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Praha, 2013 Autor: Bc. Lukáš Paroulek
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Abstrakt

Ćılem této diplomové práce je navrhnout a zkonstruovat vlastńı fotopletysmografický

senzor umı́stěný na plastovém
”
In-Ear“ př́ıpravku slouž́ıćımu k dlouhodobému moni-

torováńı srdečńı činnosti pacienta. Otestovat funkčnost senzoru a aplikovat filtračńı me-

tody k odstraněńı pohybových artefakt̊u z PPG signálu, vhodným nástrojem je adaptivńı

filtr či vlnková transformace. Na závěr odzkoušet funkčnost celého systému v reálných

podmı́nkách, jeho použitelnost a limity zvolených metod.

Kĺıčová slova

Fotopletysmografie, In-Ear senzor, srdečńı tep, dlouhodobé monitorováńı, pohybové

artefakty, akcelerometr, vlnková transformace, adaptivńı filtrace, klouzavý pr̊uměr

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.

Keywords
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Artifacts, Accelerometer, Wavelet Transform, Adaptive Filters, Moving Average
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WT vlnková transformace, z angl. Wavelet Transform

x



Kapitola 1

Úvod

Již od počátku studia fyziologických funkćı člověka se monitorováńı srdečńıho rytmu

stalo základńım prvkem lékařstv́ı. Měřeńı srdečńı frekvence se použ́ıvá od jednoduchých

vyšetřeńı až k identifikaci závažných kardiovaskulárńıch onemocněńı či posuzováńı psy-

chického stavu pacienta.

Pro záznam srdečńı činnosti je k dispozici několik neinvazivńıch metod, elektrokardio-

gram (EKG), fotopletysmografie (PPG) a nejnověǰśım zp̊usobem detekce je vyhodnoceńı

změny barvy k̊uže kamerou či fotoaparátem, která je následkem změnami prokrveńı.

EKG měř́ı změnu elektrického potenciálu na hrudńıku v d̊usledku aktivity srdce. Jde o

nejpřesněǰśı metodu detekuj́ıćı QRS špičky v signálu, ten obsahuje kromě srdečńıho tepu

velké množstv́ı informaćı o celém kardiovaskulárńım systému. Nevýhodou je požadavek

na 3 a v́ıce měř́ıćıch elektrod.

PPG je optická metoda sńımaj́ıćı srdečńı pulzńı vlny změnou absorpce světla v krvi.

Neńı třeba elektrod jako u EKG, senzory jsou levné, lehké, malé a pohodlné na už́ıváńı.

Hlavńı nevýhodou a limituj́ıćım faktorem je náchylnost na pohybové artefakty. Ty jsou

obvykle ve stejném frekvenčńım pásmu jako užitečný signál, což ztěžuje jeho filtraci. Pro

jeho výhody je PPG technologie vhodná pro přenosné senzory. Ty hraj́ı d̊uležitou roli u

dlouhodobého monitorováńı či jako pomocný nástroj při analýze výkonosti sportovc̊u. U

EKG slouž́ı ke stejnému účelu např. hrudńı pás. Záznam s přenosnými senzory mimo jiné

vycháźı z potřeby sledováńı chronicky nemocných s vysokou pravděpodobnost́ı akutńıch

problémů. Zat́ımco krátkodobé ambulantńı měřeńı je možné v rozsahu hodin až několika

dńı, telemedićınské př́ıstroje spojitě monitoruj́ı stav pacient̊u v dlouhodoběǰśım horizontu,

č́ımž odpadá zbytečný pobyt v nemocnici a zlepšuj́ı tak kvalitu jejich života. Dlouhodobý

záznam vitálńıch funkćı může včas identifikovat onemocněńı a sńıžit zdravotńı rizika.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

Co je obsahem následuj́ıćıch kapitol. V kapitole 2 budou podány základńı informace o

fotopletysmografii a vzniku pulzńı vlny. Podrobně budou v části 2.1 popsány souvislosti

zkonstruovaného senzoru s optickými vlastnostmi prosvěcované tkáně a kvalitou záznamu

na r̊uzných umı́stěńı senzoru na těle. Zmı́něné budou limituj́ıćı faktory této technologie,

na jej́ımž základě byl senzor do ucha s danými optoelektrickými součástkami zvolen.

Kapitola 3 se zaměřuje na rešerši filtračńıch prostředk̊u k odstraněńı pohybových arte-

fakt̊u, detekci srdečńıho tepu v užitečném signálu a jejich testováńı v rámci dlouhodobého

měřeńı a experimentu na běž́ıćım pásu.

Výstupem práce by měl být funkčńı PPG senzor s př́ıslušným hardwarovým zpra-

cováńım, odzkoušený v reálných podmı́nkách, a otestováńı limitńıch situaćı, kdy je měřeńı

PPG senzorem použitelné. Spolehlivost detekce z dlouhodobého hlediska, kvalita signálu

v souvislosti s pohybovými artefakty a s nimi souvisej́ıćı rozbor vhodných filtračńıch

metod k jejich odstraněńı.



Kapitola 2

Fotopletysmografický sńımač

2.1 Fotopletysmografie

Fotopletysmografie (PPG, z anglického photoplethysmography) nebo také fotoelektrická

pletysmografie či optická pletysmografie je neinvazivńı optická metoda k měřeńı změny

objemu krve ve vyšetřované části tkáně. Poskytuje d̊uležité informace o srdečńı činnosti

a napomáhá indikovat závažné onemocněńı kardiovaskulárńıhno systému.

Základńı forma fotopletysmografie vyžaduje dvě optoelektronické součástky – LED

diodu jako zdroj světelného zářeńı a fotodiodu či fototranzistor jako detektor dopa-

daj́ıćıho světla. Světelný zdroj prosvěcuje vyšetřovanou oblast a fotodetektor měř́ı in-

tenzitu pr̊uchoźıho světelného zářeńı. Změna intenzity tohoto zářeńı je př́ımo úměrná

změně objemu krve v prosv́ıcené tkáni v d̊usledku srdečńı aktivity. Dopadaj́ıćı světelné

zářeńı je detekováno, ześıleno, odfiltrováno a zaznamenáno jako napět’ový PPG signál.

Základńı informace o PPG lze nalézt např. v publikaci [2].

2.1.1 PPG křivka

S každým srdečńım stahem je vyvolána tlaková vlna a krev je š́ı̌rena do krevńıho řečǐstě.

Docháźı tedy k prouděńı okysličené krve do artéríı (tepen) a arteriol (tepének, vzni-

kaj́ı větveńım tepen), nár̊ust tlaku p̊usob́ı na stěny cév a vyvolává t́ım zvětšeńı jejich

pr̊uřezu. Změna objemu je možná d́ıky elasticitě cévńıch stěn, která klesá jak s věkem

tak i s vyšš́ım množstv́ım cholesterolu a jeho ukládáńım na stěnách. Tlaková vlna má

r̊uzný tvar a amplitudu v závislosti na vzdálenosti zkoumané části od srdce. V d̊usledku

zužováńı a větveńı tepen docháźı k odrazu a vzniká tzv. odražená vlna. Na obr. 2.1(a)

3



KAPITOLA 2. FOTOPLETYSMOGRAFICKÝ SNÍMAČ 4

je vyobrazena PPG křivka složená ze zmı́něné tlakové a odražené vlny. Graf vyjadřuje

vývoj krevńıho tlaku v čase. Krevńı tlak se vyjadřuje v milimetrech rtut’ového sloupce

mmHg (též torr), jedná se o starou, u rtut’ových barometr̊u ale stále použ́ıvanou, jed-

notku tlaku, [30]. Pulzuj́ıćı složka obsahuje cenné informace o kvalitě cévńı soustavy a

srdečńı výkonnosti, může být d̊uležitým indikátorem kardiovaskulárńıch onemocněńı jako

je např. hypertenze (vysoký krevńı tlak).

Typický pr̊uběh pletysmografické křivky je zobrazen na obr. 2.1(b). Pulsńı vlna vzniká,

jak již bylo zmı́něno, v d̊usledku př́ıchoźı a odražené kardiovaskulárńı vlny (cardiovascu-

lar pulse waves).

(a) (b)

Obrázek 2.1: Pulsńı křivka – modře je vyobrazena tlaková vlna, odražená

vlna zeleně, černá je jejich výsledná pletysmografická pulsńı

křivka, v části (b) je rozdělena na systolickou a diastolickou

fázi s dikrotickým zářezem

Systolická fáze je, když docháźı ke smrštěńı srdečńı svaloviny a vytlačeńı krve do krevńıho

řečǐstě. Této fázi odpov́ıdá prvńı špička pulsńı křivky. Diastolická fáze je obdob́ı mezi

dvěma systolami, obdob́ı, kdy je srdce v klidu, roztahuje se a plńı krv́ı. Druhá špička

při této fázi odpov́ıdá odražené tlakové vlně, která se š́ı̌ŕı zpět od periféríı k srdci. Hra-

nice na sestupném rameni mezi systolou a diastolou se nazývá dikrotický zářez, souviśı

s uzav́ıráńım aortálńıch chlopńı, poloha a tvar zářezu přináš́ı informace o kvalitě jejich

funkce, [5]. Pulsńı vlna se periodicky opakuje s každým cyklem srdečńı činnosti.

Změna objemu krve při stahu srdce nastává převážně v tepnách a tepénkách, nikoli

v žilách. Princip pletysmografie je založen na skutečnosti, že je světlo odráženo, absor-

bováno nebo rozptýleno v krvi a v tkáńıch. Množstv́ı prošlého a tedy detekovaného světla

koĺısá v závislosti na měńıćım se objemu okysličené krve v tkáni pod pletysmografickým

senzorem. Faktory ovlivňuj́ıćı útlum signálu, absorbanci, jsou znázorněny na obr. 2.2.
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Obrázek 2.2: Útlum PPG signálu

Absorbance A je bezrozměrná veličina udávaj́ıćı množstv́ı světla, které bylo pr̊uchodem

látkou pohlceno. Je dána jako záporný dekadický logaritmus transmitace T (propustnosti)

A = − log
I

I0
= − log T, (2.1)

kde I0 je vstupńı a I výstupńı intenzita zářeńı.

Obrázek 2.3: Absorbance

Absorbance signálu je z 20% zp̊usobena tepennou krv́ı, z 80% tkáněmi, kostmi, k̊už́ı a

žilńı krv́ı. Absorbance tepenné krve se skládá z pulzuj́ıćı (AC složka signálu) a nepulzuj́ıćı

krve. Celková nepulzuj́ıćı absorbance je označována jako DC složka. Pulzuj́ıćı AC složka

je d̊usledek synchronńı změny objemu krve s každým srdečńım tepem. Je namodulována

na pomalu se měńıćı DC složku s ńızkou frekvenćı, která odráž́ı celkovou změnu objemu

krve ve zkoumané části tkáně. Amplituda AC složky je obvykle 1–2% celkové DC složky.

Tyto charakteristiky jsou velmi závislé na věku pacienta a na umı́stěńı senzoru resp.

vzdálenosti od srdce. Pr̊uběhy PPG křivek na r̊uzných částech těla je na obr. 2.4.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Osoba A

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Osoba B

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t [s]

U
P

P
G

 [V
]

a)

b)

c)

Obrázek 2.4: Porovnáńı PPG křivky na r̊uzných částech těla u dvou po-

kusných osob, A – muž, 24 let, B – žena, 19 let, a) ucho, b)

prst na ruce, c) prst na noze, čas a úroveň signálu jsou pro

názorněǰśı ilustraci normalizovány na stejný rozsah

2.1.2 Optické vlastnosti prosvěcované tkáně

Interakce světla s biologickou tkáńı je složitá, při jeho pr̊uchodu docháźı k rozptylu,

absorpci, odrazu atd. Existuje několik kĺıčových faktor̊u, které je třeba zohlednit při

volbě zdroje zářeńı:

1. Hloubka vniku světla – hloubka vniku, do které světlo proniká s danou intenzitou,

záviśı na zvolené vlnové délce.

2.
”
The optical water window“ – hlavńı složkou tkáńı a krve je voda, která velmi silně

absorbuje světlo v ultrafialové oblasti, v infračervené oblasti a dále kratš́ıch vlnových

délek. Nicméně okno v absorpčńım spektru vody umožňuje měřeńı pr̊utoku nebo

objemu krve viditelným (červeným) a infračerveným světlem. Proto jsou zdroje

světla pro PPG voleny s těmito vlnovými délkami. Jejich absorbance v krvi resp. v

hemoglobinu je ilustrována na obr. 2.5.
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PPG senzory využ́ıvaj́ı jako zdroj nejčastěji LED v červené a/nebo infračervené oblasti.

Fotodetektor a jeho spektrálńı citlivostńı charakteristika jsou voleny tak, aby odpov́ıdaly

danému zdroji.

Obrázek 2.5: Závislost absorbance okysličeného a neokysličeného hemo-

globinu HHb resp. O2Hb na vlnové délce a spektrum červené

a IR LED, převzato z [25]

2.1.3 Konfigurace sond

K měřeńı PPG existuj́ı dvě základńı konfigurace sond: transmisńı sonda, kde je tkáň

umı́stěna mezi zdroj a detektor světla, a reflexńı sonda, kde jsou optoelektronické součástky

umı́stěny vedle sebe a zářeńı je k detektoru odráženo od tkáně. Uspořádáńı obou konfi-

guraćı jsou na obrázku obr. 2.6.

Je zřejmé, že transmisńı sonda přináš́ı větš́ı omezeńı pro umı́stěńı na těle, než je tomu

u konfigurace reflexńı. Použivaj́ı se při měřeńı na prstu, ušńım lal̊učku popř. u malých

dět́ı na celé dlani či chodidle. Na druhou stranu světlo u této sondy procháźı skrz větš́ı

objem tkáně a lépe zaznamenává jeho změnu. Pokud jde o měřeńı pouze srdečńıho tepu,

kde neńı kladen př́ılǐsný d̊uraz na tvar křivky, je výhodněǰśı z hlediska komfortu použ́ıt

sondu reflexńı. Sondy by měly být spolehlivě připevněny k tělu, aby byly minimalizovány

rušivé artefakty. Nejvýznamněǰśı jsou artefakty pohybové a artefakty vzniklé rušeńım

okolńıho světla. Obsah kapitoly 2.1 byl inspirován kapitolami 1. a 2. z publikace [2].
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Obrázek 2.6: Konfigurace PPG sondy, (a) transmisńı, (b) reflexńı

2.2 Aktuálńı projekty zabývaj́ıćı se PPG

V posledńıch letech došlo ke zvýšenému zájmu fotopletysmografii, jej́ı výhodou je ńızká

cena, jednoduchost a přenositelnost. Z celoevropského hlediska docháźı ke stárnut́ı po-

pulace a starš́ı lidé jsou mj. náchylněǰśı ke kardiovaskulárńım onemocněńım. Preventivńı

lékařské kontroly a včasné odhaleńı rizikových faktor̊u snižuj́ı náklady na př́ıpadné drahé

lékařské zákroky a léčbu. Nejde jen o sńıžeńı náklad̊u, ale i o zvýšeńı zdrav́ı pacienta

a životńıch podmı́nek obecně, [9]. PPG je použ́ıvána v širokém rozsahu komerčně do-

stupných lékařských zař́ızeńı pro měřeńı kysĺıkové saturace, krevńıho tlaku a srdečńıho

výdeje. PPG je vhodné pro telemedićınu k vzdálenému monitorováńı pacient̊u. Mohou být

měřeny životńı funkce v deľśım časovém obdob́ı bez nutnosti hospitalizace či př́ıtomnosti

lékařské asistence. Miniaturizace, snadné použ́ıváńı a robustńı provedeńı jsou v ohledu

na komfort pacienta hlavńı konstrukčńı požadavky na tyto systémy. Existuje již celá

řada projet̊u a praćı, které se věnuj́ı problematice fotopletysmografie a jej́ım praktickým

využit́ım. V následuj́ıćı části je detailně popsán technologicky velmi vyspělý projekt

zabývaj́ıćı se dlouhodobým měřeńım PPG – LAVIMO (In-Monit).

LAVIMO (In-Monit)

”
Long Term Monitoring of Vital Signs“ (dále jen LAVIMO) je systém pro monitorováńı

kardiovaskulárńıho systému využ́ıvaj́ıćı měřeńı PPG ve sluchovodu v reflexńım režimu,

vyvinut byl v rámci výzkumného 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 úzce spojuj́ı výzkum s aplikačně orientovaným

vývojem v oblasti biomedićınského inženýrstv́ı.
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(a) (b) (c)

Obrázek 2.7: LAVIMO – univerzálńı senzor do ucha (a) a (c),
”
interface

device“ pro zpracováńı signálu (b), senzor je připojen konek-

torem USB Micro-A

Př́ıpravek do ucha je vyroben ze silikonu, to přináš́ı do jisté mı́ry univerzálnost vzhledem

k r̊uznorodosti anatomie lidského ucha. Použitý mikro-optoelektrický senzor obsahuje dvě

diody jako zdroje světelného zářeńı, červené a infračervené s frekvenćı 760 resp. 905nm,

fotodetektorem je křemı́ková fotodioda. Prototyp senzoru byl navrhnut a vyroben pro

výzkumné účely, stále je ve fázi vývoje a na trhu ho nelze běžně źıskat, [9],[11]. To je

jeden ze základńıch d̊uvod̊u, proč bylo třeba vytvořit senzor vlastńı. Vyp̊ujčený LAVIMO

byl hlavńım zdrojem dat k porovnáńı vlastńıch senzor̊u a metod zpracováńı. Internetový

odkaz projektu In-Monit – [26].

Obrázek 2.8: LAVIMO optoelektrický senzor – struktura senzoru, zapo-

jeńı červené diody, infradiody a fotodiody, fotografie senzoru,

převzato z datového listu [10]
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Obrázek 2.9: LAVIMO optoelektrický senzor – spektrálńı charakteristika,

převzato z datového listu [10]

2.3 Sńımáńı fotopletysmografické křivky

2.3.1 Návrh fotopletysmografického sńımače

Komerčně dostupné systémy pro měřeńı PPG jsou běžné v transmisńı konfiguraci, nicméně

má tato metoda několik nedostatk̊u. Kromě těch uvedených v části 2.1.3 může nastat

problém při stresu, kdy docháźı k tzv. centralizaci – v lidském těle je krev soustředěna

do životně d̊uležitých orgán̊u. Vzhledem k tomu, že je ucho bĺızko mozku, je udržována

stálá teplota a prokrveńı, na rozd́ıl od periferńıch část́ı těla, kde tomu tak neńı a kde

může doj́ıt ke sńıžeńı prokrveńı a prochladnut́ı. Pouhé ochlazeńı prstu či ušńıho lal̊učku

snižuje kvalitu signál̊u a znemožňuje měřeńı.

Anatomie lidského ucha je odlǐsná člověk od člověka, ke sńıžeńı pohybových arte-

fakt̊u je třeba správného usazeńı senzoru ve sluchovodu a t́ım zamezeńı jeho pohybu. To

vyžaduje senzory
”
na mı́ru“ popř. tvarově přizp̊usobivé senzory z poddajného materiálu,

jako je silikon. Dále by mělo měřeńı co nejméně ovlivňovat běžný život pacieta, aby bylo

źıskáno nerušené měřeńı 24/7 tj. 24 hodin denně, 7 dńı v týdnu. Je třeba zvolit umı́stěńı

na vhodných mı́stech zaručuj́ıćı komfort, [11], [9]. K dlouhodobému monitorováńı je nej-

vhodněǰśı umı́stěńı senzoru uvnitř sluchovodu. Tyto všechny d̊uvody společně s nedo-

stupnost́ı In-Ear senzor̊u na trhu vedly k vytvořeńı vlastńıch uzp̊usobených senzor̊u.
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2.3.2 Optický sńımač

Samotný př́ıpravek do ucha je vyroben z termoplastické hmoty Shapeplast, [28]. Jedná

se o plast pro výrobu prototyp̊u a jednoduchých mechanických součást́ı. Hmota rychle

měkne při teplotě okolo 62 ◦C, poté je dobře tvárná a po ochlazeńı opět ztuhne. T́ımto

zp̊usobem ho lze bez ztráty funkčnosti opětovně použ́ıt. Jak již bylo zmı́něno v části

2.3, jde o
”
výlisek na mı́ru“ a nejedná se o univerzálńı senzor, jak je tomu vzhledem k

použitému materiálu u senzoru LAVIMO.

V odstavci 2.1.2 byly popsány d̊uvody při volbě vhodného zdroje světelného zářeńı.

Konkrétńı součástky byly voleny podle několika požadavk̊u, dostupnosti na českém trhu,

ceně a minimálńıch rozměrech. Pokud neńı záměrem měřeńı kysĺıkové saturace SpO2,

která vyžaduje měřeńı s minimálně dvěmi vlnovými délkami, postačuje pouze jeden zdroj

světla. Větš́ı hloubka vniku světla je v infračervené oblasti, proto byla jako nejvhodněǰśı

zvolena infračervená dioda HSDL 4420. Spektrálńı charakteristika detektoru zářeńı muśı

odpov́ıdat zvolenému zdroji. Jako detektor byl zvolen nejmenš́ı fototranzistor na českém

trhu BPX81 (viz [31] a [32]), jeho největš́ı citlivost je v oblasti infračerveného zářeńı, což

odpov́ıdá zmı́něnému požadavku.

Faktor ovlivňuj́ıćı kvalitu odraženého PPG signálu je kromě zvolené vlnové délky

zdroje i vzdálenost vyśılač-přij́ımač. Studiem těchto problémů se zabývaj́ı v publikaci [4],

”
nejkvalitněǰśı“ odražený signál je doćılen v rozsahu vzdálenost́ı 2–3,5mm detektoru od

zdroje, což je př́ıznivý výsledek vzhledem k miniaturizaci senzoru. Fototranzistor je od

diody oddělen černou nepropustnou přepážkou z d̊uvodu zamezeńı pr̊uniku světla a t́ım

znehodnoceńı měřeńı. Vymodelováno bylo pro experimenty několik senzor̊u, do levého

ucha obr. 2.10(a), do pravého ucha i hluboko do sluchovodu obr. 2.10(c).

2.3.3 Hardwarové zpracováńı

Zdrojem užitečného signálu je fototranzistor BPX81, přij́ımá světelné zářeńı z infračervené

diody odražené od tkáně. Jeho výstupńı proud se pohybuje při napájeńı 5V v řádech

stovek nA, viz datový list [33]. PPG modul je připojen k zař́ızeńı Primer (popsán bude

v kapitole 3) připojen 14-ti pinovým konektorem pro ploché kabely, senzor je připojen

konektorem Canon 9M. Tyto konektory byly zvoleny kv̊uli kompatibilitě s předešlými

verzemi PPG a EKG modul̊u. V následuj́ıćı sekci je podrobněji popsán modul a jeho

d́ılč́ı části slouž́ıćı k filtraci a zpracováńı signálu, fotografie výsledného PPG modulu je

na obr. 2.15.
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(a) (b) (c)

Obrázek 2.10: Senzory do ucha – (a) senzor do levého ucha a jeho použit́ı

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

Napájeńı IR LED

Modul byl z praktického hlediska řešen jako co nejv́ıce univerzálńı, jeden z nastavi-

telných parametr̊u je napájećı proud diody. Regulace proudu IR diody je řešena zapojeńım

operačńıho zesilovače jako převodńık napět́ı–proud, obr. 2.11. Proud je dán jednoduchým

vztahem IIR ≈ UREF/R1.

Obrázek 2.11: Napájeńı pro IR LED

Převodńık proud–napět́ı

Užitečný signál tj. výstupńı proud fototranzistoru, je nejprve zpracován převodńıkem

proud–napět́ı s využit́ım OZ. Ve zpětné vazbě byl doplněn kondenzátorem plńıćım funkci

integrátoru, který omezuje skokovou změnu vstupu. K němu docháźı převážně p̊usobeńım

pohybových artefakt̊u. Proud je převeden na elektrické napět́ı a dostatečně ześılen.
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Obrázek 2.12: Převodńık proud–napět́ı

HP a DP filtrace

V pr̊uběhu měřeńı docháźı ke změně úrovně stejnosměrné složky PPG signálu, viz obr. 4.1.

Butterworthova horńı propust 2. řádu s mezńım kmitočtem 0,5Hz tuto složku filtruje.

Butterworthova dolńı propust 2. řádu s mezńım kmitočtem 15Hz slouž́ı k odfiltrováńı

rušeńı – převážně śıt’ového kmitočtu 50Hz naindukovaného na př́ıvodńı vodiče senzoru.

Obrázek 2.13: Horńı a dolńı Butterworth̊uv filtr 2. řádu

Sumátor

Ześılený a odfiltrovaný signál by měl být v rozsahu 0–2,8V, což je vstupńı napět’ový

rozsah analogově–digitálńıho převodńıku ADC, který bude dále signál zpracovávat. K

tomuto účelu slouž́ı sumátor s OZ, úroveň signálu je posouvána přičteńım resp. odečteńım

offsetového napět́ı.
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Obrázek 2.14: Sumátor

Nástroje pro měřeńı a hardwarové předzpracováńı PPG signálu jsou nyńı k dispozici,

může tedy následovat dlouhodobé monitorováńı, záznam a následné offline zpracováńı

signálu a detekce srdečńıho tepu.

Obrázek 2.15: PPG modul



Kapitola 3

Monitoring srdečńıho tepu

Teoretické předpoklady byly řečeny, navrhnuty a zkonstruovány byly senzory a PPG mo-

dul pro zpracováńı signálu. Na řadu může přij́ıt samotné měřeńı, záznam a offline zpra-

cováńı. V úvodńı části bylo zmı́něno, že dlouhodobý monitoring klade nároky na přenosné

záznamové zař́ızeńı, které nebude omezovat pohyb a běžnou činnost monitorované osoby.

Pro tento úkol byl použit jednoduchý vývojový kit STM32 EvoPrimer a Primer2 (dále

jen Primer) pro platformu ARM Cortex-M3, který umožňuje komfortně vytvářet aplikace

v operačńım systému CircleOS. Dále je ho možné rozš́ı̌rit exterńımi měř́ıćımi a datovými

moduly, [29]. Na obr. 3.1 je Primer s rozšǐruj́ıćım modulem, přes který je připojen blueto-

oth komunikačńı modul a moduly k měřeńı EKG, PPG na prstu a PPG v uchu. Detailńı

popis modul̊u je v dokumentaci [19] a [20]. Primer obstarává pr̊uběžné měřeńı s nasta-

vitelnou vzorkovaćı frekvenćı a ukládáńı dat na pamět’ovou kartu. Kromě dlouhodobého

záznamu srdečńı aktivity byl z několika d̊uvod̊u, které budou později zmı́něny, zvolen v

kapitole 4.3 experiment na běž́ıćım pásu. Narozd́ıl od dlouhodobého záznamu, kde byl

třeba pouze Primer, PPG modul a senzor, byl experiment na běž́ıćım pásu rozš́ı̌ren o

měřeńı PPG na prstu levé i pravé ruky, EKG a pohybu těla měřeném 3D MEMS ak-

celerometrem LIS331DLH, viz datový list [34]. Vzhledem k velkému množstv́ı senzor̊u

již nestačil k záznamu samotný Primer, data byla zpracovávána multifunkčńı měř́ıćı PC

kartou TEDIA UDAQ-1416DS, [35]. Data z akcelerometr̊u byla zpracována samostatně,

proto byl kladen d̊uraz na synchronizaci dat s ostatńımi senzory. Fotografie z experimentu

na běž́ıćım pásu je na obr. 3.2.

15
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Obrázek 3.1: Primer s připojenými senzory přes exterńı moduly

Obrázek 3.2: Fotografie z experimentu na běž́ıćım pásu
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3.1 Metody filtrace PPG signálu

Na obr. 3.3 jsou vidět hlavńı rušivé složky v užitečném signálu,
”
vysokofrekvenčńı“ šum

a pohybové artefakty. Šum vzniká naindukováńım rušeńı na př́ıvodńı vodiče senzoru,

převážně śıt’ových 50Hz a jeho násobk̊u. Nežádoućı artefakty jsou nejen pohybové, vzni-

kaj́ı i v d̊usledku dýcháńı, činnosti sympatického nervového systému a termoregulace, [5].

Z pomalu se měńıćı DC složky signálu lze zjistit daľśı informace o jeho aktivitě.

Signál

Signál s
šumem

Signál s
pohybovým
artefaktem

Obrázek 3.3: Porovnáńı
”
čistého“ PPG signálu, zarušeného šumem a

signálu s pohybovými artefakty

Zaznamenaná data jsou zpracovávána offline v prostřed́ı Matlab. Nejprve je od-

straněno rušeńı a stejnosměrná složka, poté jsou aplikovány algoritmy k potlačeńı po-

hybových artefakt̊u a na závěr algoritmy pro detekci srdečńıho tepu. Jednoduchý zp̊usob

filtrace šumu je použit́ı Butterworthovy dolńı propusti 2. řádu k odděleńı stř́ıdavé složky a

obdobně stejnosměrné složky Butterworthovou horńı propust́ı 2. řádu. To bylo v př́ıpadě

měřeńı s LAVIMO, signál z našeho senzoru je předzpracován analogově viz sekce 2.3.3.

Na obr. 3.4 je vidět vliv volby mezńı frekvence dolńı a horńı propusti na výsledný tvar

PPG křivky. Důraz na nezkreslený tvar křivky je d̊uležitý předevš́ım v aplikaćıch, které

z něho vyhodnocuj́ı kvalitu činnosti kardiovaskulárńıho systému. Detekce srdečńıho tepu

je méně náročná na jej́ı tvar, což zjednodušuje měřeńı v reálných podmı́nkách.
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Obrázek 3.4: Volba mezńı frekvence u HP a DP

Potlačeńı pohybových artefakt̊u je však náročněǰśı, jedná se o stěžejńı a limitńı záležitost

u dlouhodobého monitorováńı srdečńıho tepu, je j́ı proto věnována podstatná část této

práce. Existuje celá řada vhodných nástroj̊u k extrahováńı PPG signálu z artefakt̊u, dále

je uvedeno několik z nich, které byly implementovány a testovány na reálných datech.

3.1.1 Klouzavý pr̊uměr

Moving average (dále jen MA) neboli klouzavý pr̊uměr je jednoduchý filtr prováděj́ıćı

výpočet pr̊uměrné hodnoty vzorku a N vzork̊u předešlých. Rovnice MA je

y(k) =
1

N

k
∑

i=k−(N−1)

xi, (3.1)

kde k reprezentuje pozici prvku v množině dat. Z rovnice je patrná závislost kvality

filtrace na délce okna N, volbou krátkého okna je pr̊uměrováno malé množstv́ı vzork̊u a

výstup se bĺıž́ı vstupu, při dlouhém oknu je patrněǰśı efekt vyhlazeńı, ale nové vzorky

maj́ı menš́ı váhu a docháźı ke zkresleńı signálu, [22].
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3.1.2 Periodický klouzavý pr̊uměr

V předešlé části byl zmı́něn jednoduchý zp̊usob filtrace pomoćı MA, který pracuje s

předešlými N vzorky. V př́ıpadě periodicky se opakuj́ıćıho signálu je vhodné použ́ıt mo-

difikovaný tzv. periodický klouzavý pr̊uměr (periodic moving average, dále jen PMA),

pr̊uměrováńı neńı prováděno po N předešlých vzorćıch, ale L předešlých periodách.

Vstupńı signál je reprezentován rovnićı

Sin(n) = P (n) +N(n), (3.2)

kde Sin(n) je PPG signál P (n) s šumem N(n). K rozděleńı pr̊uběhu na jednotlivé periody

je d̊uležité určit tzv. segmentačńı body p, které určuj́ı začátek resp. konec jednotlivých

period, viz obr. 3.5.
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Obrázek 3.5: PMA – segmentačńı body p červeně, zeleně jsou minima a

maxima každé PPG vlny

Hodnota segmentačńıho bodu DSp
periody P je dána maximem a minimem předešlé

periody P−1, jedna z možnost́ı výpočtu je

DSp
= Max(SP−1)−

1

4
(Max(SP−1)−Min(SP−1)). (3.3)

Každý segmentačńı bod p periody P je reprezentován indexem nDp

nDp
= Index{Sin(n) = DSp

}, (3.4)

který definuje polohu bodu v množině dat. S takto definovanými body je pr̊uběh Sin(n)

rozdělen na jednotlivé periody P

Sin(n) =



















Sin(1) Sin(2) · · · Sin(nD1
)

Sin(nD1
+ 1) Sin(nD1

+ 2) · · · Sin(nD2
)

Sin(nD2
+ 1) Sin(nD2

+ 2) · · · Sin(nD3
)

...
...

Sin(nDp−1
+ 1) Sin(nDp−1

+ 2) · · · Sin(nDp
)



















. (3.5)
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U reálného signálu neńı ve všech periodách shodný počet vzork̊u, proto je nutné jeho

převzorkováńı – interpolace. Takto převzorkovaný signál lze přepsat do matice o rozměrech

L×M

Sp(l, m) =















S(p,m) · · · S(p,M)

S(p− l, m) · · · S(p− l,M)
...

...

S(p− (L− 1), m) · · · S(p− (L− 1),M)















, (3.6)

kde m = 1 − M , l = 1 − (L − 1), L je řád PMA a M je počet vzork̊u period po

převzorkováńı. Výstupńı signál PMA je pro každou periodu reprezentován

Spout(m) =
1

L

L−1
∑

l=0

Sp(l, m). (3.7)

Na závěr jsou periody podle vztahu (3.8) opět spojeny

Sout(n) =
[

S1out(n), S2out(n), ..., SPout
(n)

]

, (3.8)

Sout(n) je výstup z PMA, [3]. Struktura zpracováńı signálu PMA je na obrázku obr. 3.6.

Obrázek 3.6: Struktura metody PMA
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3.1.3 Vlnková transformace

Vlnková transformace (wavelet transform) umožňuje rozložit složitěǰśı signál na lineárńı

kombinaci jednodušš́ıch v časově-frekvenčńı oblasti. Na rozd́ıl od Fourierovy transfor-

mace, která poskytuje informace o frekvenćıch v celém obrazu signálu, vlnková transfor-

mace analyzuje signál v obou definičńıch oborech. Využ́ıvá tzv. oken – vlnek, které v čase

ohraničuj́ı části signálu. Dovoluje tedy časovou lokalizaci př́ıslušných frekvenćı. Vhodnou

změnou š́ı̌rky a tvaru okna lze dosáhnout optimálńıho rozlǐseńı v čase i frekvenci. Pro ńızké

frekvence je okno širš́ı, pro vysoké užš́ı. To přináš́ı výhodu proti Krátkodobé Fourierově

transformaci (Short-Time Fourier Transform - STFT), která využ́ıvá také rozděleńı na

okna, ale s konstantńı š́ı̌rkou.

Obrázek 3.7: Princip rozkladu vlnkové transformace, [24]

Charakteristickou vlastnost́ı vlnkové transformace je zmı́něné okno – mateřská vlnka

(mother wavelet), slouž́ı k rozložeńı signálu a detekci lokálńıch detail̊u v jeho pr̊uběhu.

Matlab toolbox pro transformaci obsahuje několik sad mateřských vlnek – Daubechies,

Biorthogonal, Gaussian, Morlet atd. Jejich volba záviśı na konkrétńım tvaru filtrovaného

signálu, snahou je co nejbližš́ı podobnost. Jde o intuitivńı záležitost, přesto pro volbu

existuje několik pomocných pravidel, v́ıce ve skriptech [22],[24]. Nejvhodněǰśı vlnkou se

během testováńı ukázala Daubechies db4. Jednoduchým testem je dekompozice a zpětná

rekonstrukce signálu bez prahováńı, vhodnou volbou vlnky se muśı rekonstruovaný signál

co nejv́ıce bĺıžit p̊uvodńımu.
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Obrázek 3.8: Vlnka z rodiny Daubechies – db4

Doposud zmı́něné filtračńıćı metody už́ıvaj́ı apriorńı informace, vyžaduj́ı znalosti systému

a vzniku signálu. Pokud však chceme filtr aplikovat na neznámý systém, jehož vývoj je

obt́ıžně předv́ıdatelný a v čase proměnný, je třeba realizovat filtr adaptivńı, který je

schopen sám se učit a źıskávat potřebné informace v pr̊uběhu filtrace, [21].

3.1.4 Adaptivńı filtrace LMS

Metoda LMS (Least-Mean Square) minimalizuj́ıćı středńı kvadratickou odchylku výcháźı

z principu Wienerova filtru, který odhaduje p̊uvodńı signál y(n) z měřeného zarušeného

signálu d(n) a šumu x(n). Struktura filtru W je na obr. 3.9.

Obrázek 3.9: Struktura Wienerova filtru – rušivý signál (pohyb těla) x(n),

naměřený PPG signál s pohybovými artefakty d(n), výstup

Wienerova filtru y(n) a chybový signál e(n)

Filtr minimalizuje středńı hodnotu kvadrátu E[e2] chybového signálu e(n) = d(n)−y(n).

Předpoklad Wienerovy filtrace je, že jsou signály x(n) a d(n) stacionárńı. LMS pracuje i

s nestacionárńımi signály a použ́ıvá pro odhad okamžité hodnoty e2(n), tj. minimalizuje

kritérium E[e2(n)]. T́ım docháźı k úpravě koeficient̊u w filtru v čase. Struktura LMS

(obecně adaptivńıho filtru) je na obr. 3.10.
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Obrázek 3.10: Struktura adaptivńıho filtru – rušivý signál (pohyb těla)

x(n), naměřený PPG signál s pohybovými artefakty d(n),

výstup adaptivńıho filtru y(n) a chybový signál e(n)

LMS algoritmus se skládá zjednodušeně z následuj́ıch tř́ı krok̊u:

• Výpočet odhadu výstupu filtru y(n) = x(n)Twn, kde wn je hodnota koeficient̊u w

filtru v čase n.

• Výpočet chybového signálu e(n) = d(n)− y(n).

• Aktualizace koeficient̊u w filtru

w(n+ 1) = w(n) + µe(n)x(n), (3.9)

kde µ je velikost kroku filtru, která určuje rychlost konvergence. Správná hodnota neńı

explicitně definována a je volena experimentálně. Daľśımi modifikacemi filtru jsou LMS s

proměnnou délkou kroku (Variable-Step LMS – VSLMS), normalizovaný LMS (Norma-

lized LMS – NLMS) a daľśı.

3.2 Metody detekce srdečńıho tepu

V okamžiku, kdy je k dispozici extrahovaný signál z šumu a pohybových artefakt̊u, lze na

něj aplikovat algoritmy k detekci srdečńıho tepu. Vzhledem k tomu, že je hlavńım ćılem

měřeńı srdečńıho tepu (dále jen HB, zkratka anglického heart beat), nemusej́ı filtry ani

detekčńı metody zohledňovat zachováńı tvaru signálu, který je podstatný např. u pulzńı

oxymetrie či pro hlubš́ı analýzu PPG křivky, kterou se zabývaj́ı v [5] a [2]. Testovány

byly metody detekce HB jak v časové tak i ve frekvenčńı oblasti.
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3.2.1 Spektrálńı analýza

Analýza signálu ve frekvenčńı oblasti spočivá ve využit́ı rychlé Fourierovy transformace

FFT (Fast Fourier Transform). V klidovém stavu odpov́ıdá nejvýrazněǰśı špička ve spek-

tru srdečńımu tepu HB. Ve spektru se mohou vyskytnou i daľśı špičky odpov́ıdaj́ıćı

dýcháńı, frekvenci periodicky se opakuj́ıćıch pohybových artefakt̊u jako ch̊uze či běhu a

jejich vyšš́ı harmonické, obr. 3.11. Jak již bylo zmı́něno, zpracován je celý signál najednou.

Proto neńı tato metoda vhodná k pr̊uběžnému monitorováńı. Jedna z modifikaćı FFT je

Krátkodobá Fourierova transformace STFT (Short-Time Fourier Transform), zpracovává

spektrálńı analýzu po oknech v čase. Na obr. 3.12 je tato analýza zobrazena jako
”
ba-

revná mapa“. STFT efektivně zobrazuje významné frekvence jako funkci času, je však

méně vhodná pro automatické vyhodnocováńı.
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Obrázek 3.11: Spektrálńı analýza PPG signálu v klidu – FFT, ve spektru

je patrná frekvence HB a jeho vyšš́ı harmonické

Ve spektru je významná složka i okolo 0,1Hz, p̊uvod pomalé frekvence v signálu je

připisován psychickému stresu sledované osoby, podrobněǰsi informace jsou ve studii [5].

Všechny zmı́něné frekvence ve spektru jsou patrné i v analýze pomoćı STFT na obr. 3.12.
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Obrázek 3.12: Spektrálńı analýza (STFT) v klidu, nejtmavš́ı odst́ın

červené barvy odpov́ıdá srdečńımu tepu, patrná je i 2. a

3. harmonická

Analýza FFT a STFT byla aplikována na signál měřený za klidového stavu, spektrum

je v čase relativně neměnné a s jistým omezeńım lze použ́ıt FFT. V okamžiku, kdy se

v signálu začnou projevovat pohybové artefakty nebo změna rychlosti srdečńıho tepu,

výhodněj́śı je STFT. Na obr. 3.13 je ilustrován vznik pohybových artefakt̊u v d̊usledku

ch̊uze, FFT analýza stejného př́ıpadu je na obr. 4.12.

Obrázek 3.13: Spektrálńı analýza (STFT) v pohybu – 35 s v klidu a 35 s

za ch̊uze
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3.2.2 Detekce v časové oblasti

Detekce v časové oblasti spoč́ıvá v nalezeńı špiček v signálu a vzdálenosti mezi nimi.

Pr̊uměrováno je několik po sobě jdoućıch špiček. Vysoký počer zpřesňuje pr̊uměrnou

hodnotu HB, ale okamžitý skok vyvolává malou změnu. K hledáńı maxim je možné využit́ı

1. derivace signálu, obr. 3.14. Z fyzikálńıho hlediska jde o rychlost změny, ta je význačná

právě u systolické fáze PPG křivky. Pokud je správně zvolena prahová hodnota, signál

vyšš́ı než tento práh je vyhodnocen jako HB. Nejjednodušš́ım řešeńım v prostřed́ı Matlab

je použit́ı funkce findpeaks().
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Obrázek 3.14: Detekce HB s využit́ım 1. derivace signálu, červeně je zob-

razena prahová hodnota a na jej́ım zakladě detekované HB

Daľśımi možnostmi předzpracováńı je využit́ı umocněńı signálu nebo obálková analýza.

Mocniny vyšš́ıho řádu zd̊urazńı HB špičku a zvýšuj́ı jeho odstup od šumu. Obálková me-

toda (resp. Hilbertova transformace) koṕıruje p̊uvodńı signál pr̊uběhem s nižš́ı frekvenćı a

vytvoř́ı tzv. obálku. V Matlabu je analýza prováděna funkćı hilbert(). Ve většině př́ıpad̊u,

pokud bylo třeba zvýraznit HB špičky po použit́ı filtračńım metod v kapitole 3.1, byly

dostačuj́ıćı metody využ́ıvaj́ıćı mocninu, 1. derivaci popř. jejich kombinaci.



Kapitola 4

Experiment

Typický pr̊uběh naměřeného PPG signálu v klidu je na obr. 4.1, intenzita DC složky je

mnohem větš́ı než je AC složka. Nejen pletysmografický AC signál, ale i AClow složka (v

některých literaturách označováno jako pomalu se měńıćı DC složka) vykazuje periodi-

citu a obsahuje cenné informace. Podrobněǰśım rozborem ńızkofrekvenčńıch složek PPG

signálu, jako d̊usledek stresu, se zabývaj́ı v článku [5]. Pokud jde jen o detekci HB, DC

složka může být odfiltrována. Pr̊uběh byl źıskán dlouhodobým měřeńım s př́ıpravkem LA-

VIMO, námi navržený PPG modul, popsaný v kapitole 2.3.3, určený k záznamu tepové

frekvence již v rámci předzpracováńı signálu DC složku filtruje.
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Obrázek 4.1: Detail dlouhodobého nefiltrovaného PPG signálu – modrý

pr̊uběh je AC složka a červeně ńızkofrekvenčńı AC složka

měřeného signálu, naměřeno s připravkem LAVIMO
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4.1 Testováńı filtračńıch a detekčńıch metod

4.1.1 Klouzavý pr̊uměr a periodický klouzavý pr̊uměr

Použit́ı klouzavého pr̊uměru s r̊uznou délkou okna (typicky vztahováno k vzorkovaćı

frekvenci, vzorkováno 200Hz ) je na obr. 4.2, jedná se o jednoduchou metodu pr̊uměruj́ıćı

N předešlých vzork̊u. Aplikováńı je vhodné na nezarušené nebo slabě zarušené signály

jako obr. 4.2(a), významněǰśı pohybové artefakty již znemožňuj́ı jeho použit́ı a je třeba

sáhnout po robustněǰśıch algoritmech, obr. 4.2(b).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−5

0

5

vs
tu

pn
í s

ig
ná

l [
V

]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−5

0

5

M
A

(1
/8

) 
[V

]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−5

0

5

M
A

(1
/4

) 
[V

]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−5

0

5

M
A

(1
/2

) 
[V

]

t [s]

Artefakty

(a)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−1

0

1

vs
tu

pn
í s

ig
ná

l [
V

]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−1

0

1

M
A

(1
/4

) 
[V

]

t [s]

(b)

Obrázek 4.2: (a) Porovnáńı MA filtr̊u k odstraněńı pohybových artefakt̊u

v signálu – volna okna 1/8, 1/4, a 1/2 vzorkovaćı frekvence,

(b) použit́ı na signál s velkými pohybovými artefakty
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Modifikaćı klouzavého pr̊uměru MA je již v kapitole 3.1.2 detailně popsaný periodický

klouzavý pr̊uměr PMA. U periodického signálu vykazuje kvalitněǰśı výsledky filtrace, po-

hybové artefakty jsou však obdobnouo mı́rou limituj́ıćım faktorem. Porovnáńı MA a PMA

je na obr. 4.3(a). Počet pr̊uměrovaných period určuje odolnost proti rušeńı, ale zároveň

jeho odezvu na změny. Efektivńı filtrace je možná max. při 1–2 zarušených periodách s

oknem 5 period obr. 4.3(b).
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Obrázek 4.3: (a) Porovnáńı MA (okno 1/4 vzorkovaćı frekvence) a PMA

(okno 5 period) filtr̊u k odstraněńı pohybových artefakt̊u,

(b) použit́ı na signál s velkými pohybovými artefakty
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4.1.2 Vlnková transformace

Vlnková transformace provád́ı několikaúrovňovou dekompozici vstupńıho signálu na tzv.

aproximaci a detaily resp. koeficienty aproximace a koeficienty detail̊u (v Matlabu rozklad

na tzv. swa a swd). Odstraněńı artefakt̊u vlnkovou transformaćı spoč́ıvá v předpokladu, že

je užitečný signál reprezentován jinou sadou koeficient̊u než samotné artefakty (v obecném

př́ıpadě rušeńı). Potlačeńı jednotlivých koeficient̊u se provád́ı prahováńım. Podrobněǰśı

informace o dekompozici, prahováńı a zpětné rekonstrukci signálu jsou ve skriptech [22].

V tomto př́ıpadě byl signál dekomponován až do hloubky 7, viz obr. 4.4.
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Obrázek 4.4: Vlnková transformace – rozklad na koeficienty aproximace
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Koeficienty aproximace 1–5 se od sebe lǐśı jen zanedbatelně, proto byly některé z nich

v předchoźım obrázku vynechány. Pokud byly pomoćı prahováńı potlačeny koeficienty

7 a 8 (reprezentuj́ı spektrum 0–0,78 a 0,78–1,56Hz ), byly úspěšně ze signálu artefakty

odstraněny, viz obr. 4.5. Analýzou srdečńı aktivity v zarušeném signálu pomoćı vlnkové

transformace se zabývaj́ı např. v [17]. Tento zp̊usob filtrace vykazuje již velmi kvalitńı

výsledky, zálež́ı však na frekvenci artefakt̊u a t́ım i možnost odlǐseńı od užitečného signálu.
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Obrázek 4.5: Vlnková transformace – odstraněńı pohybových artefakt̊u

4.2 Dlouhodobé monitorováńı

Po senzoru do ucha a PPG modulu máme nyńı k dispozici i filtračńı prostředky, tedy

vše potřebné k experimentováńı a testováńı možnost́ı dlouhodobého monitoringu. Měřeńı

prob́ıhalo v řádech minut až hodin, simulovány běžné denńı činnosti jako ch̊uze, práce na

PC a sledováńı TV jako typické zdroje artefakt̊u obr. 4.6. Výstupem měřićı, filtračńı a de-

tekčńı činnosti by měla být kontinuálně sledovaná srdečńı tepová frekvence (dále jen HR,

zkratka anglického heart rate), př́ıklad je na obr. 4.7. Na počátku monitorováńı docháźı

ke zpožděńı ve sledováńı HR v d̊usledku pr̊uměrováńı N srdečńıch cykl̊u. Za předpokladu

dlouhodobého měřeńı je to nepodstatné zpožděńı. Signál byl měřen při klidovém stavu,

artefakty v tomto př́ıpadě nejsou d̊usledkem pohybu těla, ale pouze sval̊u ve sluchovodu.
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K tomu docháźı při polykáńı, zýváńı, ale i mluveńı, jak je ilustrováno na obr. 4.6. Nejsou

však tolik výrazné a limituj́ıćı, jako artefakty pohybové. Odted’ bude pojem pohybový

artefakt znamenat pouze d̊usledek pohybu těla resp. hlavy.
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Obrázek 4.6: Typické zdroje artefkt̊u

0 10 20 30 40 50 60 70

−2

0

2

4

vs
tu

pn
í s

ig
ná

l [
V

]

0 10 20 30 40 50 60 70
50

60

70

80

90

H
R

 [1
/m

in
]

t [s]

 

 
EKG
vlnková tr.

Obrázek 4.7: Záznam tepové frekvence HR pomoćı vlnkové transformace,

pr̊uměrováńı oknem délky 30, referenćı je EKG

Správné vyhodnoceńı tepové frekvence HR pochopitelně souviśı se správnou detekćı HB.

Testováńı filtračńıch a detekčńıch metod je nejzdlouhavěǰśı část́ı experimentu, nebot’ je

třeba
”
ručně“ kontrolovat, co dané metody vyhodnocuj́ı jako správný HB. Docháźı totiž k

situaćım, kdy je detekován přesný počet HB, ale při detailněǰśım pohledu nejsou některé

HB detekovány a jiné artefakty detekovány falešně. To byl hlavńı d̊uvod, proč byly signály
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zpracovávány po kratš́ıch úsećıch o cca. 2 minut, čemuž odpov́ıdá 120–180 HB. Detekce

tepové frekvence u pacient̊u by měla sloužit jako ochranné opatřeńı v kritických situaćı,

kdy může doj́ıt až k zástavě srdce. Pokud docháźı u pr̊uběhu k falešné nebo chybné detekci

HB, nemuśı být daná metoda ihned zamı́tnuta. Zálež́ı, jaký je poměr správně a chybně

detekovaných HB. Z praktického hlediska neńı podstatné, zda je HR 80 nebo s ochylkou

80 ± 5 tep̊u za minutu, ale zda je 80 nebo 120 a zda je deklarován poměr správné

detekce za všech podmı́nek. Vliv chybné detekce HB na výsledný HR je na obr. 4.8.

Výsledky jednotlivých filtraćı, stejně tak výsledky pro experiment na běž́ıćım pásu, jsou

prezentovány v souhrnné části 4.4.
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Obrázek 4.8: Vliv chybné detekce HB na HR – červené body jsou deteko-

vané HB v signálu čistém a filtrovaném vlnkovou transfor-

maćı, pr̊uměrováńı HB oknem délky 30, referenćı je EKG
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4.3 Experiment na běž́ıćım pásu

Jako zaj́ımavý zátěžový test byl zvolen experiment na běž́ıćım pásu. Ch̊uze a běh na

pásu byl silným zdrojem periodického rušeńı a hlavńım účelem tohoto experimentu bylo

zjistit, zda je možné detekovat srdečńı tep i ze silně zarušeného PPG signálu. Jak již bylo

zmı́něno v kapitole 3, spolu s PPG sńımačem v uchu byly zaznamenávány PPG na levé

a pravé ruce (resp. prstu), jako reference EKG a signály z akcelerometr̊u uńıstěných na

hlavě. Paralerně zaznamenané biologické signály ze všech senzor̊u jsou na obr. 4.9.
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Obrázek 4.9: Experiment na běž́ıćım pásu – biologické signály

Vzhledem k silnému rušeńı bylo vhodným řešeńım použ́ıt adaptivńı filtry, zdroj rušeńı

p̊usob́ıćı na PPG signál je pohyb samotný, byl zaznamenáván akcelerometry a použit

k odstraněńı artefakt̊u ze signálu. Využit́ım akcelerometr̊u k odstranéńı artefakt̊u se již

zabývali v článćıch [12], [14], [16]. Většinou se ale jednalo o měřeńı PPG na prstu, kde

byly umı́stěny i akcelerometry. Přenos pohybu do PPG signálu jako rušivý element je však

v našem př́ıpadě, při měřeńı v uchu, složitěǰśı než je tomu na prstu. Měřeńı prob́ıhalo v
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několika etapách, 2min v klidu, 2min ch̊uze rychlost́ı 4 km/h, 2min běh rychlost́ı 8 km/h

a opět 4min ch̊uze. PPG signál měřený v uchu za celých 10min je na obr. 4.10.
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Obrázek 4.10: Experiment na běž́ıćım pásu – 10 minutový záznam PPG

signálu, měřeno senzorem v uchu

Záznamy PPG signálu na prstu a v uchu měřeném v klidu, ch̊uzi a běhu jsou na obr. 4.11.

PPG v uchu vykazuje větš́ı náchylnost na pohyb než je tomu na prstu (ruka se senzorem

byla zafixována k tělu). Již během ch̊uze p̊usob́ı otřesy na senzor a jsou zdrojem artefakt̊u.
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Obrázek 4.11: Experiment na běž́ıćım pásu – záznam signálu měřeném v

uchu a na prstu; 10 s klid, 10 s ch̊uze a 10 s běh
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Při pohybu na pásu docháźı k otřes̊um senzoru s každým krokem a frekvence tohoto

pohybu se promı́tá do užitečného signálu. To komplikuje situaci předevš́ım ve chv́ıli, kdy

je rychlost pohybu resp. jeho frekvence shodná nebo bĺızká frekvenci srdečńıho tepu.

Spektrálńı analýza signál̊u z obr. 4.11 je na obr. 4.12 a obr. 4.13.
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Obrázek 4.12: Spektrálńı analýza PPG v uchu – klid, ch̊uze a běh
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Obrázek 4.13: Spektrálńı analýza PPG na prstu – klid, ch̊uze a běh
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V klidovém stavu je jasně patrný srdečńı tep a jeho 2. harmonická. Za ch̊uze je v signálu v

uchu již výrazněǰśı frekvence ch̊uze než HB, na prstu je HB stále nejvýznačněǰśı ve spektru

i s 2. harmonickou. Při běhu je efekt pohybu ještě značněǰśı, na prstu je na rozd́ıl od ucha

HB stále dobře rozpoznatelný. Komplikace by nastala při cca. dvojnásobné rychlosti běhu,

kdy by jeho frekvence splynula s HB i u signálu na prstu. Totožná situace může nastat

u polovičńı frekvence pohybu oproti HB, kdy se bude s HB shodovat 2. harmonická. Na

obr. 4.14 je spektrálńı analýza čistého PPG signálu naměřeného během ch̊uze na pásu a

analýza filtrovaného vlnkovou transformaćı. Ze signálu jsou odstraněny artefakty ch̊uze

a je zd̊urazněn HB.
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Obrázek 4.14: Spektrálńı analýza čistého a filtrovaného signálu vlnkovou

transformaćı, signál měřen během ch̊uze na pásu



KAPITOLA 4. EXPERIMENT 38

3D MEMS akcelerometr měř́ı zrychleńı ve všech 3 osách, ukázka signál̊u je na obr. 4.15.

Z pr̊uběh̊u je vidět, že při pohybu docháźı ke zrychleńı převážně v ose x, ve vertikálńım

směru. V ostatńıch osách lze zrychleńı považovat jako zanedbatelné. Proto byl tento signál

ax zvolen hlavńım zdrojem rušeńı. Vzorkovaćı frekvence akcelerometr̊u je 32Hz, vyšš́ı frek-

vence by nebyla př́ınosná, nebot’ se lidské svaly pohybuj́ı mnohem pomaleji a nežádoućı

by byl i zesilovaný šum. Vzorkovaćı frekvence biologických signál̊u je 200Hz, aby mohly

být zpracovávány společně se signálem z akcelerometru, musely být převzorkovány na

společnou frekvenci. Jako kompromis byla zvolena frekvence 100Hz.
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Obrázek 4.15: Experiment na běž́ıćım pásu – signály z akcelerometr̊u v

osách x, y a z, 10 s v klidu a 15 s ch̊uze na pásu

4.3.1 Adaptivńı filtrace LMS

Doposud použ́ıté filtračńı metody pracovaly pouze se samotným PPG signálem, vstupem

adaptivńıch filtr̊u je nav́ıc i šum a podstata adaptivńı filtrace je tento šum z užitečného

signálu odstranit, 3.1.4. Šumem je v tomto experimentu signál z akcelerometru x – ax,

obr. 4.15. Adaptivńı filtry jsou v Matlabu součást́ı tř́ıdy adaptfilt, obsahuje algoritmy

pro LMS, normalizovaný LMS, Variable-Step LMS atd. Frekvence ch̊uze a běhu źıskané

analýzou PPG signál̊u (obr. 4.12 a obr. 4.13) odpov́ıdá stejným frekvenćım v signálu
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z akcelerometru, obr. 4.16. Tato informace může být, kromě adaptivńı filtrace, použita

i u vlnkové transformace. Změřená frekvence pohybu je odstraněna prahováńım sady

př́ıslušných koeficient̊u, které j́ı odpov́ıdaj́ı. Daľśı jednoduchou metoudou může být apli-

kace pásmové zádrže pro danou frekvenci a jej́ı harmonické.
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Obrázek 4.16: Spektrálńı analýza signálu z akcelerometru – experiment v

klidu, za ch̊uze a běhu

Signál z akcelerometru byl filtrován pásmovou propust́ı 0,5–5Hz, nižš́ı frekvence vyvo-

laná pomalým plynulým pohybem artefakty nepřisṕıvá, vyšš́ı frekvence pohybu než 5Hz

je u běhu nepravděpodobná. LMS byl aplikován pouze na signál při ch̊uzi a při běhu,

nebot’ bez výrazného pohybu data z akcelerometru nepřináš́ı novou informaci. Řád filtru

př́ımo souviśı se vzorkovaćı frekvenćı, č́ım vyšš́ı je frekvence, t́ım muśı být vyšš́ı řád filtru,

aby bylo zachováno frekvenčńı rozlǐseńı. Proto byla vzorkovaćı frekvence sńıžena na 40Hz,

č́ımž je zároveň sńıženo zpožděńı filtru. Jak již bylo řečeno, laděńı parametr̊u LMS filtru

je sṕı̌se intuitivńı záležitost a jsou voleny experimentálně nebo na základě zkušenost́ı.

Volba řádu filtru vycházela z praćı [15] a [14], kvalitńı výsledky byly dosaženy s řádem

10–30. Na obrázku obr. 4.17 je blokové schéma konkrétńı aplikace adaptivńı filtrace pro

odstranéńı artefakt̊u. Ke správné filtraci je nutné, aby byly signály s a a korelované tj.

byla mezi nimi lineárńı závislost. Závislost vzniku artefakt̊u v d̊usledku pohybu je však

nelineárńı, proto je tato podmı́nka korelace monitorována pomoćı koherence signálu. Po-

kud jsou totiž signály nekorelované, adaptivńı filtrace neńı použitelný nástroj. Koherence

zarušeného PPG signálu a zrychleńı z akcelerometru za běhu je na obr. 4.18. Koherence

udává závislost těchto signál̊u jako funkci frekvence. Vysoká koherence je právě pro frek-

venci běhu, která je hlavńım zdrojem rušeńı, viz obr. 4.13 a obr. 4.12. Ostatńı frekvence

jsou nekorelované, nemaj́ı vliv na správnou filtraci a naopak p̊usob́ı jako rušivý faktor. Z
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tohoto d̊uvodu je zrychleńı z akcelerometru filtrováno ještě v užš́ım frekvenčńım pásmu

0,5–2Hz. Během experimentu se ukázalo, že vznik artefakt̊u v d̊usledku zrychleńı a neńı

okamžitý a že mezi těmito jevy docháźı ke zpožděńı. Velikost zpožděńı byla určena z

maximálńı hodnoty koherence dané frekvence běhu či ch̊uze.

Obrázek 4.17: Blokové schéma adaptivńı filtrace, vzniku PPG signálu,

rušeńı a pohybových artefakt̊u, inspirováno článkem [15]
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Obrázek 4.18: Koherence zarušeného PPG signálu za běhu a zrychleńı

z akcelerometru, označena je nejvyšš́ı koherence frekvence

běhu jako hlavńıho zdroje rušeńı
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Na obr. 4.19 je ilustrováno použit́ı LMS filtrace PPG signálu naměřeného na prstu.

Ačkoliv byl př́ıpravek s akcelerometry umı́stěny na hlavě, při zafixováńı ruky u těla lze

LMS částečně aplikovat nejen na měřeńı v uchu, ale i na prstu. Pohyb zafixované ruky

u těla je totiž shodný se samotným pohybem celého těla, čili s nejvýrazněǰsimi otřesy

souvisej́ıćımi s během. Běh p̊usobil natolik výraznými artefakty, že nemohl být v této

fázi
”
In-Ear“ senzor použit a byl u adaptivńı filtrace nahrazen senzorem na prstu, viz

obr. 4.12 a obr. 4.13.
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Obrázek 4.19: Experiment na běž́ıćım pásu – LMS filtrace při běhu (sen-

zor na prstu), vertikálńı čáry indikuj́ı srdečńı tep naměřený

pomoćı EKG, pr̊uměrováńı HB oknem délky 10
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Využit́ı adaptivńı filtrace pro potlačeńı artefakt̊u ch̊uze je stejně jako u běhu limitována

podmı́nkou korelovaného šumu. Korelace v př́ıpadě senzoru v uchu nebyla dostatečná

a nab́ızela se tedy opět možnost použit senzor na prstu. Zde však pohyb nepřisṕıval

artefakty a signál je nezarušen, viz výřezy pr̊uběh̊u na obr. 4.11.

4.4 Výsledky a vyhodnoceńı experimentu

V předchoźıch kapitolách bylo prezentováno několik metod filtrace zarušeného PPG signálu

za účelem detekce srdečńıho tepu – MA, PMA, vlnková transformace a adaptivńı filtrace

LMS. V této závěrečné části jsou shrnuty a porovnány výsledky detekce v rámci experi-

mentu na běž́ıćım pásu a dlouhodobém monitorováńı.

Při měřeńı na běž́ıćım pásu se ukázalo několik limituj́ıćıch faktor̊u, které znemožňuj́ı

použit́ı většiny zmı́něných metod, viz kapitola 4.3. V klidu neńı akcelerometry měřeno

žádné zrychleńı a nedocháźı k pohybových artefakt̊u, nicméně artefakty v d̊usledku mlu-

veńı, polykáńı atd. mohou přesto nastat. K jejich odstraněńı je však LMS nepoužitelný.

Naopak za běhu a ch̊uze je nepoužitelný klouzavý pr̊uměr MA a detekce je možná jen s

vlnkovou transformaćı a LMS. Zmı́něné omezeńı je i ze strany senzoru v uchu, viz 4.3.1.
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Obrázek 4.20: Porovnáńı vlnkové transformace a LMS při běhu,

pr̊uměrováńı oknem délky 20, referenćı je EKG
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Na obr. 4.20 je porovnáńı výsledk̊u vlnkové transformace a LMS při běhu, zat́ımco vlnková

transformace detekuje správně HR s malou odchylkou ± 3 pulzy, odhad LMS vykazuje

v mı́stech chybovost až cca. ± 10 pulz̊u. K filtraci signálu za ch̊uze byly v předešlém

rozboru vyloučeny všechny metody až na vlnkovou transformaci, výsledky zmı́něného

experimentu jsou na obr. 4.21. Odchylka vyhodnocené HR vykazuje vyšš́ı hodnoty než

při běhu, přesto je z 90% času v rozmeźı ± 5 pulz̊u.
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Obrázek 4.21: Filtrace vlnkovou transformaćı signálu za ch̊uze,

pr̊uměrováńı oknem délky 20, referenćı je EKG

V pr̊uběhu dlouhodobého monitorováńı bylo měřeno senzorem v uchu PPG a jako re-

ference EKG pro kontrolu správné HR. V tabulce 4.1 je souhrn výsledk̊u několika séríı

měřeńı pro MA(1/4), MA(1/2) a vlnkovou transformaci. V rámci série A–C byly simu-

lovány typické situace p̊usob́ıćı jako zdroje artefakt̊u, mluveńı, kašláńı, polykáńı, plynulé

pohyby hlavou doleva-doprava a nahoru-dolu. Série D–F byly měřeny v rámci běžné

denńı činnosti, kancelářská práce, pohyb po domě, sledováńı TV atd. Délka jednotlivých

séríı byla cca. 2–4min, deľśı horizont by sice přispěl k přesněǰśım výsledk̊um, jednotlivé

detekované HB jsou však kontrolovány
”
ručně“, což by znamenalo vyšš́ı náročnost na

vyhodnocováńı. Měřeńı PPG bylo prováděno i během spánku, ale vzhledem k nehybnosti

nebylo třeba použit́ı filtrace a detekce byla bezchybná během celého záznamu.
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Série měřeńı A B C D E F

Počet HB 253 256 196 212 269 284

Detek. počet 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

vlnková transformace 251/1 251/1 189/5 208/0 260/3 277/4

Úspěšnost detek. (%)

MA (1/4) 98,4 98,0 93,9 96,7 96,7 95,5 95,1 95,8

MA (1/2) 97,6 98,8 92,9 96,4 92,5 93,3 92,3 92,7

vlnková transformace 99,2 98,0 96,4 97,9 98,1 96,7 97,5 97,4

Tabulka 4.1: Dlouhodobé monitorováńı – porovnáńı výsledk̊u filtrace vln-

kovou transformaćı a klouzavým pr̊uměrem, simulovány arte-

fakty mluveńım, kašláńım, polykáńım a plynulým pohybem

hlavou doleva-doprava a nahoru-dolu (série A–C), dlouho-

dobý záznam během běžné kancelářské činnosti (série D–F),

za lomı́tkem je počet falešně detekovaných HB
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Obrázek 4.22: Dlouhodobý záznam srdečńıho tepu – filtrace vlnkovou

transformaćı, měřeno senzorem v uchu, pr̊uměrováńı oknem

délky 100, referenćı je EKG
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Na obr. 4.22 je hodinový záznam PPG z pr̊uběhu běžného dne, HR je vyhodnocen pomoćı

vlnkové transformace. HR je přesně detekován, pouze v mı́stech s vyšš́ımi artefakty je

odchylka ± 5 pulz̊u. Na stejném PPG záznamu z obr. 4.22 jsou na obr. 4.23 porovnány

filtry zmı́něné v tabulkce 4.1, v druhé části obrázku jsou jejich odchylky HR od referenčńı

hodnoty EKG. MA(1/2) a MA(1/4) se v zarušených mı́stech dopouštěj́ı vysoké chybo-

vosti, odchylka dosahuje hodnoty až 18 pulz̊u. Detekci vlnkovou transformaćı lze v cca.

75% času považovat za velmi přesnou metodu vhodnou pro dlouhodobé monitorováńı

srdečńıho tepu.
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Obrázek 4.23: Porovnáńı filtr̊u při dlouhodobém monitorováńı HR,

měřeno senzorem v uchu, pr̊uměrováńı oknem délky 200,

referenćı je EKG
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Závěr

Ćılem této diplomové práce bylo seznámeńı se s problematikou odstraněńı artefakt̊u z

pletysmografické křivky, z dostupného materiálu zkonstruovat vlastńı uzp̊usobený foto-

pletysmografický senzor do ucha a otestovat detekčńı a předevš́ım filtračńı metody k

odstraněńı pohybových artefakt̊u za účelem monitorováńı srdečńı činnosti pacienta.

V prvńı části byly podány teoretické základy fotopletysmografie PPG. Předpoklady

o vzniku PPG vlny, souvislosti s činnost́ı kardiovaskulárńıho systému a možnost́ı využit́ı

k lékařským účel̊um. Rešerše stávaj́ıćıch projekt̊u napomohla návrhu
”
In-Ear“ senzoru a

PPG modulu předzpracovávaj́ıćı signál. PPG modul byl navrhnut co nejv́ıce univerzálńı,

aby byl použitelný k zpracováńı signálu i pro jiné senzory. Senzor vykazuje několik nedo-

statk̊u, je uzp̊usoben do vlastńıho ucha a ne každému pasuje, tvrdý plast byl po deľśım

nošeńı v uchu nepř́ıjemný a byl náchylněj́śı k přenosu pohybu z hlavy na sńımač. To vede

k nutnosti použit́ı poddajněǰśıho materiálu. Testován byl i senzor umı́stěný hlouběji do

sluchovodu, výhodou je odolnost proti rušeńı okolńım světlem, ale nošeńı zp̊usobovalo

nevolnost a motáńı hlavy, sluchovod je totiž senzorem ucpán a ve středńım uchu se tak

nemůže vyrovnávat tlak.

Hlavńı část práce spoč́ıvala v odstraněńı rušivých artefakt̊u, zd̊urazněńı srdečńıho tepu

v signálu a jeho dlouhodobé monitorováńı v reálných podmı́nkách. Periodický klouzavý

pr̊uměr se zpočátku jevil jako vyhodný k filtraci periodického signálu, v pr̊uběhu se

však ukázal jako nepoužitelný nástroj na reálném měřeńı. Největš́ı slabinou je rozděleńı

signálu na periody, což je za p̊usobeńı artefakt̊u velmi obt́ıžně proveditelné. Sofistiko-

vaněǰśı metodou byla vlnková transformace. Po dekompozici bylo prahováńı koeficient̊u,

které reprezentuj́ı artefakty, voleno ručně, nicméně je zde možnost využit́ı akcelerometr̊u

k měřeńı zrychleńı pohybu a automatické prahováńı koeficient̊u odpov́ıdaj́ıćı př́ıslušným

frekvenćım pohybu (artefaktu). Aplikace akcelerometr̊u ke sńımańı mı́ry zarušeńı bylo

46



KAPITOLA 5. ZÁVĚR 47

využito i pro adaptivńı filtraci (LMS). I když jsou akcelerometry k dispozici, neńı vždy

zaručena korelace mezi signálem z akcelerometru (artefakty) a zarušeným PPG signálem,

to nastává (alespoň v rámci této práce) pouze v př́ıpadě běhu a částečně ch̊uze. Jako

referenčńı zdroj HR bylo měřeno EKG, při vyhodnocováńı bylo třeba zohlednit zpožděńı

PPG oproti EKG. Ke zpožděńı docháźı nejen mezi PPG a EKG, prodleva je také mezi

pohybovými artefakty v signálu a jeho zdrojem – pohybem hlavy. V neposledńı řadě bylo

nutno zohlednit zpožděńı adaptivńıho filtru. Daľśı metodou je využit́ı signálu z akcelero-

metr̊u a namodelovat nelineárńı přenos z pohybu na pohybové artefakty.

HB byly v odfiltrovaném signálu detekovány převážně v časové oblasti, frekvenčńı

oblast je vhodná u periodického rušeńı jako je ch̊uze a běh, při neperiodickém rušeńı,

který nastáva ve většině př́ıpad̊u běžné denńı činnosti, je vyhodněǰśı oblast časová.

V rámci experimentu na běž́ıćım pásu je relevantńı uvažovat pouze vlnkovou trans-

formaci a LMS. Dostatečná hodnota korelace signálu z akcelerometru a PPG signálu

nastávala pouze v některých časových úsećıch měřeńı, čimž bylo použit́ı adaptivńı filtrace

značně omezeno. Během běhu bylo možné považovat signál jako dostatečně korelovaný

v cca. 50%. Vlnková transformace proti tomu poskytuje kvalitńı detekci HR i při tak

artefakty zat́ıženém měřeńı a bez požadavku na rušivý signál. Chyba detekce při běhu

nepřekračovala ± 3 pulzy, za ch̊uze byla stejná chybovost ± 5 pulz̊u v zhruba 90% času.

Detekce HR v dlouhodobém měřeńı nebyla natolik zat́ıžena artefakty jako za běhu

a ch̊uze. Výrazné artefakty během běžné denńı činnosti nastávaj́ı přibližně v 25% času,

zbylých 75% je slabě zarušeno. Vlnková transformace tedy s ńızkou odchylkou detekuje

HR i v tomto experimentu. Během zmı́něného hodinového záznamu je v 75% času me-

toda velmi přesná, ve zbylém čase se z d̊uvodu výrazného pohybu odchylka zvýšila, přesto

nepřekročila ± 5 pulz̊u. Pokud uvažujeme monitoring v dlouhodobém časovém horizontu,

je přesná detekce HR v 75% času uspokojivá. Několik deśıtek sekund čistého PPG mezi

artefakty přináš́ı přesné informace o aktuálńım HR pacienta.

Vyhodnoceńı kvality výsledného signálu vždy zálež́ı na jeho následném použit́ı. K de-

tekci srdečńıho tepu je postačuj́ıćı rozlǐseńı PPG špiček bez d̊urazu na jejich tvar. Pokud

je ćılem např. detekce variability HR, kdy je d̊uležitý parametr vzdálenost sousedńıch

HB, muśı být kladen větš́ı d̊uraz na senzor a záznam signálu, protože i při kvalitńı fil-

traci zarušeného signálu docháźı ke změně tvaru křivky a vzájemnému posuvu HB, což

znehodnocuje výsledky. Do budoucna je prostor k vylepšeńı hlavně ze strany senzoru,

tvrdý Shapeplast nahradit poddajněǰśım materiálem, vymodelovat v́ıce velikost́ı a použ́ıt

miniaturněǰśı optoelektronické součástky. Dále použité akcelerometry, které jsou součást́ı

jiného př́ıpravku, zakomponovat do společného PPG senzoru. Rovněž může být doplněn
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např. měřeńım teploty. V neposledńı řadě existuje daľśı řada filtr̊u, které doposud ne-

byly použity. Normalizovaný LMS, rekurzivńı LMS nebo Kalman̊uv filtr založený na mo-

delu generuj́ıćı PPG signál. Každé vylepšeńı vede ke kvalitněǰsimu záznamu a přináš́ı tak

možnost z jeho rozboru zjistit mnohem v́ıce informaćı, než pouhou detekci srdečńıho tepu.
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[20] Parák, J., Dvořák, J., Pokorný, M., Primer - User manual, Inteligent Primer Nurse,

2011
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Internetové stránky

[26] In-ear sensor for pulse oximetry, [dostupné 17.03.2013]
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

• K této práci je přiloženo CD, které obsahuje kromě práce samotné:

– adresář Matlab: soubor použitých zdrojových kód̊u v prostřed́ı Matlab

– adresář prubehy: naměřené pr̊uběhy z experimentu na běž́ıćım pásu, dlou-

hodobého monitorováńı a měřeńı s př́ıpravkem LAVIMO

– adresář schema: schémata PPG modulu

• Schéma PPG modulu pro předzpracováńı měřeného signálu.
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