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Abstract: The presented paper describes an algorithm for signal quality assessment based on clus-
ter analysis and also an algorithm for heart rate estimation from PPG signals. This work includes
a database which comprises 48 PPG signals collected by a smartphone and 48 ECG signals recor-
ded by an ECG recorder. The accuracy of the quality assessment is 97,5 % on the training set and
87,5 % on the test set. The average deviation of the estimated heart rate is 1,39889 bpm.
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1 UVOD

Tep je jednim ze zakladnich projevi srde¢ni ¢innosti. Tepova frekvence (TF) poskytuje informace
0 zdravi pacienta a vykonnosti jeho srdce. Kromé toho je jednim z ukazatelt kardiovaskuldrnich
onemocnéni, ktera patii k nejc¢astéjsim pii¢inam amrti. [1][2]

TF je mozné stanovit z chytrych telefont, které jsou kazdodenni souc¢asti nasich zivot. Chytry te-
lefon ma k dispozici n€kolik senzort, které je mozné vyuzit pro stanoveni TF (akcelerometr, mi-
krofon, fotoaparat). Vyhoda pouziti mobilniho telefonu spoéiva v jeho pfenosnosti a miniaturizaci.
Prace se zabyva stanovenim TF pomoci metody zvané fotopletysmografie, coZ je neinvazivni me-
toda detekujici zmeény objemu krve, pricemz je vyuzito fotoaparatu a LED diody na zadni strané
mobilniho telefonu.

Cilem prace bylo vytvofit databazi fotopletysmografickych (PPG) signald, navrhnout algoritmus
pro urceni jejich kvality a nasledné z kvalitnich signalt stanovit TF.

2 SNIMANI DAT

Pro ucely této prace byla vytvofena databdze obsahujici 48 10s PPG signalii a 48 10s referencnich
EKG signalt. Bylo méteno 12 subjektii (6 muzi a 6 zen) ve véku 21-61 let. VSechny métené osoby
podepsaly informovany souhlas. Zisk biosignall je soucésti vyzkumného projektu (Sniméni a zpra-
covani signall za tcelem monitorovani zdravotniho stavu a aktivity ¢loveka), ktery byl schvalen
Etickou komisi UBMI FEKT VUT pod €. j. EK 05/2018. Soucasti prace jsou anotace PPG signala
ziskané od péti anotatord, které slouzi pro vyhodnoceni usp&snosti obou navrzenych algoritmu.
Kompletni oanotovana databaze byla nahrana na Physionet [4], kde je podrobnéji popséana.

PPG signal byl nasniman pomoci chytrého telefonu Xiaomi MI9. Méfeny subjekt ptilozil svij prst
na fotoaparat nachazejici se na zadni stran¢ telefonu tak, aby zaroven ptekryval objektiv fotoapara-
tu 1 svitici LED diodu. Snimkovaci frekvence byla nastavena na 30 Hz a rozliSeni videozdznamu
na 720 x 1280 px. Z videozdznamu nacten¢ho do prostiedi Matlab byl extrahovan primér cervené
slozky odpovidajici surovému PPG signalu. Nasledné byl surovy PPG signal invertovan, jelikoz fo-
toaparat pracuje se svétlem odrazenym. Soucasné s PPG signaly byly snimany referen¢ni EKG sig-
naly pomoci EKG zdznamniku — Bittium Faros 360. Vzorkovaci frekvence byla nastavena
na 1000 Hz. Referencni signaly byly téz nacteny do prostiedi Matlab.
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3 STANOVENI KVALITY PPG SIGNALU A URCENI TEPOVE FREKVENCE

Blokové schéma zahrnujici zisk PPG signdlu, stanoveni jeho kvality i ur€eni tepové frekvence je
znazornéno na Obrazek 1. Jednotlivé bloky jsou barevné odliSeny. Oranzovy blok odpovida nacéteni
videozdznamu a zisku invertovaného PPG signalu. Zelena ¢ast schématu popisuje algoritmus pro
stanoveni kvality signalu (Obrazek 3). Pfedzpracovani a filtraci popisuje modrozelena ¢ast schéma-
tu. Samotna modra ¢ast se vénuje stanoveni TF pouze z kvalitnich signalti (Obrazek 4).
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Obrazek 1: Blokové schéma zahrnujici zisk PPG signalu, stanoveni jeho kvality i ur¢eni TF
3.1 ALGORITMUS STANOVENI KVALITY PPG SIGNALU

Databaze obsahujici 48 signald byla nahodné rozdé€lena na trénovaci sadu o 40 signalech a testova-
ci sadu obsahujici 8 signalti. Ob¢ sady obsahuji kvalitni i nekvalitni signaly. Pro odliSeni obou
zminénych skupin signali byly vypocitany tii pfiznaky: perfuze, pomér signalu k Sumu a Shanno-
nova entropie. Jelikoz pro vypocet nékterych pfiznaku je tieba znat i filtrovany signal, byla jesté
pred samotnym stanovenim kvality provedena filtrace.

Perfuze: pomér pulzujici a nepulzujici krve v periferni tkani. Je dana vzorcem:
P.S'QI = [(ymax - ymin)”fu x 100, (1)
kde y je filtrovany PPG signal a |X| je statisticky priimér surového PPG signalu. [3]

Shannonova entropie: udava miru s jakou se rozdéleni pravdépodobnosti odchyluje od rovnomér-

ného rozdéleni. Vyjadiuje ji vztah:
E.s'Qr = - E%f:lx[n]z loge (x[n]z), (2)
kde N je délka signalu a X je surovy PPG signal. [3]

Pomér signalu k Sumu: je vyjadrfen jako pomér rozptylu signdlu k rozptylu Sumu. Je dan vztahem:

Nsor = 05t gnat [ Fnsise (3)
kde Osignai je smérodatnd odchylka absolutni hodnoty filtrovaného PPG a Gy,;5. je smérodatna
odchylka filtrovaného signalu. [3]

Pro kazdy ptfiznak byly vykreslené krabicové grafy slouzici k vizualizaci rozloZeni hodnot daného
ptiznaku (Obrazek 2). V ptipadé€, Ze by se krabicové grafy pro kvalitni a nekvalitni signaly v ramci
jednoho ptiznaku pfili§ piekryvaly, nemélo by smysl je pouzivat pro klasifikaci. Krabicové grafy
byly nejdiive vytvoreny pro trénovaci sadu. Perfuze i Shannonova entropie se ukéazaly jako vhodné
pfiznaky. Nasledné byla tato volba ovéfena na testovaci sadé dat.
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Obrazek 2: Krabicové grafy pro perfuzi a SNR (trénovaci sada)

Roziazeni do skupiny kvalitni/nekvalitni bylo provedeno pomoci nehierarchické metody shlukova-
ni zvané k-means, ktera shlukuje data do pfedem definovaného poctu shluki (v tomto piipadé 2)
dle podobnosti, piipadné rozdilnosti (Obrazek 3). Rozdilnost (podobnost) je brana jako vzdalenost
mezi kazdym objektem a centroidem, coz je stfed reprezentujici kazdy shluk. Objekt je pritazen
do toho shluku, jehoz vzdalenost od centroidu je nejmensi.

vybér a vypocet vytvorfeni matice piiznakt pocet shluki | ’ [ _CJ
fiznaku train a P_te: n= B
piznale .l £ e - ‘ kmeans(P_train, n)
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data pdist2(C, P_test) ‘ pro trénovaci data

Obrazek 3: Detailné€ji popsany zeleny blok z Obrazku 1 — stanoveni kvality PPG signalu

3.2 ALGORITMUS STANOVENI TEPOVE FREKVENCE Z PPG SIGNALU

Algoritmus zahrnuje ptedzpracovani signali (normalizaci a filtraci). Nejdiive byl zredukovan Sum
pouzitim Buttherworthovy pasmové propusti a nasledné byl pouzit Savitzky-Golay FIR filtr
pro vyhlazeni signalu [5]. Ve filtrovanych signalech byly detekovany peaky. Z pozic peakt byla
vypocitana diference (Obrazek 4), ktera slouzi pro uréeni okamzité TF. Celkova stanovena TF byla
uréena jako median z vektoru okamzité TF.

| Buttherworthova PP | Savitzky - Golay o ]

PPG ™ 0s- (urFi60) | FIR filt i i i
TF aktualni TF diference
median(aktualni TF) 60/ (diference / fiz) diff(peaky)

Obrazek 4: Detailngji popsany modry blok z Obrazku 1 — stanoveni TF z PPG signalu

VYSLEDKY A DISKUSE

Shlukova analyza pro stanoveni kvality PPG je znizornéna na Obrazek 5. Vysledky uréeni kvality
signalu pomoci shlukové analyzy byly porovnany s anotacemi. Dale byla pro obé sady vypocitana
senzitivita, specificita a ptesnost. U trénovaci sady pfesnost odpovida 97,5 %, senzitivita 100 %
a specificita 90 %, protoZe byl jeden signal mylné oznacen jako kvalitni. U testovaci sady dat je
piesnost 87,5 %, senzitivita 83,33 % a specificita 100 %, jelikoz byl jeden signal chybné klasifiko-
van jako nekvalitni.
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Obrazek 5: Vysledek shlukovaci analyzy

Stanovené hodnoty TF byly porovnany s hodnotami TF ur¢enymi z referenéniho EKG signalu.
Priméra odchylka vypocitana pouze z kvalitnich signald je 1,3889 tepl/minutu. Nejvyssi
odchylka u kvalitnich signali je 4 tepy/minutu a nejmensi 0 tepl/minutu. Dale byla pouze pro
porovnani spocitand primérna odchylka pro vSechny signdly (resp. i nekvalitni), kterd odpovida
6,1458 teplim/minutu. Zamérem je poukazat na fakt, ze nekvalitni signaly ovlivni vyslednou TF,
proto je nutné od sebe v prvni ¢asti prace kvalitni a nekvalitni signaly odlisit.

5 ZAVER

Algoritmus pro stanoveni kvality PPG signalii dosahuje dobrych vysledkt na trénovaci i valida¢ni
sadg, kde byl v obou piipadech $patné zatazen jeden signal. Souéasti prace je také algoritmus pro
stanoveni TF z kvalitnich PPG signald. Algoritmy byly testovany na nami vytvotfené databazi, kte-
rou jsme oanotovali a publikovali na PhysioNetu [4]. Primérna odchylka stanovené TF je 1,3889
tept/minutu, coz je hodnota nizsi nez 1,98 tepi/minutu, kterou uvadéji autoti ¢lanku [6]. Naopak
prumérna odchylka z ¢lanku [7] je 0,4093 tepam/minutu, nizka odchylka je nejspiSe dana jinym
ptistupem (pouziti stacionarni vinkové transformace).
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