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Abstrakt

Tato prace se zabyva pletysmografickymi signdly, jejich sniménim chytrymi telefony,
charakteristikou, typy Sumu, kvalitou a analyzou. Cilem je ndvrh algoritmu pro stanoveni
kvality pletysmografickych signalii a jeho otestovani pomoci analyzy pletysmografickych

signald, které jsou snimané kamerami chytrych telefoni.

Kli¢ova slova

Fotopletysmografie, pulsni vlna, tepova frekvence, zpracovani signalu, Matlab, Sikmost,

Spicatost

Abstract

This work focuses on the PPG signals, data acquisition using smartphones, signal characteristic,
types of noise, quality estimation and analysis. The aim of the work is to design the alghoritm
to signal quality estimation and test this alghoritm using analysis of PPG signals acquired

by smartphones.

Keywords

Photoplethysmography, pulse wave, heart rate, signal processing, Matlab, skewness, kurtosis



Bibliograficka citace:

TRNKOVA, Simona. Stanoveni kvality a analyza pletysmografického signdlu. Brno, 2020.
Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/121423. Semestralni prace.
Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Ustav
biomedicinského inzenyrstvi. Vedouci prace Ing. Andrea Némcova.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/121423

Prohlaseni

,Prohlasuji, ze svou bakalarskou praci na t¢éma Stanoveni kvality a analyza pletysmografického
signalu jsem vypracovala samostatné pod vedenim vedouci bakalaiské prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této
bakalaiské prace jsem neporuSila autorskd prava tfetich osob, zejména jsem nezasihla
nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védoma
nasledki poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné
moznych trestnépravnich duasledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil

4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne 5.8.2020
podpis autorky

Podékovani

Réada bych podckovala Ing. Andree Némcové za cenné rady, vécné piipominky, a hlavné

vstficnost a trpélivost pii konzultacich a vypracovani bakalarské prace.

V Brné dne 5.8.2020
podpis autorky



Obsah

1

2

7

UIVOQ oottt bbbttt 1
Kardiovaskularni SYSEEIM .......uiiiiiiiiiie it 2
2.1 SIUCE ..t 2
2.2 KIBV oo 3
R T 1< PSPPSR UPRTSUPROPR 3
2.4  Patologie kardiovaskularniho SYStEMU ..........cevvverueiiieiieeieiie e eee e se e 3
SnIMANT STAECNT AKEIVILY ...eovviiiieieicc e 5
3.1 ElektroKardiografie ..o e 7
3.2 FOtOPIetySMOQIafie . ......ccuiiiieiieeee e 8
3.2.1  Spektralni charakteristika PPG Signalu..........cccoovvviiiiiiiiiiiiiiicccece e 11
3.22 SUIMcooiiie e 11
3.2.3  Nové technologie pro méteni PPG signalu ..........cccooeiiiiiiiiiiiiinicneccs 14
MozZnosti stanoveni kvality PPG SIZNAlU ........ocooviiiiiiii e 16
Moznosti analyzy PPG SIZNAIU .......ccoiiiiiiiiiiiic 21
5.1  Analyza s vyuZitim reference .........ccoovivviiiiiiiiiiicc e 21
5.2  Analyza bez vyuZitl Teference ..........ccovviiiiiiiiiiiici 26
PraKtiCKA CAST....cviiiiiiiiiiic e 28
6.1  SnIMANT dal..ceiiiiiiiiii s 28
6.2 Zpracovani a uloZeni namétenych dat...........cccccooviiiiiiiiii 31
6.3  Stanoveni kvality PPG SIgNAIU .........cccoviiiiiiiiiiiicie e 35
6.4  Analyza PPG SIZNAIU ......ccooiiiiiiiiiicce e 38
B.5  VYSIEAKY .ttt 41
DISKUZE ... 45
ZIAVET ..ottt ettt 49



1 UVOD

Spravné fungujici kardiovaskularni systém je zakladni podminkou pro zivot kazdého ¢loveka.
Funkci  tohoto  systtmu mlizeme méfit rliznymi metodami a  vysledky
vyjadfujeme ve fyzikalnich ~ jednotkach. Jedna zmetod je  fotopletysmografie,
kterd zaznamenava objemové zmény krve.

S vyvojem technologii se pro snimani biologickych signalti zacaly vyuzivat chytré
telefony, které jsou diky zabudovanym kameram schopny zaznamenavat pravé i objemové
zmény krve. Jelikoz chytré telefony nejsou primarné uréeny ke snimani fyziologickych hodnot,
je tfeba zjistit, jak kvalitni jsou pro tento kol jejich systémy a jestli se zvladnou vyrovnat
klasickym snimacim pfistrojim pouzivanym v lékatstvi.

Obsahem této prace je literarni reSerSe oblasti snimani fotopletysmografickych signald,
analyza a vyhodnocovani jejich kvality. Ziskané poznatky jsou vyuzity k sestaveni algoritmu
pro stanoveni kvality pletysmografického signélu a jeho néslednou analyzu. Z koneckl prsti
zkoumanych osob byly pofizeny snimky chytrymi telefony a také referen¢ni zaznam EKG.

V druhé kapitole je struéné popsan kardiovaskularni systém, jeho anatomie a fyziologie
a patologické stavy. Treti kapitola se zabyva moZnostmi sniméani srde¢ni aktivity jako jsou
napiiklad fonokardiografie. Blize je pak popséana elektrokardiografie a fotopletysmografie,
kterymi se v této praci zabyvame. Fotopletysmografie je neinvazivni opticka metoda, kterou
se da snimat nejen pfimo pro ni urenymi medicinskymi pfistroji, ale da se kni vyuzit
napiiklad i chytry telefon nebo digitalni kamera. Tato metoda je vSak citliva na nékteré typy
ruseni, které je tieba eliminovat. Ctvrta kapitola obsahuje literarni reer§i o moznostech
stanoveni kvality fotopletysmografického signalu pomoci statistickych a spektralnich metod
a fyziologickych ptedpokladh. V paté kapitole jsou néasledné popsany metody pro analyzu
fotopletysmografickych signali,, které se d€li na analyzu s pomoci reference (v Casové

a frekvencni oblasti) a bez ni.



2  KARDIOVASKULARNI SYSTEM

2.1 Srdce

Srdce je duty svalovy organ ulozeny v mezihrudi. Jeho stény tvoii myokard (srde¢ni svalovina).
Srdce se sklada ze dvou komor a dvou sini. Mezi kazdou sini a komorou je otvor, jehoz obvod
tvoti cipaté chlopné, které zajist'uji pritok krve jednim smérem. Do pravé sin€ usti horni a dolni
duta Zzila, které ptivadéji odkyslicenou krev z téla. Z pravé komory je krev vhanéna do plic,
kde se okysli¢i a vraci se do levé siné. Z levé komory pak okysli¢ena krev odchazi aortou
a putuje do vSech casti téla. Vyzivu a zasobovani srdce kyslikem maji na starost véncité
(Koronarni) tepny. Proudéni krve srdcem popisuje nasledujici obrazek (Obrazek 1). Stahem

(systolou) se srdce vyprazdiuje, ochabnutim (diastolou) se srdce naplni. [1]

hlava a horni koncetiny

prava sin

prava
komora

trup a dolni koncetinyV
Obrazek 1: Stru¢na anatomie srdce a draha toku krve (modra odkysli¢ena, ¢ervena

okyslicena krev) [3]



Srdce je schopno samo vytvafet vzruchy v sinoatrialnim (SA) uzlu, ktery se nachazi
Vv pravé sini. Vzruchy z toho uzlu jsou pfenaseny na atrioventrikularni (AV) uzel, ktery je také
schopen vyvolavat vzruchy a je umistény u chlopné¢ mezi pravou sini a pravou komorou.
Z AV uzlu putuji vzruchy pres Hissiiv svazek, Tawarova raménka az na Purkynova vlakna,
ktera jsou zakoncena ve svaloviné komor. Srdecni svalovina se na odpovidajici podnét (vzruch)
stahne. Automacii srdce reguluji sympaticky a parasympaticky nervovy systém. Srde¢ni ¢innost

se projevuje akusticky, arterialnim pulzem a elektricky. [1]

2.2 Krev

Krev je vazka neprihlednd télni tekutina. Je sloZena asi z 90% vody a zbytek jsou organické
a anorganické latky. V krevni plazmé se nachazi krevni elementy — Cervené Krvinky, bilé
krvinky a krevni desticky (erytrocyty, leukocyty a trombocyty). Mnozstvi krve Vv téle zavisi
na pohlavi, v€ku a fyzickém stavu ¢lovéka. U zdravého jedince se objem cirkulujici krve uvadi
v rozmezi 4,5 — 6 litrti (u zen byva objem krve mensi nez u muzi). Zakladni funkce krve jsou
transport zivin, vitamin®, dychacich plyni a hormoni, udrzovani homeostazy (regulace

pH, teploty a osmotického tlaku) a imunitni obrana (ochrana téla pied cizimi latkami). [1]

2.3 Cévy

Cévy tvoti uzavieny systém pro rozvadeni krve po téle. Mlizeme je rozd¢lit na tepny (artérie),
tepénky (arterioly), kapilary a Zily (vény).

Tepny obsahuji velké mnoZzstvi elastickych vlaken, ktera jim dodavaji pruznost a jejich
povrch tvoti vazivo, které jim dodava silu. Prikladem tepny je aorta, ktera se pti systole roztdhne
a absorbuje ¢ast kinetické energie, kterou krvi dalo srdce v systolické fazi. Tepénky obsahuji
misto elastickych vlaken vrstvu hladkého svalstva, ktera se stahuje ¢i roztahuje a tim méni jejich
prusvit (objem). Kapilary jsou tenké cévy, které propojuji tepny a zily. Maji sténu
jen z endotelovych bunék a slouzi jako most pro difuzi latek (dychaci plyny, ziviny, voda,

produkty latkové vymény) mezi krvi a tkanémi. [1], [2]

2.4 Patologie kardiovaskularniho systému

Poruchy ob¢hu krve zptisobuje selhani srdce, selhani cévniho systému a zmény slozeni krve.
Nemoci vzniklé z poruch krevniho obéhu jsou jedny z nej€astéjSich pticin umrti v rozvinutych

zemich. [4]



Mezi nejcastéjs$i nemoci patii ischemicka choroba srde¢ni (ischemie-nedokrveni),
coz je soubor chorob vzniklych nedostate¢nym zasobenim srde¢niho svalu kyslikem. Moznych
pti¢in oslabeného zasobovani srdce kyslikem je vice. Nejcastéjsim diivodem je snizeny piitok
krve véncitymi tepnami, Které jsou zasazeny ateroskler6zou, trombo6zou nebo shluky krevnich
desti¢ek. Dal$im divodem mizZe byt snizeny obsah kysliku v Krvi (otrava oxidem uhelnatym,
anémie, poskozeni plic) nebo zvySena namaha srdce. Mezi ischemické choroby srde¢ni patii
angina pectoris a infarkt myokardu. Angina pectoris je vyvolana pfechodnym nedokrvenim
srde¢ni svaloviny a projevuje se tupou €i sviravou bolesti za hrudni kosti. Infarkt myokardu
je zivot ohrozujici stav, kdy v dusledku nedokrveni dochazi k nekréze bunék srde¢niho svalu.
V tomto stavu muze dojit k zdstavé obchu (nédhld srde¢ni smrt), nebo je oslabena srde¢ni
¢innost. [4]

Dalsim castym onemocnénim jsou arytmie (poruchy srdec¢niho rytmu). Nejcastéjsi
pri¢inou arytmii je porucha pievodniho systému srde¢niho, kdy je porusena tvorba ¢i vedeni
vzruchd. Fyziologicky se tepova frekvence pohybuje v rozmezi 70—80 tept/min. Pti zrychleni
frekvence pres 100 tept/min mluvime o tachykardii, zpomalend tepova frekvence
pod 60 tepi/min se nazyva bradykardie. [4]

Ateroskleroza (kornaténi tepen) je degenerativni onemocnéni cév zplsobené ukladdnim
vapniku a tukovych latek (cholesterolu) do jejich stén. Kvuli ukladani zminénych latek
do cévnich stén se cévy zuzi, snizuje se jejich pruznost a je jimi omezen prutok krve.

Krevni tlak (tlak krve v cévnim fecisti) se fyziologicky pohybuje mezi 90—-140 mmHg
systolického tlaku a 60-90 mmHg diastolického tlaku. Onemocnéni, pifi kterém hodnoty
krevniho tlaku stoupnou nad 140/90 mmHg, se nazyva hypertenze a ma ptimy vztah s rozvojem
ischemické choroby srdeéni, ktera vede k infarktu myokardu. Pokud jsou cévy dlouhodobé
vystavovany vysSimu tlaku ztraci pruznost, tvoii se na nich jizvy a jsou nachylnégjsi k prasknuti
¢1 ucpani. Pfi nizkém krevnim tlaku pod 90/60 mmHg mluvime o hypotenzi doprovazené
rozostfenym vidénim, mdlobami a celkovou nevolnosti. Dulsledkem hypotenze mitize
byt i kolaps, coz je stav, kdy je rozsiteno krevni fecisté a vytvoii se nepomér mezi objemem
krevniho fecisté a objemem Kkrve v ném proudici. V tomto stavu dochazi k nedokrveni mozku
a bezvédomi, ostatni tkan vSak nedostatkem kysliku netrpi. [4]

Rizikové faktory ovliviiujici patologické stavy kardiovaskularniho systému jsou
vek (s vyssim veékem se zvySuje riziko onemocnéni), pohlavi (muzi jsou t€émito problémy
postizeni cCastéji nez zeny), obezita (obzvlasté¢ v bfiSni oblasti), koufeni, nedostate¢né

zasobovani t€la zivinami a vitaminy, nedostateény pohyb a nadmérné pozivani alkoholu. [4]



3 SNIMANI SRDECNI AKTIVITY

Jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole, nemoci kardiovaskuldrni soustavy se vyskytuji
pomérné Casto, je S nimi spojena fada komplikaci a v extrémnich stadiich jsou zivot ohrozujici.
Proto je tieba funkci kardiovaskularniho systému monitorovat, vyhodnocovat a tim piedchazet
moznym nemocem a posSkozenim. Aktivita srdce je doprovazena fyzikalnimi zménami, které
Ize zaznamenavat.

Tep je tlakova vlna, ktera se §ifi ze srdce tepnami do celého téla. Tlakova vina odpovida
srdeénimu stahu a z jeji morfologie Ize urcit trvani ejekéni faze. Tep se nejjednoduseji urcuje
palpaci na tepnach koncetin. Lze ho na ur¢itych mistech sledovat i zrakem. [1]

Akustické projevy srde¢ni Cinnosti lze poslouchat, ¢i zaznamenat mikrofonem
a graficky interpretovat (FKG — fonokardiografie). Na zaznamu se projevuji srdec¢ni ozvy
zpiisobené vibraci ¢astic krve, chlopni a stén komor. Srde¢ni ozvy se déli do zékladnich Ctyt
skupin, ztoho dvé se daji zaznamenat fonendoskopem ¢i poslechem a dalsi dvé jsou
zaznamenatelné mikrofonem a jsou spiSe znamkou patologického stavu. S1 vlna souvisi
se stahem cipatych chlopni a S2 se objevuje pfi uzavirdni aortdlni a pulmonalni chlopné.
S3 a S4 by se u zdravého dospélého Eloveka nemély vyskytovat. Jsou zplisobeny kmitdnim
komorovych stén na zacatku ¢i konci diastoly, kdy se srdce plni krvi. [1] Prabéhy elektrickych,
tlakovych a akustickych signalii jsou znazornény na obrazku nize (Obrazek 2).

Optické a elektrické metody pro snimani srdec¢ni aktivity jsou detailn&ji popsany

Vv nasledujicich podkapitolach.



EKG

Prubéh
tlakovych
zmén

relativni ¢as

Obrazek 2: Pribéh elektrickych, tlakovych a akustickych vin [5]



3.1 Elektrokardiografie

Eelektrokardiografie je povazovéna za zlaty standard u vétSiny kardiologickych vySetfenich.
Pti sniméni jsou elektrody umistény na povrch téla vySetfovaného a snimaji zmény srdecnich
potenciali. Casovy zdznam téchto potencialil se nazyva elektrokardiogram a sklada se z vin
a kmitd, které jsou charakteristické svym tvarem a trvanim. Vlna P charakterizuje depolarizaci
sini, komplex QRS zna¢i depolarizaci komor a T vlna znazorfiuje repolarizaci komor.
EKG ktivka je popsana na nasledujicim obrazku (Obrazek 3).

Z vysledného zaznamu se da z morfologie kiivek hodnotit tepova frekvence
a variabilita srde¢niho rytmu (napft. detekci R vIn). Z casovych tdaji (doba trvani vin nebo Cas
mezi vlnami) se daji zjistit udaje o pienosu vzruchu jednotlivymi ¢astmi srdce.
Elektrokardiografie hraje vyznamnou roli v detekci arytmii, lokalizaci infarktu myokardu

a dalsich patologickych stavu srdce. [1]
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Obrazek 3: Kiivka EKG s popisem jednotlivych vin a intervali mezi nimi. P¥i
standardnim snimani je 1 mm 40 ms a 10 mm je 1 mV [1]



3.2 Fotopletysmografie

Fotopletysmografie (PPG, z anglického Photoplethysmography) je opticka neinvazivni, levna
metoda, ktera z povrchu kuize snima zmény objemu krve v perifernim ob&hu. [6]

Metoda vyuziva dvé zakladni soucastky: svételny zdroj a detektor. Svételny zdroj tvoii
jedna nebo dv¢ elektroluminiscenéni elektrody (LED, z anglického Light-Emitting Diode)
s vlnovymi délkami pro Cervené, az infracervené svétlo. Fotodioda slouzi jako detektor
intenzity svétla. Podle postaveni zdroje svétla a fotodiody se snima intenzita bud’ propusténého

svétla (transmisn¢) ¢i odrazeného svétla (reflexné) viz. Obrazek 4. [6], [7]

LED osvétleni Fotodioda LED osvétleni
Fotodioda Kost

Obrazek 4: Moznosti snimani: vlevo transmisni a vpravo reflexni [8]

Svétlo prosviti vySetfovanou cast pacienta (nejCastéji konecek prstu, usni laltcek
i zapésti) a jak putuje pies pokozku, pulzujici a nepulzujici arterialni krev, krev v zilach
a ostatni tkan, je témito vrstvami ¢astecné absorbovano a ¢aste¢né odrazeno (Obrazek 5).
Jelikoz je svétlo vice absorbovano krvi nez ostatni tkani, 1ze pomoci PPG senzort detekovat
zmény prutoku krve jako zmény intenzity svétla. PPG signal je tak amérny mnoZstvi krve

protékajici cévami. [6], [9]
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Obrazek 5: Pohlceni svétla jednotlivymi sloZkami [10]

Srdecni systoly rytmicky vhéani okyslicenou krev do téla tepnami a tepénkami a vznika
tlakova vlna. Cévy zménou tlaku méni svij objem diky elasticité svych stén. Intenzita
detekovaného svétla se méni v zdvislosti na ménicim se objemu okysli¢ené krve v tepnach
pod senzorem. Pfi transmisnim postaveni osvétleni a detektoru je svétlo pohlcovano pulzujici
arterialni krvi, nepulzujici arteridlni krvi, krvi v zilach a ostatni tkani. Pfi systole tak dopadne
na detektor méné svétla a pfi diastole vice. U konstrukce reflexniho pletysmografu se uplatiiuji
pravidla, Ze ¢im vice krve se v tepné nachazi, tim vice svétla je pohlceno a naopak, s menSim
obsahem krve v tepné se odrazi vice svétla zpét na detektor. Proto je tfeba u obou typi
konstrukci pletysmografu jest¢ vysledny PPG signal pievratit, aby byl pro ptehledné;si
interpretaci systolicky pik nejvyssi (nejsvétlejsi) bod viny (Obrazek 6). Rostouci ¢ast viny
v PPG signélu ptedstavuje systolickou fazi srdce a klesajici isek odpovida diastolické fazi srdce
a tlakové viné odrazené v perifernim ob&hu. V sestupné ¢asti se mize nachazet dikroticky
zéatez, ktery odpovida uzavieni aortdlni chlopné. Objevuje se spiSe na zaznamu mladsSich

jedinct, s v€kem se vytraci (Obrazek 7). [6], [9]
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Obrazek 6: Desetisekundovy PPG signal ziskany z videozaznamu chytrého telefonu

se snimkovaci frekvenci 30 Hz (nahofe), pirevraceny PPG signal (dole)

Systolicky pik

Diastolicky pik

Dikroticky zarez

Obrazek 7: Vysledna pulzni vina

Pletysmografii 1ze sledovat tepovou frekvenci, variabilitu srde¢niho rytmu, dechovou
frekvenci, srde¢ni vydej, nasyceni hemoglobinu kyslikem, krevni tlak, stav cév a zil a detekovat
rizné patologie (napt. fibrilace sini). [6], [9]

Vyhodami této metody jsou snadna realizace, cenova dostupnost a komfortni
neinvazivni méfeni pro pacienta. Velkou nevyhodou je vSak vysoka citlivost na pohyb, okolni

svétlo a Gtlum signalu v zavislosti na odstinu kuze. [6], [9]
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3.2.1 Spektralni charakteristika PPG signalu

V bézném spektru (Obrazek 8) se nachazeji dva vyznamné piky: nizkofrekvencni
(LF, z anglického Low frequency) do 0,5 Hz (nejéastéji kolem 0,1 Hz), ktery piedstavuje
aktivitu sympatického nervového systému, dychani a termoregulace a vysokofrekvencni
(HF, z anglického High frequency) Vv rozmezi 0,5 — 2 Hz, piedstavujici srde¢ni frekvenci.
V tomto useku se také nachazi prevladajici frekvence (PF, zanglického Predominant
frequency), jejiz hodnoty jsou V maximalni ¢asové a frekvenéni roviné. Nad 2 Hz jsou

harmonické frekvence srde¢niho rytmu, které nemaji klinicky vyznam. [7]
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Obrazek 8: Ukazka spektra PPG signalu ziskaného Fourierovou transformaci

[11]

3.2.2 Sum

Za statickych podminek pfi sniméni PPG zdznamu jsou kli¢ové body kiivky jasné viditelné.
Vzniklé artefakty v zdznamu zt€zuji analyzu signalu (Obrazek 9). Snizena kvalita signalu
je také podpotena, pokud ma pacient snizeny prutok krve (Casto v disledku aterosklerdzy),
kdy je maly rozdil mezi systolickym a diastolickym tlakem a pulzni vina je slaba. Ptitomnost
artefaktt mize signal poskodit natolik, Ze uz nebude Citelny. [6], [10]

Pohybovy artefakt mlize vzniknout mimovolné (zachvaty, chvéni, pohyb béhem
ptepravy, kasel, hluboké dychani, zivani) nebo védomé (Skrabani, mavani rukou, chuze,
pouzivani rukou napiiklad u jidla). [6] Vyrazny artefakt je zpusoben tplnym oddélanim méfené

Casti téla od pfiistroje, ktery se da rozpoznat razantni zmeénou intenzity pixel.
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Vliv na vznik Sumu muze mit i tlak snimané ¢asti téla na detektor, kdy se utlumi pratok
krve cévami. Snimani PPG signalu je ovliviiovano i nadmérnou intenzitou okolniho svétla.
To lze eliminovat snimanim v mistnosti s tlumenym osvétlenim, krytim pfistroje a vySetfované
¢asti a poradnym upevnénim pfistroje k vysetfované ¢asti (ne vSak moc silnym, aby nedoslo
k oslabeni pratoku krve). Intenzitu signalu muze oslabit i tmavsi ton pleti.

Jednou z moznosti, jak se vypotadat s Sumem v PPG signalu je vyuziti fltraénich technik
pro potlaceni artefaktii v signalu. Tato technika uvazuje, Zze se Sum vyskytuje v jinych
frekvenc¢nich oblastech nez fyziologicky signal a ze 1ze Sumovou slozku oddé¢lit a odstranit.
Casto se ale oblasti fyziologického signdlu a Sumu piekryvaji a miZe tak byt odstranéna
nebo potladena podstatna ¢ast signalu. Dal§i moznosti je zaroven snimat i pohyb
akcelerometrem (pfistroj, ktery snima zrychleni slouzici k detekci orientace) a spojit jej s PPG
signalem. Cilem je detekovat frekvencéni oblast pohybu akcelerometrem a tyto frekvence vyuzit
pro filtraci pohybovych artefaktl ze spektra PPG signalu. [12]

Liang et al. [13] se ve své praci pokusili nalézt optimalni filtr pro filtraci kratkého PPG
signdlu. Na zaklad¢ stanoveni kvality vytvofili algoritmus, ktery porovnava 90 druhi filtr
riznych tadi. Na zacatku byly PPG signaly odborniky rozd€leny do tii skupin kvality
(G1 — excelentni signal vhodny pro diagnostiku, G2 — pouzitelny signal pro vypocet tepové
frekvence a G3 — nevyhovujici signal). Algoritmus pak aplikoval na signal jeden z filtrd
a vyhodnotil stupen kvality signalu (G1, G2 nebo G3) statistickou metodou, kdy byla
vypocitana hodnota Sikmosti (blize popsana v kapitole 4). Porovnanim zafazeni signalu podle
Sikmosti se zafazenim signalu dle anotatorit bylo zjiSténo, jaky dopad maji rizné filtry
na vyhodnoceni kvality signdlu. Jako nejvice vhodny byl ur¢en Chebysheviv filtr Il. typu
a 4. fadu a Butterworthav filtr 4. fadu.

Elgendi et al. [14] ve svém dile predstavuji algoritmus pro detekci charakteristickych
bodl pulznich viln v PPG signdlu méfeném po fyzické zat€zi a na PPG signal aplikuji
Butterworthtv filtr 2. fadu.

Identifikaci artefaktti v signalu a jejich potlacenim ¢i odstranénim bude analyza

v

spolehlivé;si.
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(b)

()

(d)

Obrazek 9: Ukazka artefakt vytvorenych béhem snimani PPG signala v usecich
dlouhych asi 15 s: a) silny pohyb ¢i tahani kabelu od méFiciho pFistroje, b) tfes rukou
nebo prsti, ¢) zachvat kasle, d) hluboké dychani [15]
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3.2.3 Nové technologie pro méreni PPG signalu

Jak jiz bylo zminéno, fotopletysmografie je Siroce pouzivanad neinvazivni opticka metoda
pro monitorovani kardiovaskuldrniho systému. S vyvojem nositelnych monitorovacich zatizeni
jako jsou chytré naramky, hodinky a mobilni telefony se fotopletysmografické méteni postupné
dostava z nemocni¢niho prostiedi i do toho domaciho. Prakticky kazdy si dnes muze s vyuzitim
chytrého zatizeni ve svém vlastnictvi kontrolovat tepovou frekvenci a nékteré dalsi parametry
kardiovaskularniho systému. Na rozdil od EKG ¢i klasické PPG pfindsi tato zafizeni vétsi
uzivatelsky komfort, protoze nevyzaduji ani elektrody, ani spony na prsty.

Bezkontaktni obli¢ejova fotopletysmografie pracuje na principu snimani nepatrnych
zmeén barvy kize v disledku zmény objemu krve v tepnach a kapilarach. Kamera snima slabé
zmény barvy kize z rtiznych ¢asti obliceje, z nichz je odvozen PPG signal imérny témto
zméndm. Hlavnimi problémy této metody, se kterymi se musi vypotadat, jsou velice slaby
signal (hlavné u tmavsich odstinll pleti a pfi slabé intenzité¢ osvétleni), vzdalenost snimané
oblasti od kamery a pohybové artefakty. Tato metoda by se dala vyuzit napiiklad
U monitorovani vitalnich funkci pfedasné narozenych déti, protoze kontaktni senzory mohou
poskodit jejich kuzi. [16]

@

Zdroj svétleni™

Subjekt
_—

Jedna ¢1 vice
digitalnich kamer

Segmentované  Zpracovani signalu z Extrakce tepove
snimky obrazu  jednotlivych kanali  frekvence

Obrazek 10: Proces ziskani PPG signalu bezkontaktnim snimanim [17]
Chytré telefony patii mezi nejbézné;si kazdodenné pouzivané ptistroje, které¢ maji jejich
uzivatelé stale u sebe. Diky jejich vypocetnimu vykonu, moznému bezdratovému piipojeni

a ptijatelnému uzivatelskému rozhrani se daji vyuzit v mnoha oblastech. Chytré telefony
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mohou byt propojeny se senzory (napt. tlakoméry, oxymetry, EKG snimaci, vahou apod.)
a informace z nich pfijimat, zpracovavat, zobrazovat a vyhodnocovat a v pfipadé naméfenych
patologickych stavii automaticky zavolat zachrannou sluzbu. Diky svému vybaveni,
jako je LED osvétleni, akcelerometr, mikrofon a kamera, mohou chytré telefony samy slouzit
jako senzory. Kamera a LED osvétleni se daji vyuzit pro snimani PPG signalu, bohuzel je vSak
tato metoda citliva na pohyb a je vhodna spiSe pro referen¢ni ucely, ne jako 1ékaiské zafizeni.
Na objektiv kamery je pfilozen prst a na videozaznam jsou snimany zmeény intenzity svétla,
které se odrazi zpét na objektiv. Pokud je osvétleni kolem vysetiovaného slabé, nebo ma signal
nedostacujici intenzitu, je vhodné prst prosvitit diodou umisténou obvykle vedle kamery.

Pro kazdy snimek je vypocitana primérna hodnota intenzity pixeld cervené, zelené
a modré slozky. Jelikoz snimani PPG signalu chytrym telefonem neprobihd pod dohledem
odbornika, ktery by cely proces kontroloval a vyhodnocoval, zavisi celkova kvalita méfeni na
samotném uzivateli. Pokud chce uzivatel kvalitni zdznam a z néj validni vysledky, musi si dat
pozor na spravné prilozeni prstu na objektiv, neoddélavat prst a nehybat s nim po ¢as méfeni,
nevyvijet ptilisny tlak prstu na objektiv a celkové se snazit moc nehybat. Program by pak mohl
tyto pohybové artefakty detekovat a nespravné vyhodnocovat vysledky. [18]

S vyuzitim LED osvétleni prstu se zvysuji hodnoty intenzity Cervené a zelené slozky
snimk. Intenzita ¢ervené slozky ma s osvétlenim hodnoty kolem 255 v rozsahu od 0 az po 255,
hodnoty intenzity zelené a modré slozky se pohybuji ve spodni polovin€ rozsahu.
Bez LED osvétleni se hodnoty intenzity zelené a modré slozky pohybuji kolem 0 a hodnoty
cervené slozky se 1i§i v zavislosti na pouzivaném modelu chytrého telefonu a intenzité okolniho
svétla dopadajiciho na prst. [18] Kurylyak et al. [18] ve své praci urcili, Ze minimalni
snimkovaci frekvence pro pofizeni dostatecné kvalitniho videozdznamu, ze kterého by se dala

urcit tepova frekvence, je 15 Hz.
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4 MOZNOSTI STANOVENI KVALITY PPG
SIGNALU

Christina Orphanidou [7], Mohamed Elgendi [19] a Nandakumar Selvaraj [20] ve svém dile
popisuji metody pro analyzu PPG signalu. Signal pak fadi a do t¥id kvality 1, 2 a 3 (Obrazek 11).
Do tridy kvality 1, se tadi signaly, ze kterych je mozné zjistit informace o tvaru pulzni viny.
Takovy signal by pak mohl byt vyuzit pro diagnostické ucely. Do druhé tiidy kvality je signal
zatazen, pokud je z n&j mozné odecitat tepovou frekvenci. Treti tiida kvality pak zastupuje
nepouzitelny signal postizeny artefakty. Ttidy kvalit mohou byt také naptiklad jen dve,
které by odliSovaly Spatny signal od dobrého, ktery je pouzitelny pro stanoveni tepové

frekvence. [7], [19]
Kvalita 1 Kvalita 2 Kvalita 3

4B

.....

T [

Obrazek 11: Rozdéleni signalu do tFi skupin kvality [19]

Statistické a spektralni metody umoznuji hodnotit signal bez detekce jednotlivych
vin a jejich ¢asti (systolicky a diastolicky pik, dikroticky zafez atd.). Ze signalu ¢i jeho spektra

jsou podle danych vzorci vypoCteny hodnoty piiznakt jako je naptiklad Sikmost (4.3)
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nebo Spicatost (4.4). Pro kazdou tiidu kvality jsou uréeny intervaly hodnot pro vSechny pouzité
piiznaky. Pokud hodnoty ptiznakt spadaji do intervala pro urcitou tiidu kvality, je do ni signal
zatazen. Napiiklad pokud bude hodnota $picatosti signalu spadat to intervalu pro tiidu kvality
1, je do ni signal zafazen. Na obrazku nize (Obrazek 12) jsou sekundové PPG signaly zafazeny
do jedné ze tii tfid kvality podle hodnot Sikmosti, kterd byla vypocitdna pro normalizovany
PPG signal a jeho dvé filtrace.

Fyziologické parametry lze pouzit jako intervaly, které vymezuji tfidu kvality signalu,
ze kterého lze urcit tepovou frekvenci a variabilitu srde¢niho rytmu. Pro tuto metodu

je vSak nutné detekovat systolické piky pulznich vin. [6]
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Obrizek 12: Ukazka zaFazeni signalu do jedné ze ti tiid kvality. Cerné je vykreslen

normalizovany PPG signal snimany PPG pristrojem se snimkovaci frekvenci 1 kHz

Z levého ukazovacku. Modre je vykreslen PPG signal po filtraci Butterworhovym filtrem

4. fadu a cervené je vyznacen PPG signal po filtraci Chebyshevovym filtrem II 4. fadu.

Ve stejné barvé jsou k jednotlivym kiivkam napsany i hodnoty Sikmosti. [13]
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Statistické metody

Shannonova entropie (Esqi) je povazovana za zlaty standard pro stanoveni kvality

signalu. Dava informaci o tom, jak moc se rozd€leni pravdépodobnosti odchyluje
od rovnomérného rozdé€leni. Je to indikator nestacionarity pfi pfitomnosti Sumu. Miru entropie

vypocteme:

N

ESQI = lez loge(xiz) (41)

i=1

kde x; je nezpracovany PPG signal a N je délka signalu. [19], [20]
Perfuze (Psqi) pracuje s pomérem pulzatilni a statické krve v periferni tkani. Jde o rozdil

maximalniho a minimalniho mnozstvi svétla absorbovaného krvi, ktery jde popsat rovnici:

PSQI = [(ymax - ymin)/lfl] - 100 (4-2)

kde x je statisticky primér nezpracovaného PPG signalu a y je filtrovany PPG signal. [19]
Sikmost (Ssoi) udava piedstavu o symetrii/asymetrii signalu. Nulova $ikmost zna&i

rovnomerné rozdéleni po celé délce signalu. Kladna hodnota Sikmosti ukazuje, Ze se vpravo

od priiméru nachazi odlehlejsi hodnoty a vlevo blizko priméru je vétsSina hodnot. U zaporné

hodnoty je to piesné naopak. Sikmost Ize definovat rovnici:

N
_1 A
Ssor = NZ[’Q - (4.3)
=1

kde i a o je stfedni a smérodatna odchylka signalu x; a N je délka PPG signalu. [19]

Spiatost (Ksqi) popisuje rozdéleni dat okolo priméru. Pfi normalnim rozdéleni
je Spicatost rovna nule. Kladna hodnota znaci, ze vétSina hodnot lezi blizko stfedni hodnoty
a rozptyl udavaji primarné odlehlé hodnoty, jejichz vyskyt je mélo pravdépodobny. Zaporna

hodnota tika, Ze je rozdéleni rovnomérnéjsi. Rovnice pro vypocet Spicatosti:
1v i
Q
Ksor = = E x; — —)*
LN, 1[ (5l (4.4)
i=
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kde /i a o je stiedni a smérodatna odchylka signalu x; a N je délka PPG signalu. [19], [20]

Suma prichodi nulou (SPNsqi) je poéet mist ve zpracovaném signalu, ve kterych signal

piechazi zkladnych do zapornych hodnot nebo naopak. Tato hodnota udéva informaci
0 mnozstvi zmén v signalu za urcity ¢as. [19]

Porovnavani systolickych pikti nalezenych dvéma riiznymi algoritmy (Msqi) stoji

na myslence, Ze rizné algoritmy pro detekci systolickych pikl jsou rizné citlivé na pritomny
Sum v signalu. V tomto ptipad¢ byly pouzity dva algoritmy pro detekei systolickych pikii. Prvni
algoritmus [21] je zalozen na prvni derivaci signalu s adaptivnim prahovanim a druhy
algoritmus [22] pracuje s lokalnimi maximy a minimy. Oba tyto algoritmy lze snadno
implementovat a kazdy znich pfistupuje k detekci pikl jinym zpisobem. Shody vystupi

algoritmi jsou definovany:

MSQI = (SBing N Spiliauer) /SBing (4.5)

kde Sging jsou systolické piky detekované prvnim algoritmem [21] a Sgiliauer jsou systolické piky
detekované druhym algoritmem [22].

Mohamed Elgendi [19] vyhodnotil, Ze Sikmost (Ssqi) PPG signalu je nejlepsi indikator
pro tfidéni signalu do skupin kvality a je vhodné pouZit mensi okno (do 5 s), ve kterém bude
Ssai pocitano. Naopak hodnoty entropie (Esqi) PPG signalu nebyly pro rozliseni kvality nijak
signifikantni. Pokud jsou u statistickych metod spravné nastaveny prahy, mize byt PPG signal

na zéakladg jejich koeficienti rozdélen do vsech tii skupin kvality (Obrazek 12).

Spektralni metody

Signal obsahujici artefakty bude mit ve Fourierové spektru dalsi frekvencni slozky
souvisejicimi s artefakty, které zméni celkovy tvar rozlozeni (Obrazek 13). Jiz zminéna
Spicatost se tedy da vyuzit pfi hodnoceni kvality PPG signalu. Od spektra Cistého signalu
je ocekavan ostry vrchol, jelikoz jeho spektrum bude mit hlavni piky LF a HF a malo dalSich
frekvencnich slozek. Na zakladé této metody se daji vymezit intervaly hodnot Spicatosti,

které by reprezentovaly skupiny kvality. [7]
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Obrazek 13: V levém sloupci je PPG signal s ur¢itymi urovnémi zkresleni. V
pravém sloupci jsou Fourierova spektra signalu s hodnotami $pi¢atosti. Cim vice
je signal postizen artefakty, tim vice frekvenci je v jeho spektru zastoupeno

a hodnota $picatosti klesa [7]

Fyziologické parametry

Pokud jsou v PPG signalu detekovany systolické piky, mohou z nich byt ziskany nize
uvedené piiznaky. Pro tyto pfiznaky jsou uvedeny intervaly, které vymezuji jejich fyziologické
hodnoty. Pokud budou ptiznaky spadat do téchto intervald, bude signal zafazen do tfidy kvality,
ktera vymezuje signaly pouzitelné pro odecteni tepové frekvence.

- Limitace tepové frekvence: i s extrémnimi piipady se pohybuje mezi 40—-300 tepy/min
(0,67 Hz — 5 Hz). Jakakoliv tepova frekvence mimo tenhle interval je povazovana
za nefyziologickou.

- Maximalni P-P interval (kde P je systolicky pik a P-P interval mezi dvéma po sobé
by mél trvat 60/40 = 1,5 s. Pii prominuti jednoho nedetekované¢ho piku dvojnésobek,
tedy 3 s.

- Maximalni P-P interval/minimalni P-P interval: za normalnich podminek se variabilita
srdecniho tepu v ¢ase méni pouze ve fyziologickych limitach. V kratkém segmentu
PPG signalu (10 s) by pomér maximalni a minimalni délky P-P nem¢l piesahnout 1,1.
Opét s prihlédnutim na jednu vynechanou detekci zvysime hranici na polovinu, tedy 2,2
s. [7]
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5 MOZNOSTI ANALYZY PPG SIGNALU

Kdyz uz je signal zarazen do nékteré tiidy kvality, je tfeba se ujistit o jeho spravném zafazeni.
V této kapitole jsou predstaveny nékteré metody pro analyzu PPG signalu. Metody
jsou rozdéleny do dvou skupin podle toho, zda je k analyze tieba referen¢niho signalu
(napt. EKG nebo PPG zjinych pfistroji nebo jinych c¢asti téla snimaného cloveéka),

ktery byl pofizen simultanné s PPG signalem, nebo jestli staci znat morfologii vin.

5.1 Analyza s vyuzitim reference

Bahnalmi et al. [23] jsou k analyze vyuzity postupy k vyhodnocovani variability srde¢niho
rytmu (HRV, zanglického Heart rate variability), ktera udava informace o aktivité
autonomniho nervového systému. Ke snimani PPG signalu byl pouzit iPhone 6 se vzorkovaci
frekvenci 240 Hz (slow motion mod) a referenéni EKG signal byl pofizen ptistrojem Cardiax
PC-ECG se vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Oba signaly byly filtrovany Butterworthovym filtrem
druhého tadu typu dolni propusti s mezni frekvenci 80 Hz a horni propusti s mezni frekvenci
1 Hz. Dale prob¢hla synchronizace obou signalli, kdy bylo nékolik ¢asti signali zkoumano
a parovano, protoze nékteré z nich mohly byt poskozeny artefakty. Nakonec byla stanovena
adekvatni hodnota posunu mezi nimi. V signalech byly detekovany referenni body:

v EKG R viny a u PPG systolické piky.

Analyza v ¢asové oblasti
K analyze v ¢asové oblasti byly vypocitany hodnoty NN (u EKG) a PP (u PPG)
intervalti a vyuzity nasledujici vzorce, jejichz definice a veli¢iny jsou zapsany v tabulce

nize (Tabulka 1). [23], [24]

Zkratka Definice Jednotka
NN délka intervalu mezi dvéma piky [ms]

P prumérna hodnota tepové frekvence [tept/min]
DNN diference mezi NN intervaly [ms]
NN primér vSech NN intervalii [ms]
SDNN smérodatna odchylka vSech NN intervalt [ms]
rMSSD  odmocnina prumeéri kvadrati diferenci sousednich NN [ms]
pNN50 suma sousednich intervalu s liSicich se o vice nez 50 ms [%]

Tabulka 1: Veli¢iny k hodnoceni HRV
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(5.1)

(5.2)

(5.3)

pNN50 = P(|[DNN;| > 50 ms) (5.4)

Analyza ve frekvenéni oblasti

Ve vzorcich pro vypocet parametri ve spektralni oblasti se vyskytuje funkce f(8),
kterd ptedstavuje vykonové spektrum NN tachogramu signalu. VLF zkratka znamena vykon
ve velmi nizkém frekvenénim pasmu 0,003 - 0,04 Hz, LF piedstavuje vykon
V nizkofrekvencnim pasmu 0,04 — 0,15 Hz a HF znamena vykon ve vysokofrekvencnim

rozsahu 0,15 — 0,4 Hz. [23], [24]

0,04 Hz (55)
VLF = f £(6)do

0,003 Hz

0,15 Hz (5.6)
LF = f £(6)do

0,04 Hz

0,4Hz (57)
HF = J f(6)do

0,15 Hz

Vyhodnoceni podobnosti porovnavacimi metodami
Jednou z moznych metod pro porovnani hodnot vypocitanych predeslymi vzorci

pro EKG a PPG signal je Pearsontiv korela¢ni koeficient.

it — D= 7) (5.8)

PK =
(B (= 2 5 - 2

Korela¢ni koeficient miize nabyvat hodnot od -1 do 1. Interpretace hodnot korelacniho

koeficientu jsou zapsany v tabulce (Tabulka 2) [25]:
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Korelacni koeficient

Mira korelace

0,90 do 1 (-0,90 do -1)
0,70 do 0,90 (-0,70 do -0,90)
0,50 do 0,70 (-0,50 do -0,70)
0,30 do 0,50 (-0,30 do -0,50)

0d 0,30 (0 do -0,30)

Velmi vysoka
Vysoka
Stfedni

Nizka

Zanedbatelna

Tabulka 2: Mira korelace na zakladé hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu [25]

Jelikoz korelace nemusi byt vzdy spolehliva, byla zavedena sofistikovangjsi metoda

pro porovnani dvou signald, kterd se nazyva Bland-Altmanova analyza. Vzorce a veliiny

pro vypocet jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 3). [23]

BIAS pramérny posun hodnot y vztahujicich se k referenénim hodnotdm
SD smérodatnd odchylka posunti
AL interval, v némz leZi vétSina posunt

BAR Bland-Altmantv pomér udava podobnost dvou signala

Tabulka 3: Veli¢iny pro Bland-Altmanovu analyzu [23]

BAR < 10 % znaci velkou podobnost, 10 % < BAR <20 % je stfedni podoba

a BAR > 20 % je miziva podobnost signalt. [23]
N

] 1
Bias = NZ()’i_xi)

=1

N
1 .
SD = mZ(yi — x; — Bias)?
=1

AL = Bias + 1,96 SD

1,96 SD
1/N Yt xi/z)

BAR =
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Siddiqui et al.[26] ve své praci popisuje detailni postup navrzeni algoritmu
(Obrazek 14) pro extrakci PPG signalu snimaného kamerou chytrého telefonu (1080 p, HD)
se zapnutym LED osvétlenim z konecku prstu pacienta a néaslednou analyzu tohoto signéalu

na zaklad¢ tepové frekvence.

. Videozdznam z konecku
prstu pofizeny telefonem

v

Algoritmus detekce pohybu

Detekice
pohybu

Suma pixeld, jejichE
hodnota je vySEi jak prah

v v

Extrakce PPG

Extrakce snimki z videozdznamu —

Extrakce cervené sloZky

signalu
MWastaveni prahu Vypocet tepove frekvence

Obrazek 14: NavrzZeny algoritmus [26]

Na zacatku algoritmus detekuje pohyb prstu, ktery by mohl ovlivnit vysledky celého
méfeni. Snimani videa se restartuje, pokud algoritmus detekuje pfedem definovanou miru
pohybu. Nahrané video bez pohybovych artefaktll je zpracovavano v Matlabu. Z videa jsou

extrahovany snimky z ¢erveného, zeleného a modrého kandlu. Déle se pro kazdy snimek
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vypocita prah a seCtou se pixely, jejichz hodnota tento prah prekroci. PPG signal je vyobrazeny
jako suma pixelt, které piekroc€ily prah, na urcity snimek (Obrazek 15). [26]

Pokud je prah stanoven pfili§ nizko, na vystupu bude pouze horizontalni Céra.
Préh ptesahujici ur€itou uroven poskytuje spravny priabéh PPG s hlavnimi extrémy. Nad tuto
uroven je zménou prahu ovlivnéna pouze hodnota extrému. Bez ztrat uziteCnych informaci
byl prah v tomto systému empiricky stanoven na 99 % rozsahu intenzity pixel a pocita

se pro kazdy snimek zvlast’. [26]

— 90
j_g -91
2
g -92
> 93 | | | | PPG - ¢erveny kanal
0 50 100 150 200 250 300
©
=
>
< _
3]
> . .
> 53 | | | | PPG - zeleny kanal
0 50 100 150 200 250 300
-96 T T T T T

Vychylka [-]
8
é
|

PPG - modry kanal

0 50 100 150 200 250 300
Vzorky [-]

Obrazek 15: Ukazka desetisekundového PPG signalu ziskaného z ¢erveného, zeleného

a modrého kanalu videozaznamu chytrym telefonem se snimkovaci frekvenci 30 Hz

Pro urceni barevného kandlu, ktery bude nejvhodnéjsi pro stanoveni tepové frekvence,
se ze vSech tfi kanali sestrojila kiivka na zéklad€ ptedchozich vypocti. Z kiivek PPG signélu
z barevnych kanalt bylo urCeno, Ze jasny signal, ktery nejlépe zobrazuje zménu krevniho
objemu béhem srde¢nich cykli, je cerveny kanal, proto je dale pracovano jen s nim. [26]

Pocet snimkil pofizenych za jeden srdecni cyklus se vypocita jako pocet snimki mezi
dvéma po sob¢ jdoucimi minimy (snimek/cyklus). Snimkovaci frekvence je pocet snimkd,
které pofidi telefon za sekundu (snimek/sekunda). Tepova frekvence se odhaduje vypoctem

na pocet cykld za minutu. [26]
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Snimkovaci f rekvence) 0

Tepovd frekvence = ( Délka jednoho cyklu (5.13)

Vyhodnoceni analyzy navrhovaného algoritmu pro odhad tepové frekvence na zakladé
PPG z ¢erveného kanalu je porovnani tepové frekvence se skute¢nou — referencni tepovou
frekvenci. Maximalni zjisténa chyba byla 3 tepy za minutu. Experiment byl opakovan
asi 200krat a pramérna procentudlni pfesnost a prumérna procentualni chyba byly vypocteny
na 98,02 % a 1,98 %. [26]

referencni hodnota — vypocCtend hodnota 14
%chyba = | f — yp | x 100 (5 )
referencni hodnota

%ptesnost = 100 — %chyba (5.15)

5.2 Analyza bez vyuziti reference
Morfologické limitace pulzni viny
Pro tuto analyzu je tfeba detekovat urcité body pulzni viny jako jsou systolicky
0 povaze jednotlivych vin a na jejich zdkladé je mozné vyhodnotit nejkvalitnéjsi signal,
ktery je urCen pro diagnostické ucely.
- Délka systoly (od pocatku viny po systolicky pik): méla by byt v rozmezi 0,08 — 0,49 s
- Systolicka faze/diastolicka faze: pomér mezi témito Casy by nemél prekrocit
hodnotu 1,1
- Pocet diastolickych pikii: v jedné vin€ by mély byt maximalné dva diastolické piky
- Délka pulzni vlny: mé¢la by byt v rozmezi 0,28 — 2,4 s
- Vztah mezi systolickou amplitudou, amplitudou dikrotického zatezu (pokud

je ptitomen) a diastolickou amplitudou: pro odstranéni tvarové neodpovidajicich vin [7]

Porovnavaci metody

Podobnost PPG signalu se $ablonou vyjadiena Pearsonovym korelaé¢nim koeficientem

nejprve vytvoii Sablonu primérovanim vsech pulznich vin nachazejicich se v analyzovaném
segmentu signalu. Kazda pulzni vina je pak porovnana s Sablonou a jejich podobnost se Ciselné
vyjadii vypocitanym Pearsonovym korelacnim koeficientem. Pro rozdéleni signalu
na segmenty jednotlivych pulznich vin je délka kazdé viny vypocitana jako median
PP (peak to peak) intervalti a je centrovana kolem kazdého systolického piku. Pro obdrzeni
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jediné hodnoty, ktera by definovala kvalitu signdlu je vypocitan prumér Pearsonovych
korelac¢nich koeficientd kazdé pulzni viny. Pokud je zprimérovand hodnota vyssi jak 0,86,

signal se povazuje za akceptovatelny. [7]
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6 PRAKTICKA CAST

Obsahem praktické ¢asti bylo na dobrovolnych ucastnicich pofidit videozaznamy z konce
ukazovacku jejich pravé ruky a zaroven snimat i elektrickou aktivitu srdce EKG pfistrojem,
jehoz zaznam byl pouzit jako reference. Z videozaznamui byly extrahovany PPG signaly
a Vv EKG zaznamu byl urcen interval ¢asové odpovidajici dobé snimani. Dalsim krokem bylo
sestaveni algoritmu pro odhad kvality PPG signali, ktery je rozdé€li do jedné ze tii tiid kvality.

Zaveérem byla vyhodnocena presnost navrzeného algoritmu na zakladé analyzy signalt.

6.1 Snimani dat

Snimani dat bylo provedeno na osmi zdravych dobrovolnicich (4 Zeny a 4 muZi) s vékovym
rozsahem 18 az 70 let. Dobrovolnici byli seznameni s ti¢elem a pribehem snimani a podepsali
informovany souhlas schvaleny etickou komisi UBMI, FEKT, VUT (EK 05/2018). V souladu
s informovanym souhlasem nejsou naméfend data vefejné dostupnd. Jsou vSak uloZena
na UBMI. M¢éteni probihalo v doméacim prostfedi a nikdo ze zGfastnénych nebyl nemocny,
unaveny nebo ve stresu.

Ke sniméni referenéniho signalu byl pouzit piistroj Faros 360™ se snimkovaci
frekvenci 1000 Hz, ktery ukldda nasnimana data ve formatu EDF. Pro snimani PPG signalu
byly pouzity chytré telefony Huawei P20 Pro (snimkovaci frekvence 60 Hz), iPhone XS
(snimkovaci frekvence 30 Hz a 240 Hz) a Honor 8X (snimkovaci frekvence 30 Hz).
Videozaznamy jsou ve formatu mp4 nebo MOV. Na chytrych telefonech byla u vS§ech méteni
rozsvicena zabudovana LED a bylo pouzito zakladni nastaveni pro nahravéani videozaznami
bez manualniho zaostfovani a bez filtri. Data byla zpracovana v prostiedi Matlab R2017b
(v tomto prostiedi byl také vytvoren algoritmus pro stanoveni kvality a analyzu PPG signali).

Pied sniméanim byl na hrud’ dobrovolnika p¥ipojen piistroj Faros 360™ pro sniméni
referencniho EKG signalu. Poté si dobrovolnik vzal do pravé ruky chytry telefon, na jehoz
objektiv pfilozil konec ukazovacku tak, aby ptekryval i LED. Nejprve se spustilo snimani
EKG a pozd&i bylo zapnuto nahravani videozdznamu s rozsvicenou LED. Snimani
trvalo nejméné 10 sekund a nejdéle 5 minut. Poté bylo na chytrém telefonu vypnuto nahravani
videozaznamu a ve stejnou chvili bylo na snimac¢i EKG stisknuto tlaCitko, které do zdznamu
vytvotilo znacku pro pozdéjsi synchronizaci obou ziskanych signald.

Pfi sniméni dat byly zadany dva méfici protokoly, které plnili vSichni dobrovolnici.

Pti prvnim protokolu sedél dobrovolnik na Zidli v pohodIné poloze. Snimani trvalo 5 minut.
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Prvni minutu byl dobrovolnik v klidu, pak na par sekund vyvinul prstem tlak na objektiv a opét
se vratil do klidové polohy. Po uplynuti druhé minuty dobrovolnik odd¢lal prst z objektivu
a zase jej vratil zpét. Po tfeti minuté byl vytvoren artefakt pohyby pazi a po ¢tvrté minuté
dobrovolnik piejizdél prstem po objektivu. Vytvorené artefakty trvaly kolem deseti sekund
a zbytek casu sedél dobrovolnik v klidové poloze s prstem piilozenym na objektiv.
Druhy protokol zahrnoval kratka desetisekundova snimani, pii kterych dobrovolnik vytvarel
po celou dobu snimani rtizné artefakty — fe¢, hluboké dychani, chlize, tfes ruky, kasel atd.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 16) je PPG signal extrahovany z ¢erveného kanalu
videozaznamu pofizeného iPhonem XS se snimkovaci frekvenci 30 Hz (zptsob zisku
PPG signalu z videozaznamu chytrého telefonu je popsan v nasledujici podkapitole 6.2).

Ze signalu jsou vybrané segmenty postizeny artefakty.
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Obrazek 16: PPG signal ziskany z videozaznamu porizeného iPhonem XS se
snimkovaci frekvenci 30 Hz. Vybrany jsou ¢asové useky, ve kterych se vyskytuji
artefakty.
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6.2 Zpracovani a uloZeni namérenych dat

Videozaznamy potizené chytrymi telefony byly nacteny do Matlabu a pro jednotlivé snimky
byla vypocitana primérna hodnota intenzity pixelt zvlast’ pro ¢erveny, zeleny a modry kanal.
Z téchto primérnych hodnot byl sestaven PPG signal. Dale byly nacteny i EDF soubory
Z piistroje Faros 360™ obsahujici EKG zaznamy. EKG signal byl filtrovan Butterworthovym
filtrem 1. fadu typu pasmova propust S meznimi frekvencemi 0.5 a 30 Hz, ve kterych se nachazi
QRS komplex [7]. V EKG zaznamech byla nalezena ¢asova znaCka, ktera byla vytvofena
na konci sniméni videozaznamu chytrym telefonem. Od této znacky byla odectena délka
videozaznamu pro stanoveni pocateéniho bodu. Interval EKG signalu odpovidajiciho dobé
snimani byl synchronizovan s PPG signalem. Jelikoz synchronizace snimani spocivala
jen ve snaze stlaceni tla¢itek chytrého telefonu a Farosu 360™ ve stejny okamzik, bylo jests
zapotfebi manualné posunout EKG signal tak, aby R vlny odpovidaly systolickym pikim.
Oba jiz synchronizované signaly byly rozdéleny na useky 10 s. Kazdé desetisekundové snimani
bylo ulozeno do buiikového pole snimani, jehoz struktura je popsana na obrazku nize

(Obrazek 17).

snimani =

Tx2 cell array

{'Fs' } {[ 301}
{'PPGC" } {1=301 double }
{'PPGE" } {1=301 double }
{"PPGM" } {1x301 double }
{'"poleznacek'} {1=x301 double }
{"EEG" } {1x10051 double }
["stav! } {'"iPhoneXS-pohyb pazi'}

Obrazek 17: Nasnimana a zpracovana data uloZena v buiikovém poli snimani

Toto pole obsahuje v prvnim fadku informaci o snimkovaci frekvenci chytrého telefonu,
kterym byl pofizen videozaznam. V 2. — 3. fadku jsou ulozeny PPG signaly extrahovany
z &ervené (PPGC), zelené (PPGZ) a modré (PPGM) slozky videozaznamu. Ctvrty fadek

obsahuje vektor pole_znacek, ktery nese informaci o polohach R vin, které byly detekovany
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ve filtrovaném EKG signalu pomoci funkce findpeaks (Obrazek 18). Tyto pozice byly ulozeny
tak, ze do nulového vektoru pole_znacek o délce PPG signalu byly zapsany hodnoty
1 na pozicich R vin. V piedposlednim tadku je ulozen samotny EKG signal a posledni fadek

obsahuje nazev chytrého telefonu pouzitého pii snimani a artefakt, ktery se v zaznamu nachazi.

8 T T T
A 4 \ 4 Y

Standardizovana hodntota [-]

4 I ! | | ! | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Vzorky [-]

Obrazek 18: Ukazka desetisekundového EKG ziaznamu porizeného pristrojem
Faros 360TM (Fs = 1000 Hz) s detekovanymi R vinami pomoci funkce findpeaks

Dohromady bylo vytvofeno 108 desetisekundovych vzorkd, z nichz 36 bylo pouzito
jako testovaci sada (Tabulka 4) a 72 jako trénovaci sada (Tabulka 5). PPG snimky do trénovaci
i testovaci sady byly vybrany tak, aby byly zastoupeny vSechny artefakty, chytré telefony

a jejich snimkovaci frekvence.
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Snimani Pfistroj Fs Info Snimani Piistroj Fs Info
al Honor8X 30 | pohyb zapéstim a39 | HuaweiP20pro |60 [pohyb zap&stim
a3 Honor8X 30 | mluveni a40 | HuaweiP20pro |60 |oddélani prstu
ab Honor8X 30 [klid a4l | HuaweiP20pro [ 60 [Kklid ve stoje
a7’ Honor8X 30 | tlak na objektiv a46 | HuaweiP20pro |60 [oddélani prstu
a8 Honor8X 30 | hluboké dychani a48 | HuaweiP20pro [ 60 | pohyb prstu
a9 Honor8X 30 [ hluboké dychani ab2 | HuaweiP20pro |60 |chize
al3 |Honor8X 30 [ pohyb pazi ab0 |iPhoneXsS 30 [pohyb zapéstim
al5 |HuaweiP20pro |60 | pohyb pazi a62 |iPhoneXs 240 | pohyb pazi
al7 | HuaweiP20pro [ 60 | pohyb zapéstim a63 | iPhoneXs 240 | kasel
al9 | HuaweiP20pro [ 60 | oddélani prstu ab5 |iPhoneXsS 240 | oddélani prstu
a20 | HuaweiP20pro [ 60 | klid ar70 |iPhoneXS 240 | pohyb pazi
a22 | HuaweiP20pro [ 60 | oddélani prstu a82 |iPhoneXsS 240 | pohyb prstu
a23 | HuaweiP20pro [ 60 | hluboké dychani a84 | iPhoneXsS 240 | chiize
a26 | HuaweiP20pro [ 60 | mluveni a89 | iPhoneXS 240 | tlak prstu
a28 | HuaweiP20pro [ 60 | hluboké dychani a92 |iPhoneXs 30 |tlak prstu
a29 | HuaweiP20pro [ 60 | hluboké dychani a94 | iPhoneXsS 30 |mluveni
a3l | HuaweiP20pro | 60 [kasel 298 | iPhoneXS 30 [ pohyb prstu
a35 | HuaweiP20pro [ 60 | hluboké dychani al06 |iPhoneXS 30 | pohyb pazi

Tabulka 4: Testovaci sada
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Snimani Pristroj Fs Info Snimani Ptistroj Fs Info
a2 Honor8X 30 |pohyb zapéstim a59 | HuaweiP20pro [ 60 [oddélani prstu
a4 Honor8X 30 |mluveni a64 |iPhoneXS 240 | pohyb pazi
a6 Honor8X 30 |tlak prstu a66 |iPhoneXS 240 | oddé€lani prstu
al0 | Honor8X 30 |hluboké dychani aé7 |iPhoneXS 240 | pohyb pazi
all |Honor8X 30 |hluboké dychani a68 | iPhoneXs 240 | pohyb prstu
al2 |Honor8X 30 |klid a69 |iPhoneXS 240 | pohyb pazi
al4 |Honor8X 30 |pohyb pazi arl |iPhoneXs 240 | pohyb pazi
alé | HuaweiP20pro |60 |[pohyb pazi ar2 |iPhoneXs 240 | pohyb pazi
al8 |HuaweiP20pro |60 [pohyb zapéstim ar3 |iPhoneXs 240 | pohyb pazi
a2l | HuaweiP20pro (60 |oddélani prstu ar4 |iPhoneXs 240 | pohyb prstu
a24 | HuaweiP20pro [ 60 [hluboké dychani ar5 |iPhoneXs 240 | pohyb prstu
a25 | HuaweiP20pro |60 |klid ar6 |iPhoneXS 240 | pohyb prstu
a27 |HuaweiP20pro (60 [mluveni ar7 |iPhoneXxs 240 | pohyb prstu
a30 | HuaweiP20pro 60 [pohyb prstu ar8 |iPhoneXs 240 | pohyb pazi
a32 | HuaweiP20pro [60 |kasel ar9 |iPhoneXS 240 | pohyb pazi
a33 | HuaweiP20pro (60 |hluboké dychani a80 |iPhoneXS 240 | pohyb pazi
a34 | HuaweiP20pro (60 |hluboké dychani a8l |iPhoneXS 240 | pohyb prstu
a37 | HuaweiP20pro 60 [pohyb prstu a83 |iPhoneXs 240 | chtize
a38 | HuaweiP20pro [60 |pohyb zapéstim a85 |iPhoneXS 240 | chuize
a42 | HuaweiP20pro [ 60 |Kklid ve stoje a86 |iPhoneXs 240 | chtize
a43 | HuaweiP20pro |60 [Kklid ve stoje a87 |iPhoneXs 240 | chtize
a44 | HuaweiP20pro [ 60 |klid ve stoje a90 |iPhoneXs 240 | tlak prstu
a45 | HuaweiP20pro [60 [oddélani prstu a9l |iPhoneXs 240 | tlak prstu
a47 | HuaweiP20pro [60 [oddélani prstu a93 |iPhoneXs 30 |tlak prstu
a49 | HuaweiP20pro (60 |hluboké dychani ad95 |iPhoneXS 30 |mluveni
ab50 | HuaweiP20pro [60 [oddélani prstu a9%6 |iPhoneXs 30 [mluveni
a5l | HuaweiP20pro 60 [pohyb prstu a97 |iPhoneXs 30 [mluveni
ab3 | HuaweiP20pro [60 |oddélani prstu a99 |iPhoneXs 30 | pohyb prstu
a54 | HuaweiP20pro [ 60 [ chize al00 [iPhoneXS 30 |chuze
ab5 | HuaweiP20pro (60 [chize al0l [iPhoneXS 30 |chuze
a56 | HuaweiP20pro [60 |oddélani prstu al02 |iPhoneXsS 30 |chuze
a57 | HuaweiP20pro 60 [chize al03 [iPhoneXS 30 |chuze
ab8 | HuaweiP20pro [60 |chize al04 |iPhoneXsS 30 [hluboké dychani
a59 | HuaweiP20pro [60 |oddélani prstu al05 |iPhoneXsS 30 | hluboké dychani
a6l |iPhoneXS 30 |hluboké dychani al07 |iPhoneXsS 30 |pohyb pazi
aé4 | iPhoneXS 240 | pohyb pazi al08 |iPhoneXsS 30 |pohyb pazi

Tabulka 5: Trénovaci sada
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6.3 Stanoveni kvality PPG signalu

Algoritmus pro stanoveni kvality PPG signalu rozd€luje desetisekundové useky signalu
do tii skupin kvality (kvalita 1 — skvély signal, kvalita 2 — dobry signal, kvalita 3 — nekvalitni
signal) na zaklad¢ vypoctu statistickych hodnot a rozhodovacich pravidel.

Jako ptiznaky hodnotici kvalitu PPG signalu byly zvoleny perfuze, Sikmost, Spic¢atost
asuma pruchodi nulou (kapitola 4, [7], [19]). Ptiznaky jsou vypocitany pro kazdé
2 s PPGsigndlu vytvofeného =z cCervené slozky videozaznamu, ktery je filtrovan
Butterworthovym filtrem 4. fadu typu pasmova propust [13] s meznimi frekvencemi 0,5 — 2 Hz,
které obsahuji srde¢ni frekvenci (kapitola 3.2.1, [7]). Hodnoty pfiznaki pro kazdé
2 s ukazkového PPG signalu jsou vypsany v nasledujici tabulce (Tabulka 6) a zobrazeny

na obrazku nize (Obrazek 19).

1-2s 3-4s 5-6s 7-8s 9-10s
PERFUZE | 9,4 2,7 1,9 0,6 0,5
SIKMOST . -05 0 -1,7 0 0,4
SPICATOST | 25 2 5,3 1,6 1,7
SPN | 6 3 3 5 3
Tabulka 6: Hodnoty piiznaki pro kazdé 2 s PPG signalu
—Filtrovany PPG signal Perfuze Sikmost Spicatost ZCR
10 I I I I I
8 — —
6 —
— 40 7
g |
> |
S |
) -
4 1 4
-6 | I | | |
0 50 100 150 200 250 300

Vzorky [-]

Obrazek 19: PPG signal extrahovany z ¢ervené sloZky videozaznamu chytrym
telefonem Honor 8X (Fs =30 Hz) s hodnotami priznaki (perfuze, Sikmost, Spicatost,
suma prichodi nulou) pro kazdé 2 s
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Jelikoz budou nasledn¢ pouzita rozhodovaci pravidla, ktera zaradi PPG signal do jedné
ze tfid kvality, je tfeba zvolit vhodné reprezentativni hodnoty pfiznaki, které vypovidaji
0 celém desetisekundovém zaznamu. Proto jsou zvlast pro perfuzi, Sikmost a Spicatost zjistény
mediany jejich péti hodnot, které reprezentuji vice jak polovinu PPG signalu. Pro sumy
pruchodti nulou jsou zjistény minimalni a maximalni hodnoty a maximalni diference,
které vypovidaji o mnozstvi zmén v prubéhu PPG signalu. Tyto hodnoty pro ukazkovy

PPG signal jsou zapsany v nasledujici tabulce (Tabulka 7):

1-2s 3-4s 5-6s 7-8s 9-10s | MEDIAN MAX MIN MAX DIFERENCE SPN
PERFUZE | 94 27 19 06 05 1,9 - - -
SIKMOST 05 0 -1,7 0 -04 -0,4 - - -
SPICATOST | 25 2 53 16 17 2 - - -
SPN 6 3 3 5 3 - 6 5 3

Tabulka 7: Median, maximum, minimum a maximalni diference priznaku

Prahy rozhodovacich pravidel pro pfiznaky byly na zéklad¢ analyzy PPG signalt
z trénovaci sady a doporucenych hodnot z literatury ([7], [13]) nastaveny tak, aby zatadily
desetisekundové useky PPG signalu do tfidy kvality 1, 2 nebo 3. Rozhodovaci pravidla
pro jednotlivé tiidy kvality jsou uvedena v tabulce nize (Tabulka 8):
PERFUZE S$IKMOST SPICATOST MAX(SPN) - MIN(SPN) MAX DIFERENCE SPN

KVALITA1 = <2 0.2 <2 <3 <2
KVALITA2 | <24 20 <24 <3 <3
KVALITA3 | >2 <0 >2 >3 >3

Tabulka 8: Prahové hodnoty piiznaku pro uréeni tfidy kvality

Do kvality 3, ktera vymezuje nekvalitni signaly, je zafazen PPG signal, jehoz mediany
perfuze a Spicatosti jsou mensi nez 2, median Sikmosti je v zapornych hodnotach, rozdil
maximalni a minimalni hodnoty sumy prichodd nulou je vétsi jak 3 a maximalni diference
sum pruchodi nulou vétsi jak 3. Kvalita 2 reprezentuje PPG signal, ze kterého lze urcit tepovou
frekvenci. Do této tridy kvality spada signal, jehoz mediany perfuze a Sikmosti jsou mensi nez
2,4, median Sikmosti je vétSi nebo roven nule, rozdil maximalni a minimalni hodnoty sumy
prachodi nulou je mensi nebo roven 3 a maximalni diference sum prichodi nulou mensi nebo
rovna 3. Kvalita 1 vymezuje nejkvalitnéjsi PPG signdly ze kterych lze zjistit informace
0 morfologii pulznich vln a tyto informace vyuzit k diagnostice. Do kvality 1 je zafazen signal,
jehoz mediany perfuze a Sikmosti jsou mensi nez 2, median Sikmosti je vétSi nebo roven 0,2,
rozdil maximalni a minimélni hodnoty sumy prichodd nulou je mens$i jak 3 a maximalni
diference sum prichodl nulou mensi jak 3. Pro urceni kvality PPG signalti pouze na zaklade
toho, zda je z nich mozné odecist tepovou frekvenci, pouziji se prahové hodnoty piiznaku

pro kvalitu 2 a 3.
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Na dals$im obrazku (Obrazek 20) je diagram algoritmu pro stanoveni kvality

PPG signali.

Start

v

Filtrace PPG signalu
PPG_filt

v

cas=2s
m=0

Me

Y

m=m+ ¢as + ¢as < délka|PPG

Vypodet perfuze, $ikmosti, $picatosti a sumy prichodd nulou pro
PPG_filt (m+1:m+as)

medidan|perfuze) < 2,4
median(§ikmost) 20
median|Spifarosr) < 2.4
max{SPN)-min{SPN) £ 3
max{diff(SPN)) < 3

Signal kvality 3

medidn{perfuze) < 2
median(Sikmost) = 0,2
median{Spifarost) < 2

max(SPN)-min{5PN) = 3

max(diffiSPN)) < 2

Signal kvality 2

Signal kvality 1

v

> Konec -«

Obrazek 20: Diagram algoritmu pro rozdéleni PPG signalu do ti'i skupin kvality
na zakladé hodnot medianu perfuze, medianu Sikmosti, medianu Spicatosti, rozdilu
maxima a minima sum prichodi nulou a maximalni diference sum priichodi nulou
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6.4 Analyza PPG signalu

Algoritmus pro analyzu PPG signalu je urcen k analyze kratkych PPG signal o délce 10 s.
Tyto signaly pak na zaklad¢ rozhodovacich pravidel zatradi do téidy kvality (kvalita 1 — skvély
signal, kvalita 2 — dobry signal, kvalita 3 — nekvalitni signal).

Pfed analyzou PPG signalu je zapotfebi nejprve detekovat systolické piky a paty
pulznich vIn. Tyto body jsou nalezeny pomoci diference PPG signalu, ktery byl filtrovan
Butterworthovym filtrem 4. fadu typu pasmova propust s meznimi frekvencemi 0,5 — 2 Hz,
které piedstavuji srde¢ni frekvenci (kapitola 3.2.1, [7]). V mistech, kde diference filtrovaného
signalu piechazi zkladné do ziporné hodnoty se nachdzi lokdlni maximum a tento
bod je oznacen jako potencionalni systolicky pik. Aby byl potencionalni systolicky pik uznan
za systolicky pik, musi splnit dv€ podminky. Prvni podminkou je, ze systolicky pik musi
byt od ptedchoziho systolického piku vzdalen alesponi 0,28 s (kapitola 5.2, [7]). Druha
podminka vyzaduje, aby hodnota systolického piku pfesahovala 20 % hodnoty piedeslého

systolického piku. Detekované systolické piky jsou zobrazeny na obrazku nize (Obrazek 21).

2.5 T T T T

— Systolicky pik ——filt PPG ——filt EKG

oL
1.5

1k
0.5

’ 1

-0.5F

Vychylka [-]

1+

15

2+ -

o
N
N
w
SN
3
o
~
©
©

10
Cas [s]

Obrazek 21: Detekce systolickych piki

Paty pulznich vIn jsou nalezeny obdobné jako systolické piky. Potencionélni paty vin
se nachazi v mistech, kde diference filtrovaného PPG signdlu piechazi ze zapornych

do kladnych hodnot. Potencionalni paty pulznich vin nesmi piekrocit prah, ktery je stanoven

38



na 60 % priamérné hodnoty pfedchozi paty viny. Opét plati podminka, Ze v§echny paty pulznich
vIn musi byt vzdaleny minimalné€ o 0,28 s.

Pii analyze PPG signalu jednotlivych tid kvality se porovnavaji parametry variability
srdecnitho rytmu PPG signdlu a referencniho EKG signalu pomoci BAR skore
(kapitola 5.1, [23]). Dale je pocitana podobnost PPG signalu se Sablonou vyjadiena
Pearsonovym korelacnim koeficientem (kapitola5.2, [7]).

K analyze PPG signalu pomoci parametri HRV je pro kazdy PPG a EKG signal zjistén
pocet R vin z EKG signalu a systolickych pikit z PPG signélu. Déle jsou vypocitany pramérné
hodnoty NN intervald, standardni odchylka NN intervald, rMSSD, pNN50 a tepova frekvence
TF. Pro tyto hodnoty je vypocitana BAR hodnota.

K analyze PPG signalu na zaklad¢ podobnosti se $ablonou je nejprve vypocitan median
vzdalenosti dvou sousednich systolickych pikli. Od hodnoty kazdého piku se odecte a pficte
palka hodnoty medianu a tim se tsek signalu rozdéli na jednotlivé pulzni viny o stejné délce.
Sablona vznikne primérovanim viech nalezenych pulznich vin. Pulzni viny, které se celou
délkou nevlezou do analyzovaného useku, nejsou pouzity. Vysledna $ablona je pak porovnana
s kazdou pulzni vlnou a je vypocitan jejich korela¢ni koeficient. Ze vSech korelacnich
koeficientl se pak vypocita pramér, ktery je oznacen za vysledny korelaéni koeficient (PC).

Prahové hodnoty pro analyzu PPG signalu tii tfid kvality jsou vypsany v nasledujici

tabulce ( Tabulka 9):

BAR PC ITF_PPG-TF_EKG]|

[%0] [] [TEPU/MIN]
KVALITA 1 | <10 >0,97 <2
KVALITA 2 | <20 > 0,86 <3
KVALITA 3 | > 20 <0,86 >3

Tabulka 9: Prahové hodnoty pro BAR, PC a rozdil tepovych frekvenci pro analyzu PPG
signalu ve tfech tiidach kvality

PPG signal kvality 3 byl do této tfidy kvality uspé€Sné zatazen, pokud je jeho
BAR hodnota vétsi nez 20 % (coz znac¢i mizivou podobnost [23]), PC je mensi nebo roven
0,86 (tento prah pro korelacni koeficient byl empiricky stanoven pro odliseni akceptovatelného
a neakceptovatelného PPG signalu o délce 10 s [7]) nebo rozdil tepovych frekvenci ziskanych
z EKG a PPG signali je vétsi jak 3 tepy/min. PPG signaly kvality 2 musi mit BAR hodnotu
mensi jak 20 %, PC vétsi nez 0,86 a rozdil tepovych frekvenci ur€enych z EKG a PPG signalt
je akceptovatelny do 3 tepli/min. Pro tfidu kvality 1 musi mit PPG signaly BAR hodnotu nizsi
nebo rovnou 10 (vysoka podobnost), korelacni koeficient musi presahnout hodnotu 0,97 a rozdil

tepovych frekvenci vypocitanych z EKG a PPG signalt miize byt maximalné 2 tepy/min. Pokud

39



by stacilo analyzovat PPG signal pouze pro dvé tiidy kvality (analyza, zda je z PPG signalu
mozné odecist tepovou frekvenci nebo nikoliv), mohou se vyuzit prahové hodnoty pouze
pro analyzu PPG signélu kvality 2 a 3.

Diagram algoritmu pro analyzu PPG signalu je znazornén na obrazku nize (Obrazek 22).

Start

v

Vypodet NN, P stdNN, ridSSD, pNN50 a TF pro EKG a PPG signal

v

| Vypotet BAR hodnoty I

v

[ Detekce pulznich vin a tvorba Sablony ]

v

Primérna hodnota Pearsonova korelaéniho
koeficientu mezi Sablonou a pulznimi vinami
PC

PC = 0.86
BAR= 20
ITF_PPG-TF_EKG|=3

Signal kvality 3

PC=0.97
BAR=10
|TF_PPG - TF_EKG| =2

Signal kvality 2

Signal kvality 1

: Konec -+

Obrazek 22: Diagram algoritmu analyzujiciho PPG signal kvality 1, 2 a 3 na zakladé
hodnot BAR, PC a rozdilu tepovych frekvenci vypocitanych z PPG signalu a
referencniho EKG signalu
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6.5 Vysledky

K posouzeni miry pfesnosti algoritmu pro zatazeni PPG signdlu do jedné ze tii tiid kvality
bylo vypocitano F1 skore, které se vyuziva pii hodnoceni klasifika¢nich uloh. F1 skore udava
prumérnou hodnotu ptesnosti zafazeni do vSech tii tiid kvalit. Jeho hodnoty se pohybuji
v rozmezi 0 az 1 (¢im vyss§i hodnota F1 skore, tim vyssi piesnost klasifikatoru).

V matici zamén (Tabulka 10) jsou ve sloupcich zapsany skuteéné hodnoty klasifikace
(v tomto piipadé dle analyzy PPG signalu pomoci reference) a v fadcich jsou zapsany
piedpovédi klasifikatoru (stanoveni kvality PPG signalu). V buiikach matice jsou pak zapsany

¢etnosti kombinaci referen¢ni a predikované hodnoty. [27]

Reference
A B C Suma
a Aa Ba Ca >a
b Ab Bb Cb >b
Predikce c Ac Bc Cc dc
Suma YA >B >C

Tabulka 10: Matice zamén pro Klasifikator t¥i skupin [27]

Pro vypocet F1 skore jsou pouzity nasledujici vzorce [27]:

Fo= 2 X Aa

la ™= ZA-I‘ Za (61)
o 2 X Bb

T SB+Yb (6.2)
Fo= 2XCc

1C_ZC+ ZC (63)
_ (Fig + Fip + Fi) (6.4)
| =

3

Pro posouzeni kvality algoritmu, ktery by klasifikoval PPG signal do dvou tfid kvality:

- kvalita 2 — dobry signal ke zjisténi tepové frekvence (obsahuje signaly klasifikované

do kvality 1 a 2)

- kvalita 3 — $patny signal,
bylo pouzito testovani ROC (z anglického Reciever Operating Characteristic), coZ je nastroj,
ktery popisuje kvalitu binarniho klasifikatoru (v tomto ptipadé¢ algoritmu rozdélujiciho signal
do dvou tiid kvality). Pro testovani ROC byly pro kazdy snimek stanoveny hodnoty [28]:

- TP (true positive): pocet spravné zatazenych tseku do kvality 2

- FP (false positive): pocet chybné zatazenych useka do kvality 2

41



- TN (true negative): pocet useki, které byly spravné zafazeny do kvality 3

- FN (false negative): pocet usekd, které byly chybné zafazeny do kvality 3
Z jednotlivych hodnot jsou vypocitany parametry senzitivity, specificity, pozitivni prediktivity
a negativni prediktivity, jejichZ vzorce a vysvétleni jsou v nasledujici tabulce (Tabulka 11).
SE, SP, P* a P jsou definovany v rozsahu hodnot 0 az 1 (¢im vyS8i hodnota, tim pfesn&jsi

klasifikator). [28]

SE = TP udava Gspésnost detekce spravné
Senzitivita ~ TP+ FN (6.5) detekovanych pozitivnich tseku

Sp = TN udava uspésnost detekce spravné
Specificita ~ TN + FP (6.6) detekovanych negativnich tseka

pt — TP udava pravdépodobnost, Ze pozitivné

Pozitivni prediktivita TP + FP (6.7) detekovany usek je opravdu pozitivni

TN udava pravdépodobnost, Ze negativné

Negativni prediktivita P = TN + FN (6.8) detekovany tsek je opravdu negativni

Tabulka 11: Vzorecky pro senzitivitu, specificitu a pozitivni a negativni prediktivitu [28]

Algoritmus pro stanoveni kvality PPG signalt byl testovan na 36 datech. V nasledujici
tabulce (Tabulka 12) jsou pro kazdy testovaci snimek zapsany mediany perfuze (P), Sikmosti
(S) a spicatosti (K), rozdily maximalnich a minimalnich hodnot sumy prichodi nulou
(Max —Min) a maximalni diference sumy prichodt nulou (Dmax), které byly vyuzity
pfi stanoveni kvality PPG signéalu. Déle byly zapsany rozdily tepovych frekvenci ziskanych
zEKG a PPG signalt (TF) hodnoty BAR a PC, na jejichz zakladé byly PPG signaly
analyzovany. Nakonec byly zapsany tfidy kvality (1, 2 nebo 3) podle vysledkd algoritmu
pro stanoveni tfidy kvality (K) a analyzy PPG signalu (A).
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P S K Max-Min D max TF BAR PC A K

Snimani [ [1 [1 [1 [ [tepimin] [%] [-] [kvalita] [kvalita]
2

al 19 -04 3 3 19 14 0,72 3 3
a3 12 02 18 1 0,8 2 2 0,93 2 1
ab 1,4 0 1,8 1 1,8 1 8 097 2 2
ar’ 15 02 18 0 0,8 1 3 099 1 1
a8 1,8 0 1,8 1 1,7 1 9 098 1 2
a9 1,6 0 1,7 0 1,9 1 8 096 2 2
al3 348 03 39 2 0,6 9 2 0,6 3 3
al5 08 02 26 2 1,3 2 14 0,82 3 3
al7 01 015 18 0,5 1,6 0 2 0,99 1 1
al9 56 08 26 1 1,7 16 42 0,84 3 3
a20 02 03 17 0 -0,3 1 0 099 1 1
a22 25 -02 27 3 0,6 13 42 0,72 3 3
a23 04 01 16 1 1,6 1 15 1 2 2
a26 03 02 16 0 1,6 0 0 1 1 1
a28 01 01 16 0 -0,3 0 10 0,99 1 2
a29 02 02 17 2 2,1 0 5 098 1 1
a3l 02 04 21 0 1,7 0 20 0,98 2 2
a35 0,2 0 1,7 0 0,8 0 3 098 1 2
a39 02 -01 18 1 1,2 7 14 0,99 3 3
a40 11 -02 22 1 0,7 32 24 0,84 3 3
a4l 0,2 0 1,7 1 0,8 0 7 0,96 2 2
a46 08 02 28 2 0,4 27 20 0,75 3 3
a48 05 02 24 2 1,1 40 26 0,68 3 3
a52 02 -01 31 2 1 86 43 0,7 3 3
a60 03 -01 2 1 1,4 58 26 0,79 3 3
a62 06 01 24 1 3 8 11 0,89 3 3
a63 0,4 0 3 0 2,7 4 5 088 3 3
a65 28 -04 27 0 1,3 45 16 0,73 3 3
ar0 06 04 23 1 -0,7 26 13 0,75 3 3
a82 0,8 0 2,3 3 2 10 5 085 3 2
ag4 11 -01 23 2 1,9 32 12 0,86 3 3
a89 1,3 -1 3,9 2 0,1 12 6 0,7 3 3
a92 19 01 21 2 0,9 4 3 081 3 3
a%4 19 03 19 1 1,4 0 2 0,98 1 1
a98 228 05 24 1 0,9 2 4 0,58 3 3
al06 2,5 0 1,9 1 0 1 6 0,8 3 3

Tabulka 12: Zapis hodnot piiznakii, urceni tfidy kvality a analyza PPG signala
Z testovaci sady
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Pro posouzeni miry pfesnosti algoritmu pro stanoveni kvality PPG signalu do jedné ze

tii tiid kvality bylo vypocitano F1 skore z nasledujici matice (Tabulka 13). Hodnota F1 skore

je rovna 0,8.
Reference (analyza)
1 2 3 Suma
1 6 1 0 7
2 3 5 1 9
Predikce (stanoveni kvality) 3 0 0 20 20
Suma 9 6 21 36

Tabulka 13: Matice zamén k hodnoceni algoritmu pro stanoveni kvality PPG signali do
jedné ze t¥i trid kvality F1 =0,8

Pokud by byl PPG signal uréovan jen do dvou tfid kvality (kvalita 2 — dobry signal

ke zjisténi tepové frekvence, kvalita 3 — $patny signal), spoji se PPG signaly kvality 1 a kvality

2 do jedné skupiny a vznikne matice zamén (Tabulka 14), ze které je vypocitana hodnota

SE=1aP"=0,94.

Reference (analyza)

Predikce (stanoveni kvality)

2 3 Suma

2 15 1 16

3 0 20 20

Suma 15 21 36

Tabulka 14: Matice zamén k hodnoceni algoritmu pro stanoveni kvality PPG signali do

jedné ze dvou tFid kvality SE=1, P*=0,94
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7 DISKUZE

Snimani a analyza PPG signalu pro stanoveni tepové frekvence a ziskani mnoha dalSich
informaci o srdecni aktivité pacienta se stava stale populdrnéj$i metodou, jelikoz je mozné
ziskat a vyhodnocovat PPG signal i1 s pouzitim aplikaci v chytrych telefonech ¢i jinych
nositelnych zatizenich jako jsou chytré hodinky a naramky. Monitoring pomoci téchto zatizeni
je prakticky, ¢asové nendroCny (netieba chodit k 1ékafi) a cenové dostupny. Jelikoz
vSak komponenty chytrych telefonti nejsou zatim uzptisobeny na to, aby kvalitné a spolehliveé
snimaly PPG signal z povrchu lidského téla, je zapotiebi jesté stanovit kvalitu téchto signald,
abychom m¢li jistotu, ze jsou ziskané hodnoty validni.

Kvalitu PPG signalt Ize urcit podle mnoha kritérii, at’ uz na zaklad¢ statistickych
vypoct, jako jsou perfuze, entropie, Sikmost, Spicatost atd., jejichz vysledky charakterizuji
dany usek PPG signdlu, nebo podle fyziologickych parametrl, které nastavuji limitace
pro hodnoty NN intervalu a tepové frekvence (kapitola 6.3, [7], [19]).

Aby se dalo ovéfit, zda byl PPG signal zatazen do spravné tiidy kvality (napf. signal
nevyhovujici kvality, signal pouzitelny pro zjisténi tepové frekvence, signal pro diagnostické
ucely s informacemi o morfologii vin), je tieba provést jeho analyzu. Analyza PPG signalu
se da provést na zéklad¢ parametrdt HRV s vyuzZitim referencnich hodnot EKG signalu,
ktery je simultdnné sniman s PPG signalem. Nasledné se mohou hodnoty HVR z PPG a EKG
signalu porovnat pomoci Bland-Altmanovy analyzy, kdy je vypocitan koeficient BAR, jehoz
procentudlni hodnota udava miru podobnosti hodnot ze zkoumaného a referen¢niho signalu.
Alternativou pro porovnavani téchto hodnot mutze byt Pearsontiv korela¢ni koeficient
nebo vypocet procentualni chyby a ptesnosti (kapitola 5, [23], [26].

Jednoduse by se také daly porovnavat jen tepové frekvence ziskané ze zkoumaného
areferencniho signalu, u kterych by se hodnotil jejich rozdil. Tim se vSak zvySuje
pravdépodobnost, ze by mohly vzniknout sice kladné vysledky analyzy, ale jen diky tomu,
ze systolické piky ve velmi poskozeném PPG signalu byly nahodou detekovany tak, ze se z nich
vypocitala tepova frekvence odpovidajici tepové frekvenci ziskané z referenc¢niho signalu.
Bez vyuziti reference je mozné PPG signal analyzovat tak, Ze se z jeho detekovanych pulznich
vIn zpriiméruje Sablona, ktera je Pearsonovym korela¢nich koeficientem porovnavéna se viemi
pulznimi vlnami v signalu. Ze zprumérované¢ho korela¢niho koeficientu Ize usoudit,
zda si tvaroveé viny odpovidaji a zda nejsou v signalu néjaké odchylky. Tato analyza neni Gplné
platna v situacich s rovnomérné zaSuménym signalem, kdy se vytvoii takova Sablona, ktera

bude se signdlem dobie korelovatelna. Situace miize také nastat opacna, kdy by bylo mozné
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ze signalu odecist tepovou frekvenci, ale selze detekce systolickych piki naptiklad kvli jejich
nizké hodnoté (Obrazek 23), tudiz je na zakladé statistickych vypoétd PPG signal zatazen
napftiklad do tfidy kvality 1, ale analyza jej pro tuto tfidu odmitne.

1 T T T T T

0.8 - Systolické piky vynechané detekci 7
0.6 —l

l
L >\*rA .Jr Il \VLAT _ NV |

T
=
>
<
&

> -0.2 a

04 i

-0.6 - B

-0.8 - B

’ systolicky pik ——filt PPG filt EKG
-1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]

Obriazek 23: Ukazka Spatné detekce piki. PPG signal byl na zakladé statistickych metod
klasifikovan do tiidy kvality 2, ale analyzou spadal do tFidy kvality 3

Jelikoz algoritmus analyzy PPG signdlu v této praci nepracuje s jinymi Castmi
PPG signalu kromé systolickych pikid a pat vin, nelze piesné analyzovat signaly kvality 1,
protoze je analyza postavena Cist¢ na hodnotach BAR, PC a rozdilu tepovych frekvenci.
Je to spiSe naznak pro analyzu nejkvalitngjSiho signalu, ke které by bylo tfeba dodat vice
informaci ohledné morfologie pulznich vin napft. detekce dikrotického zarezu, diastolické viny
a vztahy mezi jednotlivymi detekovanymi body (kapitola 5.2, [7]). Proto bylo pouzito
I hodnoceni algoritmu pro stanoveni kvality PPG jen pro dv¢ tiidy kvality které zastupuji dobry
a Spatny signal, jelikoz neni analyza PPG signala tfidy kvality 1 dostatecna (pficemz se spojily
signaly zafazené do kvalit 1 a 2).

Presnost algoritmu pro stanoveni tfidy kvality PPG signalu se odviji od pouzitych
ptiznakl, zpracovani a filtrace PPG signalu, zptsobu extrakce PPG signélu z videozdznamu,
délky okna, ve kterém jsou pro PPG signal ziskavany pfiznaky nebo intervald piiznaku,
které definuji jednotlivé tfidy kvalit.

V nasledujicich tabulkach (Tabulka 15, Tabulka 16, Tabulka 17) jsou zapsany prameéry,
maxima, minima a medidny ptiznaki trénovacich PPG signall, které byly na zakladé analyzy

rozdéleny do tiid kvality 1, 2 a 3. Z téchto vysledka a z literatury ([7], [13]) byly vybrany
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intervaly pro ptiznaky PPG signala tfi kvalit, které jsou uzity v algoritmu pro stanoveni kvality

PPG signalt.

KVALITA 1
Perfuze Sikmost Spicatost Max — Min diffSPN
PRUMER 0,6 0,1 1,8 0,3 1
MAX 1,9 0,3 2 0 2
MIN 0 0,2 1,6 0 0
MEDIAN 0,4 0,1 1,7 1 1

Tabulka 15: Primér, maximum, minimum a median pro medianové hodnoty perfuze,
sikmosti, rozdiliit maximalni a nejvétsi hodnoty SPN a maximum diference SPN pro
trénovaci sadu signali analyzovanou pro kvalitu 1

KVALITA 2
Perfuze Sikmost Spicatost Max — Min diffSPN
PRUMER 2,3 0 2 1,2 1,7
MAX 9,8 0,2 2.4 1 4
MIN 0 -0,2 1,6 1 0
MEDIAN 1,3 0 2 1 2

Tabulka 16: Pramér, maximum, minimum a median pro medianové hodnoty perfuze,
Sikmosti, rozdili maximalni a nejvétsi hodnoty SPN a maximum diference SPN pro
trénovaci sadu signali analyzovanou pro kvalitu 2

KVALITA 3
Perfuze Sikmost Spicatost Max — Min diffSPN
PRUMER 2,6 0 2,4 2,4 5,5
MAX 30,4 0,6 34 2,6 7
MIN 0 -0,8 1,8 2,4 4
MEDIAN 1,3 0,1 2,3 2,05 55

Tabulka 17: Pramér, maximum, minimum a median pro medianové hodnoty perfuze,
Sikmosti, rozdili maximalni a nejvétsi hodnoty SPN a maximum diference SPN pro
trénovaci sadu signali analyzovanou pro kvalitu 3

V nasledujicich tabulkach jsou zapsany hodnoty F1 skdre pro posouzeni piesnosti
algoritmu pro stanoveni kvality PPG signald, ktery stanovuje tii téidy kvality a hodnoty
senzitivity (SE) a pozitivni prediktivity (P*) pro posouzeni piesnosti, pokud by se stanovovaly
jen dvé tridy kvality PPG signalu. Tabulky jsou ve sloupcich rozdéleny podle toho, z jaké
barevné slozky videozaznamu byl PPG signal ziskan. Hodnoty pro stanoveni piesnosti
algoritmu jsou jesté rozdéleny podle toho, zda byl PPG signal hodnocen v okné délky 1 nebo
2s. Tabulka 18 obsahuje hodnoty ptesnosti algoritmu pro stanoveni kvality PPG signalu
stanovené z nijak neupravovaného PPG signalu. Tabulka 19 udava presnost algoritmu, ktery
stanovuje kvalitu PPG signalu, ktery byl filtrovan Butterworthovym filtrem 4. fadu typu

pasmova propust S meznimi frekvencemi 0,5 a 2 Hz.
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OKNO O DELCE 2 S OKNO O DELCE 1S
| Cervena Zelena Modra Cervena Zelena Modra
F1L | 058 0,25 0,51 0,49 0,42 0,54
SE | 079 0,18 0,47 0,75 0,47 04
P+ | 069 1 1 0,6 0,78 0,75

Tabulka 18: Hodnoty F1 skére, SE a P+ pro PPG signaly z trénovaci sady ziskané z
¢erveného, zeleného a modrého kanalu videozaznamu a pro okna o délkach 1a2s,
ze kterych byla stanovena kvalita signalu pro testovaci PPG signaly bez uprav

Z tabulky 18 lze wvycist, Ze algoritmus pro stanoveni kvality neupravovaného
PPG signdlu do jedné =ze tfitfid je nejpiesnéjsi, kdyz je extrahovan z Cervené slozky
videozaznamu a je hodnocen v okn¢ délky 2 s (F1 = 0,58). Pokud by nam stacilo urcit jen dveé
tiidy kvality, byl by nejpiesnéjsi algoritmus, ktery stanovuje kvalitu neupravené¢ho PPG signalu

ziskaného také z ¢ervené slozky videozaznamu a s oknem délky 2 s (SE = 0,79 a P* = 0,69).

OKNO O DELCE 2 S OKNO O DELCE 1S
\ Cervena Zelena Modra Cervena Zelena Modra
F1 | 0,77 0,41 0,47 0,62 0,43 0,49
SE | 0,84 0,82 0,82 0,8 0,75 0,76
P+ | 0,92 0,88 0,87 0,67 0,92 0,81

Tabulka 19: Hodnoty F1 skore, SE a P+ pro PPG signaly z trénovaci sady ziskané z
¢erveného, zeleného a modrého kanalu videoziznamu a pro okna o délkach 1 a2 s,
ze kterych byla stanovena kvalita signalu pro testovaci PPG signaly po filtraci

Z tabulky 19, kterd udava hodnoty pfesnosti algoritmu, ktery pracuje s filtrovanym
PPG signalem, vyplyva, Ze nejpfesnéji algoritmus pracuje, pokud stanovuje Kkvalitu
PPG signalu ziskaného z Cervené slozky videozaznamu a ktery je hodnocen v okné délky
2s(F1=0,77). Pro zatazovani PPG signalu pouze do dvou tfid kvality je nejpiesnéjsi
algoritmus, ktery hodnoti PPG signaly z cervené slozky videozdznamu v okné délky 2 s
(SE=0,84aP"=0,9).

Z téchto hodnot vyplyva, ze pro nejvyssi piesnost by mél algoritmus pro stanoveni
kvality PPG signalli hodnotit kvalitu z filtrovanych PPG signali, ziskanych z ¢ervené slozky
videozdznamu, V okné o délce 2 s. Tyto podminky jsou pouZity v algoritmu pro stanoveni

kvality PPG signalt v této praci.
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8 ZAVER

Prvotnim bodem této bakalaiské prace byla teoretickd reSerSe v oblasti funkce
kardiovaskularniho systému, moZznostech snimani srde¢ni aktivity a snimani PPG signala
chytrymi telefony. V kapitolach 2-3 jsou popsany zakladni informace o anatomii a fyziologii
kardiovaskularniho systému, o zplsobech sniméani srde¢ni aktivity jako jsou naptiklad
EKG a PPG. Blize zde byla popséana fotopletysmografie, kterou se tato prace zabyva. Popsany
jsou morfologie a spektralni charakteristika PPG signalu, druhy Sumu, které se v ném mohou
vyskytovat a technologie, jimiz se dd PPG signal snimat.

Kapitola 4 se zabyva moznostmi stanoveni kvality PPG signalu, mezi které patii
statistické vypocty piiznakll (perfuze, Sikmost, Spicatost atd.), fyziologické ptedpoklady
a spektralni metody. Déle je zde uvedeno, Ze PPG signal miiZze byt urovan do tfi tfid kvality
(kvalita 1 — skvély signal, kvalita 2 — dobry signal, kvalita 3 —nekvalitni signal)
nebo jen do dvou tiid kvality, které by vymezovaly signal vhodny pro uréeni tepové frekvence
od toho, ze kterého nejde tepova frekvence urcit.

Pro ovéteni algoritmu pro stanoveni kvality PPG signalu je tfeba ovéfit jeho piesnost.
Proto byla v kapitole 5 provedena reserSe ohledné analyzy PPG signali. Analyza je mozna
jak s pomoci srovnavani s referenénim EKG signalem, nebo i bez reference diky vypoctu
podobnosti PPG signélu se Sablonou.

Dale bylo tfeba pro praktickou c¢ast nasnimat PPG signaly chytrymi telefony.

Pro tyto tcely byly pouzity 3 typy chytrych telefonii a zafizeni Faros 360™

pro snimani
referen¢niho EKG signalu. Snimani se zacastnili 4 muzi a 4 zeny, ktefi do zaznami vytvareli
rizné typy artefaktll (pohyb rukou, chiize atd.). Z videozdznamil potizenych chytrymi telefony
byly extrahovany PPG signaly. Popis snimani a zpracovani dat je v kapitole 6. V této kapitole
se také nachazi popisy a vyvojové diagramy algoritmi pro stanoveni kvality PPG signald
a jejich analyzu.

Pro 36 testovacich PPG signald byly vypocitany hodnoty vypovidajici o mife pfesnosti
navrzeného algoritmu pro stanoveni PPG signalu do jedné ze tii tiid kvality (F1 = 0,8) a také
hodnoty uréujici kvalitu algoritmu, pokud by uréoval PPG signal jen do dvou tiid kvality
(SE =1aP"=0,94). Pro srovnani miizeme pouzit vysledky M. Elgendiho [19], ktery ve svém
dile zatazoval PPG signaly do tfi tfid kvality na zaklad¢ jednotlivych piiznaka. A jako referenci
vyuzil anotace odbornikd. Pro kazdy ptiznak, ktery k vyhodnoceni kvality PPG signalti pouzil

stanovil hodnoty F1. Pro stanoveni kvality PPG signald, kterych bylo 106, podle hodnot jejich
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Sikmosti vySlo F1 = 0,74, podle hodnot perfuze vyslo F1 = 0,5, podle $picatosti F1 = 0,4 a podle
sum prachodt nulou vyslo F1 = 0,5.

V diskuzi (kapitola 7) se soustfedime na moznosti chybovosti navrzenych algoritmi
a na vysledky pro jiné nastaveni algoritmu pro stanoveni kvality PPG signalu.

Algoritmus pro analyzu PPG signalt tfidy kvality 1 neni dostatecné oSetfen,
aby opravdu potvrdil, Ze je z pulznich vin PPG signalu mozné zjistit validni morfologické
informace vhodné pro diagnostiku. Proto i kdyz F1 skore vySlo v porovnani s vysledky
M. Elgendiho [19] pomérné vysoké, neni dobré na jeho zakladé hodnotit kvalitu algoritmu pro
stanoveni kvality PPG signalu do jedné ze tfi tiid kvality.

Naopak analyza pro tfidy kvality 2 a 3, které se od sebe li§i moznosti z PPG signalu
urcit tepovou frekvenci, je dostate¢nd, jelikoz hodnoti jak odchylku tepové frekvence ziskané
z PPG a EKG signdlu a také pracuje s hodnotami HRV, které vypovidaji i o podobnosti
rozloZeni systolickych pikti z PPG signéalu a R vIn z EKG signalu. JelikoZ hodnoty senzitivity
i pozitivni prediktivity vySly obé& nad hodnotu 0,9 ( 100% uspé&snost detekce PPG signald
kvality pro ur¢eni tepové frekvence a 94 % pravdépodobnost, Ze takto zatazené PPG signaly
budou opravdu patfit do této téidy kvality), mizeme fici, ze navrzeny algoritmus pro stanoveni
kvality PPG signall je dostatecné spolehlivy pro hodnoceni kvality PPG signalt na zakladé

jejich informativni hodnoty 0 tepové frekvenci.
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