snimani fotopletysmografické krivky

2.3.1 Navrh fotopletysmografického snimace

Komeréné dostupné systémy pro méreni PPG jsou bézné v transmisni konfiguraci, nicméné
ma tato metoda nékolik nedostatku. Kromeé téch uvedenych v ¢asti 2.1.3 muze nastat
problém pii stresu, kdy dochazi k tzv. centralizaci — v lidském téle je krev soustiedéna
do zivotné dulezitych organu. Vzhledem k tomu, ze je ucho blizko mozku, je udrzovéna
stald teplota a prokrveni, na rozdil od perifernich ¢asti téla, kde tomu tak neni a kde
muze dojit ke snizeni prokrveni a prochladnuti. Pouhé ochlazeni prstu ¢i usniho lalucku
snizuje kvalitu signalu a znemoznuje méfenti.

Anatomie lidského ucha je odlisnd ¢lovek od c¢lovéka, ke snizeni pohybovych arte-
faktu je tfeba spravného usazeni senzoru ve sluchovodu a tim zamezeni jeho pohybu. To
vyzaduje senzory ,na miru“ popf. tvarové prizpusobivé senzory z poddajného materidlu,
jako je silikon. Dale by mélo méteni co nejméné ovliviiovat bézny zivot pacieta, aby bylo
ziskdno nerusené méteni 24/7 tj. 24 hodin denné, 7 dni v tydnu. Je tieba zvolit umisténi
na vhodnych mistech zarucujici komfort, [11], [9]. K dlouhodobému monitorovani je nej-
vhodnéjsi umisténi senzoru uvnitt sluchovodu. Tyto vsechny duvody spolecné s nedo-

stupnosti In-Ear senzoru na trhu vedly k vytvofeni vlastnich uzpusobenych senzoru.
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2.3.2 Opticky snimac

Samotny pripravek do ucha je vyroben z termoplastické hmoty Shapeplast, [28]. Jednd
se o plast pro vyrobu prototypu a jednoduchych mechanickych soucasti. Hmota rychle
meékne pii teploté okolo 62°C, poté je dobfe tvarna a po ochlazeni opét ztuhne. Timto
zpusobem ho lze bez ztraty funkcénosti opétovné pouzit. Jak jiz bylo zminéno v casti
2.3, jde o ,vylisek na miru“ a nejednéd se o univerzalni senzor, jak je tomu vzhledem k
pouzitému materidlu u senzoru LAVIMO.

V odstavci 2.1.2 byly popsany duvody pii volbé vhodného zdroje svételného zareni.
Konkrétni souc¢astky byly voleny podle nékolika pozadavki, dostupnosti na ¢eském trhu,
cené a minimalnich rozmérech. Pokud neni zamérem méteni kyslikové saturace SpO,,
ktera vyzaduje méreni s minimalné dvémi vlnovymi délkami, postacuje pouze jeden zdroj
svétla. Veétsi hloubka vniku svétla je v infracervené oblasti, proto byla jako nejvhodné;jsi
zvolena infracervend dioda HSDL 4420. Spektralni charakteristika detektoru zareni musi
odpovidat zvolenému zdroji. Jako detektor byl zvolen nejmensi fototranzistor na ceském
trhu BPX81 (viz [31] a [32]), jeho nejvétsi citlivost je v oblasti infracerveného zéreni, coz
odpovida zminénému pozadavku.

Faktor ovliviujici kvalitu odrazeného PPG signdlu je kromé zvolené vlnové délky
zdroje i vzdélenost vysilac-pijimac¢. Studiem téchto problému se zabyvaji v publikaci [4],
ynejkvalitnéjsi“ odrazeny signal je docilen v rozsahu vzdalenosti 2-3,5 mm detektoru od
zdroje, coz je priznivy vysledek vzhledem k miniaturizaci senzoru. Fototranzistor je od
diody oddélen ¢ernou nepropustnou prepazkou z duvodu zamezeni pruniku svétla a tim
znehodnoceni métreni. Vymodelovano bylo pro experimenty nékolik senzoru, do levého
ucha obr. 2.10(a), do pravého ucha i hluboko do sluchovodu obr. 2.10(c).

2.3.3 Hardwarové zpracovani

Zdrojem uzitecného signélu je fototranzistor BPX81, ptrijima svételné zateni z infracervené
diody odrazené od tkané. Jeho vystupni proud se pohybuje pii napajeni 5 V' v tadech
stovek nA, viz datovy list [33]. PPG modul je ptipojen k zafizeni Primer (popsin bude
v kapitole 3) pripojen 14-ti pinovym konektorem pro ploché kabely, senzor je pripojen
konektorem Canon 9M. Tyto konektory byly zvoleny kvuli kompatibilité s predeslymi
verzemi PPG a EKG modulu. V néasledujici sekci je podrobnéji popsan modul a jeho
diléi ¢asti slouzici k filtraci a zpracovani signédlu, fotografie vysledného PPG modulu je
na obr. 2.15.
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(a) (b) (c)

Obrézek 2.10: Senzory do ucha — (a) senzor do levého ucha a jeho pouziti

(b), senzor hluboko do sluchovodu pravého ucha (c)

Napajeni IR LED

Modul byl z praktického hlediska Tesen jako co nejvice univerzdlni, jeden z nastavi-
telnych parametru je napajeci proud diody. Regulace proudu IR diody je fesena zapojenim
operacniho zesilovace jako prevodnik napéti-proud, obr. 2.11. Proud je dan jednoduchym

vztahem I;r =~ Uppr/R;.

BC546B

Obrazek 2.11: Napéajeni pro IR LED

Pievodnik proud—mapéti

Uziteény signdl tj. vystupni proud fototranzistoru, je nejprve zpracovan ptrevodnikem
proud-napéti s vyuzitim OZ. Ve zpétné vazbé byl doplnén kondenzatorem plnicim funkei
integratoru, ktery omezuje skokovou zménu vstupu. K nému dochazi prevazné pusobenim

pohybovych artefakti. Proud je preveden na elektrické napéti a dostatecné zesilen.



KAPITOLA 2. FOTOPLETYSMOGRAFICKY SNIMAC 13

]

Obrazek 2.12: Pfevodnik proud-napéti

HP a DP filtrace

V prubéhu méreni dochazi ke zméné trovneé stejnosmeérné slozky PPG signalu, viz obr. 4.1.
Butterworthova horni propust 2.7addu s meznim kmitoc¢tem 0,5 Hz tuto slozku filtruje.
Butterworthova dolni propust 2.radu s meznim kmitoc¢tem 15 Hz slouzi k odfiltrovani

ruseni — pfevazné sitového kmitoc¢tu 50 Hz naindukovaného na piivodni vodice senzoru.

82k

Obrazek 2.13: Horni a dolni Butterworthuv filtr 2. radu

Sumator

Zesileny a odfiltrovany signal by mél byt v rozsahu 0-2,8 V, coz je vstupni napétovy
rozsah analogové—digitalniho prevodniku ADC, ktery bude déle signél zpracovavat. K
tomuto ucelu slouzi sumator s OZ, troven signalu je posouvana pri¢tenim resp. ode¢tenim

offsetového napéti.
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offset

Obrazek 2.14: Suméator

Néstroje pro méteni a hardwarové predzpracovani PPG signdlu jsou nyni k dispozici,
muze tedy néasledovat dlouhodobé monitorovani, zdznam a nasledné offline zpracovani

signalu a detekce srdec¢niho tepu.

Obrazek 2.15: PPG modul



Kapitola 3
Monitoring srdec¢niho tepu

Teoretické predpoklady byly feceny, navrhnuty a zkonstruovany byly senzory a PPG mo-
dul pro zpracovani signdlu. Na fadu muze prijit samotné méreni, zaznam a offline zpra-
covani. V uvodni ¢asti bylo zminéno, ze dlouhodoby monitoring klade naroky na prenosné
zaznamové zafizeni, které nebude omezovat pohyb a béznou ¢innost monitorované osoby.
Pro tento kol byl pouzit jednoduchy vyvojovy kit STM32 EvoPrimer a Primer2 (déle
jen Primer) pro platformu ARM Cortex-M3, ktery umoznuje komfortné vytvéret aplikace
v operacnim systému CircleOS. Daéle je ho mozné rozsitit externimi méticimi a datovymi
moduly, [29]. Na obr. 3.1 je Primer s rozsifujicim modulem, ptes ktery je pripojen blueto-
oth komunika¢ni modul a moduly k méteni EKG, PPG na prstu a PPG v uchu. Detailni
popis modulu je v dokumentaci [19] a [20]. Primer obstardvé prubézné meéreni s nasta-
vitelnou vzorkovaci frekvenci a uklddani dat na pamétovou kartu. Kromé dlouhodobého
zaznamu srdecni aktivity byl z nékolika duvodu, které budou pozdéji zminény, zvolen v
kapitole 4.3 experiment na bézicim péasu. Narozdil od dlouhodobého zaznamu, kde byl
tteba pouze Primer, PPG modul a senzor, byl experiment na bézicim pasu rozsiten o
meéreni PPG na prstu levé i pravé ruky, EKG a pohybu téla méteném 3D MEMS ak-
celerometrem LIS331DLH, viz datovy list [34]. Vzhledem k velkému mnozstvi senzoru
jiz nestacil k zaznamu samotny Primer, data byla zpracovavana multifunkéni métici PC
kartou TEDTA UDAQ-1416DS, [35]. Data z akcelerometru byla zpracovdna samostatne,
proto byl kladen duraz na synchronizaci dat s ostatnimi senzory. Fotografie z experimentu

na bézicim pasu je na obr. 3.2.

15
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Obrazek 3.2: Fotografie z experimentu na bézicim pasu

16



KAPITOLA 3. MONITORING SRDECNIHO TEPU 17

3.1 Metody filtrace PPG signalu

Na obr. 3.3 jsou vidét hlavni rusivé slozky v uzitecném signalu, ,vysokofrekvenéni® sum
a pohybové artefakty. Sum vznikd naindukovénim ruseni na pifvodni vodice senzoru,
prevazné sitovych 50 Hz a jeho ndsobki. Nezddouci artefakty jsou nejen pohybové, vzni-
kaji i v dusledku dychéani, ¢innosti sympatického nervového systému a termoregulace, [5].

Z pomalu se ménici DC slozky signalu lze zjistit dalsi informace o jeho aktivite.

Signal

Signal s
Sumem

Signél s
pohybovym
artefaktem

Obrazek 3.3: Porovnani ,cistého“ PPG signalu, zaruSseného Sumem a

signalu s pohybovymi artefakty

Zaznamenand data jsou zpracovavana offline v prosttedi Matlab. Nejprve je od-
stranéno ruseni a stejnosmérna slozka, poté jsou aplikovany algoritmy k potlaceni po-
hybovych artefaktu a na zavér algoritmy pro detekci srdecniho tepu. Jednoduchy zpusob
filtrace Sumu je pouziti Butterworthovy dolni propusti 2. fadu k oddéleni stiidavé slozky a
obdobné stejnosmérné slozky Butterworthovou horni propusti 2. fadu. To bylo v pripadé
métreni s LAVIMO, signél z naseho senzoru je predzpracovan analogové viz sekce 2.3.3.
Na obr. 3.4 je vidét vliv volby mezni frekvence dolni a horni propusti na vysledny tvar
PPG kiivky. Duraz na nezkresleny tvar kiivky je dulezity predevsim v aplikacich, které
z ného vyhodnocuji kvalitu ¢innosti kardiovaskularniho systému. Detekce srdecniho tepu

je méné narocné na jeji tvar, coz zjednodusuje méreni v realnych podminkach.



KAPITOLA 3. MONITORING SRDECNIHO TEPU 18

Dolni propust Horni propust
1
0.8
T T os
[Te) n
N S 0.4
0.2
0
0 02 04 06 08 1
1
E 0.8
N
£ N 06
8 © — 04
a - '
) 0.2
0
0 02 04 06 08 1
1
0.8
N
£ N 06
= o~ 04
0.2
0 0

0 02 04 06 08 1
ts]

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Obrazek 3.4: Volba mezni frekvence u HP a DP

Potlaceni pohybovych artefaktu je vSak naroénéjsi, jedna se o stézejni a limitni zalezitost
u dlouhodobého monitorovani srdecniho tepu, je ji proto vénovana podstatna cast této
prace. Existuje celd fada vhodnych nastroju k extrahovani PPG signédlu z artefakti, dale

je uvedeno nékolik z nich, které byly implementovany a testovany na realnych datech.

3.1.1 Klouzavy prameér

Moving average (dale jen MA) neboli klouzavy prumér je jednoduchy filtr provadéjici

vypocet prumérné hodnoty vzorku a N vzorku predeslych. Rovnice MA je

y(k) = N Z T, (3.1)

kde k reprezentuje pozici prvku v mnoziné dat. Z rovnice je patrnd zavislost kvality
filtrace na délce okna N, volbou kratkého okna je prumérovano malé mnozstvi vzorku a
vystup se blizi vstupu, pii dlouhém oknu je patrnéjsi efekt vyhlazeni, ale nové vzorky

maji mensi vahu a dochdzi ke zkresleni signalu, [22].
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3.1.2 Periodicky klouzavy pruameér

V predeslé ¢asti byl zminén jednoduchy zpusob filtrace pomoci MA, ktery pracuje s
predeslymi N vzorky. V ptipadé periodicky se opakujiciho signalu je vhodné pouzit mo-
difikovany tzv. periodicky klouzavy prumér (periodic moving average, dale jen PMA),
prumérovani neni provadéno po N predeslych vzorcich, ale L ptedeslych periodach.

Vstupni signél je reprezentovan rovnici
Sin(n) = P(n) + N(n), (3.2)
kde S, (n) je PPG signal P(n) s sumem N (n). K rozdéleni prubéhu na jednotlivé periody

je dulezité urcit tzv. segmentacni body p, které urcuji zacatek resp. konec jednotlivych

period, viz obr. 3.5.

tfs]

Obréazek 3.5: PMA — segmentaéni body p éervené, zelené jsou minima a

maxima kazdé PPG viny

Hodnota segmentacniho bodu Dg, periody P je ddna maximem a minimem predeslé
periody P~!, jedna z moznosti vypoctu je
1 :
Dsp = MCLZL‘(SP_l) - Z(M(L'L'(Sp_l) - M’LTL(SP_l)). (33)
Kazdy segmentacni bod p periody P je reprezentovan indexem np,

np, = Index{Sinm) = Ds, }, (3.4)

ktery definuje polohu bodu v mnoziné dat. S takto definovanymi body je prubéh S;,(n)

rozdélen na jednotlivé periody P

Sin(1) Sin(2) o+ Sin(np,)
Sin<nD1 + 1) Sin<nD1 + 2) T Sm(npg)

| Sin<nDp_1 + 1) Sin(nDp_l + 2) e Sin<nDp>
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U redlného signalu neni ve vSech periodach shodny pocet vzorku, proto je nutné jeho
prevzorkovani — interpolace. Takto prevzorkovany signal 1ze prepsat do matice o rozmérech
Lx M

| S(p,m) S(p, M) ]
Sam= | SeTbm e Sem LA (3.6)
_S(p—(L—l),m) S(p—(L—l),M)_

kde m = 1—-M, 1 =1—-(L—-1), L je tdd PMA a M je pocet vzorku period po
prevzorkovani. Vystupni signdl PMA je pro kazdou periodu reprezentovan

L—

—_

Spou(m) = Sp(l,m). (3.7)

SIES

=

Na zaver jsou periody podle vztahu (3.8) opét spojeny
Sout() = [S1000 (1), Sy (1), s S ()] (3.8)

Sout(n) je vystup z PMA, [3]. Struktura zpracovani signdlu PMA je na obrazku obr. 3.6.

W Vstupni signal
/\/ /A\N /\/ /\/ /\ Rozdéleny signal
PP

P—4 P—3 -2

Signal filtrovany
PMA
W\ Vystupni signal

Obrézek 3.6: Struktura metody PMA
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3.1.3 VlInkova transformace

Vinkova transformace (wavelet transform) umoznuje rozlozit slozitéjsi signél na linedrni
kombinaci jednodussich v casové-frekvencni oblasti. Na rozdil od Fourierovy transfor-
mace, ktera poskytuje informace o frekvencich v celém obrazu signalu, vinkova transfor-
mace analyzuje signal v obou defini¢nich oborech. Vyuziva tzv. oken — vlnek, které v case
ohranicuji ¢asti signalu. Dovoluje tedy ¢asovou lokalizaci prislusnych frekvenci. Vhodnou
zmeénou Sitky a tvaru okna lze dosdhnout optimalniho rozliseni v ¢ase i frekvenci. Pro nizké
frekvence je okno Sirsi, pro vysoké uzsi. To ptinasi vyhodu proti Kratkodobé Fourierove
transformaci (Short-Time Fourier Transform - STFT), kterd vyuziva také rozdéleni na

okna, ale s konstantni sitkou.
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Obrézek 3.7: Princip rozkladu vlnkové transformace, [24]

Charakteristickou vlastnosti vinkové transformace je zminéné okno — materska vinka
(mother wavelet), slouzi k rozlozeni signalu a detekci lokélnich detailu v jeho prubéhu.
Matlab toolbox pro transformaci obsahuje nékolik sad matetskych vlnek — Daubechies,
Biorthogonal, Gaussian, Morlet atd. Jejich volba zavisi na konkrétnim tvaru filtrovaného
signalu, snahou je co nejblizsi podobnost. Jde o intuitivni zalezitost, pfesto pro volbu
existuje nékolik pomocnych pravidel, vice ve skriptech [22],[24]. Nejvhodnéjsi vinkou se
béhem testovani ukazala Daubechies db4. Jednoduchym testem je dekompozice a zpétna
rekonstrukce signalu bez prahovani, vhodnou volbou vinky se musi rekonstruovany signdl

co nejvice blizit puvodnimu.



KAPITOLA 3. MONITORING SRDECNIHO TEPU 22

Obrazek 3.8: Vlnka z rodiny Daubechies — db4

Doposud zminéné filtracnici metody uzivaji apriorni informace, vyzaduji znalosti systému
a vzniku signalu. Pokud vSak chceme filtr aplikovat na neznamy systém, jehoz vyvoj je
obtizné predvidatelny a v case proménny, je tieba realizovat filtr adaptivni, ktery je

schopen sdm se ucit a ziskdvat potfebné informace v prubéhu filtrace, [21].

3.1.4 Adaptivni filtrace LMS

Metoda LMS (Least-Mean Square) minimalizujici stfedni kvadratickou odchylku vychazi
z principu Wienerova filtru, ktery odhaduje puvodni signal y(n) z méfeného zaruseného

signalu d(n) a Sumu z(n). Struktura filtru W je na obr. 3.9.

X(n)

Obrézek 3.9: Struktura Wienerova filtru — rusivy signal (pohyb téla) x(n),
naméfeny PPG signdl s pohybovymi artefakty d(n), vystup
Wienerova filtru y(n) a chybovy signal e(n)

Filtr minimalizuje stfedni hodnotu kvadratu E[e?] chybového signélu e(n) = d(n) —y(n).
Predpoklad Wienerovy filtrace je, ze jsou signédly x(n) a d(n) stacionarni. LMS pracuje i
s nestacionarnimi signaly a pouziva pro odhad okamzité hodnoty e?(n), tj. minimalizuje
kritérium Ele?(n)]. Tim dochdzi k tpravé koeficientu w filtru v ¢ase. Struktura LMS

(obecné adaptivniho filtru) je na obr. 3.10.
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Neznamy d(n)
systém
+

Sum x(n) e(n)
.| Adaptivni y(n)

filtr
A

Chybovy signal pro
LMS algoritmus

Obrézek 3.10: Struktura adaptivniho filtru — rusivy signal (pohyb téla)
x(n), naméfeny PPG signédl s pohybovymi artefakty d(n),
vystup adaptivniho filtru y(n) a chybovy signél e(n)

LMS algoritmus se skldda zjednodusené z nasledujich tii kroku:

e Vypocet odhadu vystupu filtru y(n) = z(n)"w,, kde w, je hodnota koeficientii w

filtru v case n.
e Vypocet chybového signalu e(n) = d(n) — y(n).
e Aktualizace koeficientu w filtru

w(n+1) =w(n) + pe(n)x(n), (3.9)

kde p je velikost kroku filtru, ktera urcuje rychlost konvergence. Spravna hodnota neni
explicitné definovéana a je volena experimentalné. Dalsimi modifikacemi filtru jsou LMS s
proménnou délkou kroku (Variable-Step LMS — VSLMS), normalizovany LMS (Norma-
lized LMS — NLMS) a dalsi.

3.2 Metody detekce srdec¢niho tepu

V okamziku, kdy je k dispozici extrahovany signal z Sumu a pohybovych artefaktu, 1ze na
néj aplikovat algoritmy k detekci srdeéniho tepu. Vzhledem k tomu, ze je hlavnim cilem
méteni srdecniho tepu (déle jen HB, zkratka anglického heart beat), nemuseji filtry ani
detekéni metody zohlednovat zachovani tvaru signalu, ktery je podstatny napt. u pulzni
oxymetrie ¢i pro hlubsi analyzu PPG kiivky, kterou se zabyvaji v [5] a [2]. Testovany
byly metody detekce HB jak v casové tak i ve frekvencni oblasti.
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3.2.1 Spektralni analyza

Analyza signédlu ve frekvenéni oblasti spociva ve vyuziti rychlé Fourierovy transformace
FFT (Fast Fourier Transform). V klidovém stavu odpovida nejvyraznéjsi spicka ve spek-
tru srdecnimu tepu HB. Ve spektru se mohou vyskytnou i dalsi spicky odpovidajici
dychani, frekvenci periodicky se opakujicich pohybovych artefaktu jako chtize ¢i béhu a
jejich vyssi harmonické, obr. 3.11. Jak jiz bylo zminéno, zpracovan je cely signal najednou.
Proto neni tato metoda vhodna k prubéznému monitorovani. Jedna z modifikaci FFT je
Kratkodoba Fourierova transformace STFT (Short-Time Fourier Transform), zpracovava
spektralni analyzu po oknech v ¢ase. Na obr. 3.12 je tato analyza zobrazena jako ,ba-
revnd mapa“. STFT efektivné zobrazuje vyznamné frekvence jako funkci casu, je vSak

méné vhodna pro automatické vyhodnocovani.
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Obrazek 3.11: Spektralni analyza PPG signalu v klidu — FFT, ve spektru

je patrnd frekvence HB a jeho vyssi harmonické

Ve spektru je vyznamnd slozka i okolo 0,1 Hz, puvod pomalé frekvence v signalu je
pripisovan psychickému stresu sledované osoby, podrobnéjsi informace jsou ve studii [5].

Vsechny zminéné frekvence ve spektru jsou patrné i v analyze pomoci STF'T na obr. 3.12.
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Obrazek 3.12: Spektralni analyza (STFT) v klidu, nejtmavsi odstin

cervené barvy odpovida srdeé¢nimu tepu, patrna je i 2.a

3. harmonicka

Analyza FFT a STFT byla aplikovana na signal métreny za klidového stavu, spektrum
je v case relativné neménné a s jistym omezenim lze pouzit FF'T. V okamziku, kdy se
v signdlu zac¢nou projevovat pohybové artefakty nebo zména rychlosti srdeéniho tepu,
vyhodnéjséi je STFT. Na obr. 3.13 je ilustrovan vznik pohybovych artefaktu v dusledku
chuze, FFT analyza stejného ptipadu je na obr. 4.12.
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Obrazek 3.13: Spektralni analyza (STFT) v pohybu — 355 v klidu a 35 s

za chuze
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3.2.2 Detekce v ¢asové oblasti

Detekce v casové oblasti spociva v nalezeni Spicek v signdlu a vzdalenosti mezi nimi.
Pramérovano je nékolik po sobé jdoucich spicek. Vysoky pocer zpresnuje prumérnou
hodnotu HB, ale okamzity skok vyvolava malou zménu. K hledani maxim je mozné vyuziti
1. derivace signalu, obr. 3.14. Z fyzikalniho hlediska jde o rychlost zmény, ta je vyznaéna
pravé u systolické faze PPG kiivky. Pokud je spravné zvolena prahova hodnota, signél
vyssi nez tento prah je vyhodnocen jako HB. Nejjednodussim fesenim v prostiedi Matlab

je pouziti funkce findpeaks().

-1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
0.04 T T T T
0.02 b
>
> - - - | N
© ot |
—-0.02 : : : :
0 2 4 6 8 10
t[s]

Obrazek 3.14: Detekce HB s vyuzitim 1.derivace signdlu, ¢ervené je zob-

razena prahova hodnota a na jejim zakladé detekované HB

Dalsimi moznostmi predzpracovani je vyuziti umocnéni signalu nebo obélkova analyza.
Mocniny vyssiho tadu zdurazni HB spicku a zvysuji jeho odstup od Sumu. Obalkova me-
toda (resp. Hilbertova transformace) kopiruje puvodni signal prubéhem s nizsi frekvenci a
vytvori tzv. obdlku. V Matlabu je analyza provadéna funkci hilbert(). Ve vétsiné pripadu,
pokud bylo tieba zvyraznit HB Spicky po pouziti filtracnim metod v kapitole 3.1, byly

dostacujici metody vyuzivajici mocninu, 1. derivaci popt. jejich kombinaci.



Kapitola 4
Experiment

Typicky prubéh naméreného PPG signalu v klidu je na obr. 4.1, intenzita DC slozky je
mnohem vétsi nez je AC slozka. Nejen pletysmograficky AC signdl, ale i AC,,, slozka (v
néekterych literaturach oznacovéno jako pomalu se ménici DC slozka) vykazuje periodi-
citu a obsahuje cenné informace. Podrobnéjsim rozborem nizkofrekvencnich slozek PPG
signalu, jako dusledek stresu, se zabyvaji v clanku [5]. Pokud jde jen o detekci HB, DC
slozka muze byt odfiltrovana. Prubéh byl ziskan dlouhodobym mérenim s pripravkem LA-
VIMO, nami navrzeny PPG modul, popsany v kapitole 2.3.3, urceny k zaznamu tepové

frekvence jiz v ramci predzpracovani signalu DC slozku filtruje.

1

AC signal

0.9

0 I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ts]
Obréazek 4.1: Detail dlouhodobého nefiltrovaného PPG signdlu — modry

prubéh je AC slozka a Cervené nizkofrekvenéni AC slozka

méfeného signdlu, naméreno s pripravkem LAVIMO

27
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4.1 Testovani filtracnich a detekénich metod

4.1.1 Klouzavy prumér a periodicky klouzavy prumeér

Pouziti klouzavého prumeéru s ruznou délkou okna (typicky vztahovéno k vzorkovaci
frekvenci, vzorkovano 200 Hz) je na obr. 4.2, jednd se o jednoduchou metodu prumérujici
N predeslych vzorku. Aplikovani je vhodné na nezarusené nebo slabé zarusené signaly
jako obr. 4.2(a), vyznamnéjsi pohybové artefakty jiz znemoznuji jeho pouziti a je tieba

sahnout po robustnéjsich algoritmech, obr. 4.2(b).
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Obrazek 4.2: (a) Porovndni MA filtru k odstranéni pohybovych artefaktu
v signdlu — volna okna 1/8, 1/4, a 1/2 vzorkovaci frekvence,

(b) pouziti na signal s velkymi pohybovymi artefakty
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Modifikaci klouzavého pruméru MA je jiz v kapitole 3.1.2 detailné popsany periodicky
klouzavy prumér PMA. U periodického signalu vykazuje kvalitnéjsi vysledky filtrace, po-
hybové artefakty jsou vsak obdobnouo mirou limitujicim faktorem. Porovnani MA a PMA
je na obr. 4.3(a). Pocet prumérovanych period urc¢uje odolnost proti ruseni, ale zaroven
jeho odezvu na zmény. Efektivni filtrace je moznd max. pii 1-2 zarusenych periodéach s

oknem 5 period obr. 4.3(b).
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Obrézek 4.3: (a) Porovnani MA (okno 1/4 vzorkovaci frekvence) a PMA
(okno 5 period) filtru k odstranéni pohybovych artefaktu,
(b) pouziti na signal s velkymi pohybovymi artefakty
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4.1.2 Vlinkova transformace

Vinkova transformace provadi nékolikatiroviiovou dekompozici vstupniho signédlu na tzv.
aproximaci a detaily resp. koeficienty aproximace a koeficienty detailu (v Matlabu rozklad
na tzv. swa a swd). Odstranéni artefaktu vinkovou transformaci spociva v predpokladu, ze
je uzitecény signdl reprezentovéan jinou sadou koeficientu nez samotné artefakty (v obecném
piipadé ruseni). Potlaceni jednotlivych koeficientu se provadi prahovanim. Podrobnéjsi
informace o dekompozici, prahovani a zpétné rekonstrukei signélu jsou ve skriptech [22].

V tomto ptipadé byl signdl dekomponovan az do hloubky 7, viz obr. 4.4.

vstupni signal [V]

swa l

swa 3

swab

swa 6

swa 7

swa 8

t[s]

Obrazek 4.4: Vinkova transformace — rozklad na koeficienty aproximace
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Koeficienty aproximace 1-5 se od sebe lisi jen zanedbatelné, proto byly nékteré z nich
v predchozim obrazku vynechany. Pokud byly pomoci prahovani potlaceny koeficienty
7 a 8 (reprezentuji spektrum 0-0,78 a 0,78-1,56 Hz), byly tspésné ze signalu artefakty
odstranény, viz obr. 4.5. Analyzou srde¢ni aktivity v zaruseném signalu pomoci vinkové
transformace se zabyvaji napt. v [17]. Tento zpusob filtrace vykazuje jiz velmi kvalitni

vysledky, zalezi vsak na frekvenci artefaktu a tim i moznost odliseni od uzitec¢ného signélu.

vstupni signal [V]

-1 ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12

t[s]

vinkova transformace [V]
o

Obrézek 4.5: Vinkové transformace — odstranéni pohybovych artefakti

4.2 Dlouhodobé monitorovani

Po senzoru do ucha a PPG modulu mame nyni k dispozici i filtracni prostiedky, tedy
vSe potTebné k experimentovani a testovani moznosti dlouhodobého monitoringu. Méteni
probihalo v fadech minut az hodin, simulovany bézné denni ¢innosti jako chize, prace na
PC a sledovani TV jako typické zdroje artefakti obr. 4.6. Vystupem meérici, filtracni a de-
tekéni ¢innosti by méla byt kontinuédlné sledovand srdeéni tepova frekvence (dale jen HR,
zkratka anglického heart rate), priklad je na obr. 4.7. Na poc¢atku monitorovani dochézi
ke zpozdéni ve sledovani HR v dusledku prumérovani N srdec¢nich cyklu. Za predpokladu
dlouhodobého méteni je to nepodstatné zpozdéni. Signal byl méren pii klidovém stavu,

artefakty v tomto pripadé nejsou dusledkem pohybu téla, ale pouze svalu ve sluchovodu.



KAPITOLA 4. EXPERIMENT 32

K tomu dochazi pti polykani, zyvani, ale i mluveni, jak je ilustrovano na obr. 4.6. Nejsou
vsak tolik vyrazné a limitujici, jako artefakty pohybové. Odted bude pojem pohybovy

artefakt znamenat pouze dusledek pohybu téla resp. hlavy.
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Obrazek 4.6: Typické zdroje artefktu
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Obrazek 4.7: Zaznam tepové frekvence HR pomoci vinkové transformace,

prumérovani oknem délky 30, referenci je EKG

Spravné vyhodnoceni tepové frekvence HR pochopitelné souvisi se spravnou detekei HB.
Testovani filtracnich a detekénich metod je nejzdlouhaveéjsi ¢asti experimentu, nebot je
tfeba ,rucné® kontrolovat, co dané metody vyhodnocuji jako spravny HB. Dochéazi totiz k
situacim, kdy je detekovan presny pocet HB, ale pfi detailnéjsim pohledu nejsou nékteré

HB detekovany a jiné artefakty detekovany falesné. To byl hlavni duvod, pro¢ byly signaly
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zpracovavany po kratsich usecich o cca. 2 minut, cemuz odpovidd 120-180 HB. Detekce
tepové frekvence u pacientu by méla slouzit jako ochranné opatieni v kritickych situaci,
kdy muze dojit az k zastave srdce. Pokud dochéazi u prubéhu k falesné nebo chybné detekci
HB, nemusi byt dand metoda ihned zamitnuta. Zalezi, jaky je pomér spravné a chybneé
detekovanych HB. Z praktického hlediska neni podstatné, zda je HR 80 nebo s ochylkou
80 4+ 5 tepu za minutu, ale zda je 80 nebo 120 a zda je deklarovdan pomér spravné
detekce za vsech podminek. Vliv chybné detekce HB na vysledny HR je na obr. 4.8.
Vysledky jednotlivych filtraci, stejné tak vysledky pro experiment na bézicim péasu, jsou

prezentovany v souhrnné césti 4.4.
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Obrazek 4.8: Vliv chybné detekce HB na HR — ¢ervené body jsou deteko-
vané HB v signalu cistém a filtrovaném vlnkovou transfor-

maci, prumérovani HB oknem délky 30, referenci je EKG
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4.3 Experiment na bézicim pasu

Jako zajimavy zatézovy test byl zvolen experiment na bézicim pédsu. Chuze a béh na
pasu byl silnym zdrojem periodického ruseni a hlavnim tcelem tohoto experimentu bylo
zjistit, zda je mozné detekovat srdecni tep i ze silné zaruseného PPG signédlu. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 3, spolu s PPG snimacem v uchu byly zaznamenavany PPG na levé
a pravé ruce (resp. prstu), jako reference EKG a signély z akcelerometru unisténych na

hlavé. Paralerné zaznamenané biologické signaly ze vSech senzoru jsou na obr. 4.9.
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Obrézek 4.9: Experiment na bézicim pasu — biologické signaly

Vzhledem k silnému ruseni bylo vhodnym fesenim pouzit adaptivni filtry, zdroj ruseni
pusobici na PPG signél je pohyb samotny, byl zaznamenavan akcelerometry a pouzit
k odstranéni artefaktu ze signdlu. Vyuzitim akcelerometru k odstranéni artefaktu se jiz
zabyvali v ¢lancich [12], [14], [16]. Vétsinou se ale jednalo o méfeni PPG na prstu, kde

byly umistény i akcelerometry. Prenos pohybu do PPG signalu jako rusivy element je vSak

vvvvvv
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nékolika etapéch, 2 min v klidu, 2 min chuze rychlosti 4 km/h, 2 min béh rychlosti 8 km/h

a opét 4 min chuze. PPG signal méreny v uchu za celych 10 min je na obr. 4.10.
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Obrazek 4.10: Experiment na bézicim pasu — 10 minutovy zaznam PPG

signalu, méfeno senzorem v uchu

Zaznamy PPG signalu na prstu a v uchu méreném v klidu, chuzi a béhu jsou na obr. 4.11.
PPG v uchu vykazuje vétsi nachylnost na pohyb nez je tomu na prstu (ruka se senzorem

byla zafixovéna k télu). Jiz behem chuize pusobi otfesy na senzor a jsou zdrojem artefaktu.
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Obrazek 4.11: Experiment na bézicim pasu — zdznam signdlu méreném v

uchu a na prstu; 10 s klid, 10 s chuze a 10 s béh
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Pti pohybu na péasu dochézi k otfesum senzoru s kazdym krokem a frekvence tohoto
pohybu se promita do uzite¢ného signalu. To komplikuje situaci predevsim ve chvili, kdy
je rychlost pohybu resp. jeho frekvence shodna nebo blizka frekvenci srdeéniho tepu.

Spektralni analyza signédlta z obr. 4.11 je na obr. 4.12 a obr. 4.13.
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Obrazek 4.13: Spektralni analyza PPG na prstu — klid, chuze a béh



KAPITOLA 4. EXPERIMENT 37

V klidovém stavu je jasné patrny srdec¢ni tep a jeho 2. harmonicka. Za chuze je v signalu v

e

v v/

HB stéle dobte rozpoznatelny. Komplikace by nastala pfi cca. dvojnasobné rychlosti béhu,
kdy by jeho frekvence splynula s HB i u signdlu na prstu. Totozna situace muze nastat
u polovicni frekvence pohybu oproti HB, kdy se bude s HB shodovat 2. harmonicka. Na
obr. 4.14 je spektralni analyza ¢istého PPG signdlu naméreného béhem chuize na pasu a
analyza filtrovaného vinkovou transformaci. Ze signalu jsou odstranény artefakty chuze

a je zduraznén HB.
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Obrazek 4.14: Spektralni analyza ¢istého a filtrovaného signalu vinkovou

transformaci, signdl méren béhem chuze na pédsu
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3D MEMS akcelerometr méti zrychleni ve vSech 3 osach, ukazka signali je na obr. 4.15.
Z prubeéhu je vidét, ze pti pohybu dochazi ke zrychleni prevazné v ose x, ve vertikalnim
sméru. V ostatnich osach 1ze zrychleni povazovat jako zanedbatelné. Proto byl tento signél
a, zvolen hlavnim zdrojem ruseni. Vzorkovaci frekvence akcelerometru je 32 Hz, vyssi frek-
vence by nebyla pifnosnd, nebot se lidské svaly pohybuji mnohem pomaleji a nezddouct
by byl i zesilovany sum. Vzorkovaci frekvence biologickych signala je 200 Hz, aby mohly
byt zpracovavany spolecné se signalem z akcelerometru, musely byt prevzorkovany na

spole¢nou frekvenci. Jako kompromis byla zvolena frekvence 100 Hz.
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Obrazek 4.15: Experiment na bézicim pédsu — signdly z akcelerometru v

osach x, y a z, 10 s v klidu a 15 s chuze na pésu

4.3.1 Adaptivni filtrace LMS

Doposud pouzité filtracni metody pracovaly pouze se samotnym PPG signalem, vstupem
adaptivnich filtru je navic i Sum a podstata adaptivni filtrace je tento Sum z uziteéného
signdlu odstranit, 3.1.4. Sumem je v tomto experimentu signél z akcelerometru x — ay,
obr. 4.15. Adaptivni filtry jsou v Matlabu soucasti tiidy adaptfilt, obsahuje algoritmy
pro LMS, normalizovany LMS, Variable-Step LMS atd. Frekvence chuze a béhu ziskané

analyzou PPG signalu (obr. 4.12 a obr. 4.13) odpovidé stejnym frekvencim v signalu
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z akcelerometru, obr. 4.16. Tato informace muze byt, kromé adaptivni filtrace, pouzita
i u vlnkové transformace. Zmeérena frekvence pohybu je odstranéna prahovanim sady
prislusnych koeficientu, které ji odpovidaji. Dalsi jednoduchou metoudou muze byt apli-

kace pasmové zadrze pro danou frekvenci a jeji harmonické.
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Obrazek 4.16: Spektralni analyza signalu z akcelerometru — experiment v

klidu, za chuze a béhu

Signal z akcelerometru byl filtrovan pasmovou propusti 0,5-5 Hz, nizsi frekvence vyvo-
land pomalym plynulym pohybem artefakty neptispivd, vyssi frekvence pohybu nez 5 Hz
je u béhu nepravdépodobnda. LMS byl aplikovan pouze na signédl pii chuzi a pii béhu,
nebot bez vyrazného pohybu data z akcelerometru nepfinasi novou informaci. Rad filtru
piimo souvisi se vzorkovaci frekvenci, ¢im vyssi je frekvence, tim musi byt vyssi fad filtru,
aby bylo zachovano frekvencni rozliseni. Proto byla vzorkovaci frekvence snizena na 40 Hz,
¢imz je zaroven snizeno zpozdeéni filtru. Jak jiz bylo feceno, ladéni parametru LMS filtru
je spiSe intuitivni zalezitost a jsou voleny experimentdlné nebo na zakladé zkuSenosti.
Volba fadu filtru vychazela z praci [15] a [14], kvalitni vysledky byly dosazeny s tddem
10-30. Na obrézku obr. 4.17 je blokové schéma konkrétni aplikace adaptivni filtrace pro
odstranéni artefakti. Ke spravné filtraci je nutné, aby byly signdly s a a korelované tj.
byla mezi nimi linearni zavislost. Zavislost vzniku artefaktu v dusledku pohybu je vsak
nelinearni, proto je tato podminka korelace monitorovana pomoci koherence signalu. Po-
kud jsou totiz signaly nekorelované, adaptivni filtrace neni pouzitelny néastroj. Koherence
zaruseného PPG signdlu a zrychleni z akcelerometru za béhu je na obr. 4.18. Koherence
udava zavislost téchto signala jako funkci frekvence. Vysoka koherence je pravé pro frek-
venci béhu, ktera je hlavnim zdrojem ruseni, viz obr. 4.13 a obr. 4.12. Ostatni frekvence

jsou nekorelované, nemaji vliv na spravnou filtraci a naopak pusobi jako rusivy faktor. Z
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tohoto duvodu je zrychleni z akcelerometru filtrovano jesté v uzsim frekvencénim pasmu
0,52 Hz. Béhem experimentu se ukazalo, ze vznik artefaktu v dusledku zrychleni a neni
okamzity a ze mezi témito jevy dochéazi ke zpozdéni. Velikost zpozdéni byla urcena z

maximalni hodnoty koherence dané frekvence béhu ¢i chuze.

Adaptivni filtrace PPG signalu

Zdroj signalu s q PPG d=s+x f>'<\ -
(zména objemu krve) senzor Zarugeny PPG + N\ Filtrovany PPG
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Obrazek 4.17: Blokové schéma adaptivni filtrace, vzniku PPG signalu,

ruseni a pohybovych artefaktu, inspirovano ¢lankem [15]
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Obrazek 4.18: Koherence zaruseného PPG signalu za béhu a zrychleni
z akcelerometru, oznacCena je nejvyssi koherence frekvence

béhu jako hlavniho zdroje ruseni
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Na obr. 4.19 je ilustrovano pouziti LMS filtrace PPG signdlu naméteného na prstu.
Ackoliv byl pripravek s akcelerometry umistény na hlave, pti zafixovani ruky u téla lze
LMS castecné aplikovat nejen na méteni v uchu, ale i na prstu. Pohyb zafixované ruky
u téla je totiz shodny se samotnym pohybem celého téla, cili s nejvyraznéjsimi otifesy
souvisejicimi s béhem. Béh pusobil natolik vyraznymi artefakty, ze nemohl byt v této
fazi ,In-Ear“ senzor pouzit a byl u adaptivni filtrace nahrazen senzorem na prstu, viz
obr. 4.12 a obr. 4.13.
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Obrazek 4.19: Experiment na bézicim pasu — LMS filtrace pii béhu (sen-
zor na prstu), vertikalni ¢ary indikuji srde¢ni tep naméreny

pomoci EKG, prumérovani HB oknem délky 10
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Vyuziti adaptivni filtrace pro potlaceni artefaktu chuze je stejné jako u béhu limitovana
podminkou korelovaného sumu. Korelace v ptipadé senzoru v uchu nebyla dostatecna
a nabizela se tedy opét moznost pouzit senzor na prstu. Zde vSak pohyb neptispival

artefakty a signal je nezarusen, viz vytezy prubéhu na obr. 4.11.

4.4 Vysledky a vyhodnoceni experimentu

V predchozich kapitolach bylo prezentovano nékolik metod filtrace zaruseného PPG signalu
za ucelem detekce srdeéniho tepu — MA, PMA, vinkova transformace a adaptivni filtrace

LMS. V této zavérecné casti jsou shrnuty a porovnany vysledky detekce v rdmci experi-

mentu na bézicim pasu a dlouhodobém monitorovani.

Pfi méfeni na bézicim pasu se ukézalo nékolik limitujicich faktoru, které znemoznuji
pouziti vétsiny zminénych metod, viz kapitola 4.3. V klidu neni akcelerometry méteno
zadné zrychleni a nedochazi k pohybovych artefaktu, nicméné artefakty v dusledku mlu-
veni, polykani atd. mohou pfesto nastat. K jejich odstranéni je vsak LMS nepouzitelny.
Naopak za béhu a chuze je nepouzitelny klouzavy prumeér MA a detekce je moznd jen s

vinkovou transformaci a LMS. Zminéné omezeni je i ze strany senzoru v uchu, viz 4.3.1.
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Obrazek 4.20: Porovndni vinkové transformace a LMS pii  béhu,

prumérovani oknem délky 20, referenci je EKG
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Na obr. 4.20 je porovnani vysledku vinkové transformace a LMS pti béhu, zatimco vinkova
transformace detekuje spravné HR s malou odchylkou + 3 pulzy, odhad LMS vykazuje
v mistech chybovost az cca. + 10 pulzu. K filtraci signdlu za chtuze byly v predeslém
rozboru vylouceny vsSechny metody az na vinkovou transformaci, vysledky zminéného
experimentu jsou na obr. 4.21. Odchylka vyhodnocené HR vykazuje vyssi hodnoty nez

pii béhu, presto je z 90 % ¢asu v rozmezi + 5 pulzu.
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Obréazek 4.21: Filtrace vlnkovou transformaci signalu za chuze,

prumérovani oknem délky 20, referenci je EKG

V prubéhu dlouhodobého monitorovani bylo méteno senzorem v uchu PPG a jako re-
ference EKG pro kontrolu spravné HR. V tabulce 4.1 je souhrn vysledku nékolika sérif
meéteni pro MA(1/4), MA(1/2) a vlnkovou transformaci. V rameci série A-C byly simu-
lovany typické situace pusobici jako zdroje artefaktu, mluveni, kaslani, polykani, plynulé
pohyby hlavou doleva-doprava a nahoru-dolu. Série D-F byly meéteny v ramci bézné
denni ¢innosti, kancelarska prace, pohyb po domé, sledovani TV atd. Délka jednotlivych
sérii byla cca. 2—4 min, delsi horizont by sice prispél k presnéjsim vysledkum, jednotlivé
detekované HB jsou vsak kontrolovany ,rucné“, coz by znamenalo vyssi naro¢nost na
vyhodnocovani. Méfreni PPG bylo provadéno i béhem spanku, ale vzhledem k nehybnosti

nebylo tfeba pouziti filtrace a detekce byla bezchybna béhem celého zaznamu.
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Série méreni A B C D E F

Pocet HB 253 256 196 212 269 284

Detek. pocet HB

MA (1/4) 249/1 251/3 184/15 205/0 257/8 270/4

MA (1/2) 247/0 253/0 182/7 X [196/0 251/2 262/3 X
vlnkova transformace 251/1 251/1 189/5 208/0 260/3 277/4
Uspésnost detek. (%)

MA (1/4) 98,4 98,0 93,9 96,7 | 96,7 955 95,1 95,8
MA (1/2) 976 988 929 96,4 | 92,5 933 923 92,7
vlnkova transformace 99,2 98,0 96.4 97,9 98,1 96,7 97,5 97,4

Tabulka 4.1:

Dlouhodobé monitorovani — porovnani vysledku filtrace vin-
kovou transformaci a klouzavym prumérem, simulovény arte-
fakty mluvenim, kasldanim, polykdnim a plynulym pohybem
hlavou doleva-doprava a nahoru-dolu (série A—C), dlouho-
doby zdznam béhem bézné kanceldrské ¢innosti (série D-F),

za lomitkem je pocet falesné detekovanych HB
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Obrazek 4.22: Dlouhodoby zaznam srde¢niho tepu — filtrace vlnkovou

transformaci, méfeno senzorem v uchu, prumérovani oknem

délky 100, referenci je EKG
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Na obr. 4.22 je hodinovy zdznam PPG z prubéhu bézného dne, HR je vyhodnocen pomoci
vinkové transformace. HR je presné detekovan, pouze v mistech s vyssimi artefakty je
odchylka + 5 pulzu. Na stejném PPG zaznamu z obr. 4.22 jsou na obr. 4.23 porovnany
filtry zminéné v tabulkce 4.1, v druhé ¢asti obrazku jsou jejich odchylky HR od referenéni
hodnoty EKG. MA(1/2) a MA(1/4) se v zarusenych mistech dopoustéji vysoké chybo-
vosti, odchylka dosahuje hodnoty az 18 pulzi. Detekei vinkovou transformaci lze v cca.
75 % ¢asu povazovat za velmi presnou metodu vhodnou pro dlouhodobé monitorovani

srdec¢niho tepu.
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Obréazek 4.23: Porovnani filtra pii  dlouhodobém monitorovani HR,
méfeno senzorem v uchu, prumérovani oknem délky 200,
referenci je EKG
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Cilem této diplomové prace bylo seznameni se s problematikou odstranéni artefaktu z
pletysmografické kiivky, z dostupného materidlu zkonstruovat vlastni uzpusobeny foto-
pletysmograficky senzor do ucha a otestovat detekéni a predevsim filtracni metody k
odstranéni pohybovych artefaktu za ticelem monitorovani srdecni ¢innosti pacienta.

V prvni ¢asti byly podany teoretické zdklady fotopletysmografie PPG. Predpoklady
o vzniku PPG viny, souvislosti s ¢innosti kardiovaskuldrniho systému a moznosti vyuziti
k lékarskym tcelum. Reserse stavajicich projekti napomohla navrhu . In-Ear® senzoru a
PPG modulu predzpracovavajici signal. PPG modul byl navrhnut co nejvice univerzalni,
aby byl pouzitelny k zpracovani signalu i pro jiné senzory. Senzor vykazuje nékolik nedo-
statku, je uzpusoben do vlastniho ucha a ne kazdému pasuje, tvrdy plast byl po delsim
noseni v uchu nepiijemny a byl nachylnéjsi k prenosu pohybu z hlavy na snimac. To vede
k nutnosti pouziti poddajnéjsitho materidlu. Testovan byl i senzor umistény hloubéji do
sluchovodu, vyhodou je odolnost proti ruseni okolnim svétlem, ale noseni zpusobovalo
nevolnost a motani hlavy, sluchovod je totiz senzorem ucpan a ve strednim uchu se tak
nemuze vyrovnavat tlak.

Hlavni ¢ast prace spocivala v odstranéni rusivych artefakti, zduraznéni srde¢niho tepu
v signalu a jeho dlouhodobé monitorovani v realnych podminkéach. Periodicky klouzavy
prumér se zpocatku jevil jako vyhodny k filtraci periodického signdlu, v prubéhu se
vsak ukéazal jako nepouzitelny nastroj na realném meéreni. Nejvétsi slabinou je rozdéleni
signdlu na periody, coz je za pusobeni artefakti velmi obtizné proveditelné. Sofistiko-
vanéjsi metodou byla vinkova transformace. Po dekompozici bylo prahovani koeficientu,
které reprezentuji artefakty, voleno ruéné, nicméné je zde moznost vyuziti akcelerometru
k méreni zrychleni pohybu a automatické prahovani koeficienti odpovidajici prislusnym

frekvencim pohybu (artefaktu). Aplikace akcelerometri ke snimani miry zaruseni bylo

46



KAPITOLA 5. ZAVER 47

vyuzito i pro adaptivni filtraci (LMS). I kdyz jsou akcelerometry k dispozici, neni vzdy
zarucena korelace mezi signdlem z akcelerometru (artefakty) a zarusenym PPG signédlem,
to nastava (alespon v ramci této préce) pouze v pripadé béhu a ¢astecné chuze. Jako
referencni zdroj HR bylo méreno EKG, pii vyhodnocovani bylo tieba zohlednit zpozdéni
PPG oproti EKG. Ke zpozdéni dochazi nejen mezi PPG a EKG, prodleva je také mezi
pohybovymi artefakty v signalu a jeho zdrojem — pohybem hlavy. V neposledni fadé bylo
nutno zohlednit zpozdéni adaptivniho filtru. Dalsi metodou je vyuziti signalu z akcelero-
metru a namodelovat nelinearni prenos z pohybu na pohybové artefakty.

HB byly v odfiltrovaném signalu detekovany prevazné v casové oblasti, frekvencni
oblast je vhodnéa u periodického ruseni jako je chuze a béh, pii neperiodickém rusent,
ktery nastava ve vétsiné pripadu bézné denni ¢innosti, je vyhodnéjsi oblast ¢asova.

V ramci experimentu na bézicim pasu je relevantni uvazovat pouze vinkovou trans-
formaci a LMS. Dostatecna hodnota korelace signdlu z akcelerometru a PPG signdlu
nastavala pouze v nékterych casovych tisecich méfeni, ¢cimz bylo pouziti adaptivni filtrace
znacné omezeno. Béhem béhu bylo mozné povazovat signal jako dostatecné korelovany
v cca. 50 %. VInkova transformace proti tomu poskytuje kvalitni detekci HR 1 pii tak
artefakty zatizeném meéreni a bez pozadavku na rusivy signal. Chyba detekce pti béhu
nepiekracovala £ 3 pulzy, za chuze byla stejna chybovost 4 5 pulzu v zhruba 90 % casu.

Detekce HR v dlouhodobém méfeni nebyla natolik zatizena artefakty jako za béhu
a chuze. Vyrazné artefakty béhem bézné denni ¢innosti nastavaji priblizné v 25 % casu,
zbylych 75 % je slabé zaruseno. Vinkova transformace tedy s nizkou odchylkou detekuje
HR i v tomto experimentu. Béhem zminéného hodinového zdznamu je v 75 % casu me-
toda velmi pfesnd, ve zbylém case se z duvodu vyrazného pohybu odchylka zvysila, presto
neptekrocila + 5 pulzu. Pokud uvazujeme monitoring v dlouhodobém ¢asovém horizontu,
je presna detekce HR v 75 % casu uspokojiva. Nékolik desitek sekund ¢istého PPG mezi
artefakty prinasi presné informace o aktualnim HR pacienta.

Vyhodnoceni kvality vysledného signdlu vzdy zédlezi na jeho nasledném pouziti. K de-
tekei srdecniho tepu je postacujici rozliseni PPG $picek bez durazu na jejich tvar. Pokud
je cilem napt. detekce variability HR, kdy je dulezity parametr vzdélenost sousednich
HB, musi byt kladen vétsi duraz na senzor a zaznam signalu, protoze i pii kvalitni fil-
traci zaruseného signalu dochazi ke zméné tvaru kiivky a vzdjemnému posuvu HB, coz
znehodnocuje vysledky. Do budoucna je prostor k vylepseni hlavné ze strany senzoru,
miniaturnéjsi optoelektronické soucastky. Dale pouzité akcelerometry, které jsou soucasti

jiného piipravku, zakomponovat do spole¢ného PPG senzoru. Rovnéz muze byt doplnén
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napt. méfenim teploty. V neposledni tadé existuje dalsi fada filtru, které doposud ne-
byly pouzity. Normalizovany LMS, rekurzivni LMS nebo Kalmanuv filtr zalozeny na mo-
delu generujici PPG signal. Kazdé vylepseni vede ke kvalitnéjsimu zaznamu a prinasi tak

moznost z jeho rozboru zjistit mnohem vice informaci, nez pouhou detekei srde¢niho tepu.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

e K této préci je prilozeno CD, které obsahuje kromé prace samotné:

— adresair Matlab: soubor pouzitych zdrojovych kédu v prostiedi Matlab

— adresari prubehy: namérené prubéhy z experimentu na bézicim pasu, dlou-

hodobého monitorovani a méreni s pripravkem LAVIMO

— adresar schema: schémata PPG modulu

e Schéma PPG modulu pro predzpracovani méreného signalu.



