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1. Einleitung HTWK
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

1.1 Problemstellung und Motivation

Uberwachung der Aktivitat des Herzens

P PR QRS ST - U Kennzahlen des menschli.chen Herzens
unter normalen Bedingungen
Schlagfrequenz bzw. < 50..100 min-1
Pulsfrequenz
Blutdruck Systole =~ 120 mmHg
/\,_ Blutdruck Diastole ~ 80 mmHg
/\ V - Gewicht ~300¢g
V Schlagvolumen =70 cm?

By Hank van Helvete de.wikipedia.org/ : _
Herzminuten ~ 4,9...20 Liter/min
volumen, mittlerer Fluss
Arbeit ~ 1 Joule / Schlag

By Jakov - CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/

Ziel: Messung der Herzschlagfrequenz (Puls) bei Bewegung

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen v,
v 2,
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1. Einleitung HTWK
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1.1 Problemstellung und Motivation e1pzig

Sicherheits-

Freizeitsport

Nachfrage
einer
Pulsmessung

Leistungssport
z.B. zur Spiroergometrie
beim Rudern, Laufen,
Schwimmen

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen v,
v 2,
-

1. Einleitung HTWK
L “s4s*  Leipzig
1.1 Problemstellung und Motivation

Feststellungen EKG-genaue Pulsmessung

1. EKG-Brustgurt als Standard etabliert (Brustgurt Armbanduhr

2. Suche mit google:
,Pulsmessung ohne Brustgurt”
lieferte 63.900 Treffer

Funkubertragung

3. Aussage eines Sportlers:

,Ich hasse den Brustgurt mindestens so sehr wie
Blasen an Zehen oder plétzlich aufgehende Quelle: www.polar-deutschland.de
Autotdren.”

2 Kunststoff- oder Textilelektroden
an der Brust

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen
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1. Einleitung HTWK
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1.1 Problemstellung und Motivation
Gerate am Markt mit optischem Sensor ohne Brustgurt

Quelle: www.cosinuss.com

Beispiel aus aktueller Forschung

J. Kim: “Battery-free,
stretchable optoelectronic L
systems for wireless optical \ " ; Sl
characterization of the skin” ' REE

http://advances.sciencemag.org 4.8.2016

Photodiode

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen 7,
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1. Einleitung HTWK
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1.1 Problemstellung und Motivation Leipzig

Generelles Problem : Beeinflussung des Nutzsignals durch

/ Stt')rii'gnale \

technisch bedingt Mischform biologisch bedingt
« 50 Hz-Storfelder « Atmung beim EKG
« Kabel, Elektroden @ - EKG s’?c'jrt EEG
« Umgebungslicht « Schweill beim EKG
. MessverStérker' If’hotoplethysrrlwogramm (PPIG) e Haare Unter SenSOr
bedienfehler > 132 |+ Schlechte Perfusion
=131 1* (Blutdruck-,
.g-,:no 1e  Temperatur-,
2129} 1* Venose
128 | | | ] Blutvolumen-
10 o 20 **  schwankungen)

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
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1. Einleitung HTWK
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

1.1 Problemstellung und Motivation

Besonderes Problem bei Bewegungsstorsignalen:

Uberlappung der Frequenzbander

IS ¢

Nutz- Stor-
signal- v signal-
band band

|
0,5f/fs

—_—
d.h. die klassische Filterung genugt hier nicht.

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB
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1. Einleitung HTWK
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

1.2 Annahmen fir ein Signalkoppelmodell

Nutzsignalquelle  Signalwege Additive Signalkopplung  Signal-

fprome— S ; erfassung
1 Z E S
s | > Gs2 TN
Nutzsignal- :
—_ 1 % | Anteil (Puls) ﬁ:ﬁ;ﬁ'ﬁgﬁ,‘;}
4 . S IR-Opt. Sensor 1 Ubertragungs- IR-Opt. Sensor 2
» Gs1 —— ! o S | funktion zw. S,
: Nutzsignalen
' Gs
_ Lokal messbare phys. GréRen: S2 =Gs 51 x| Kanall
s - Blutvolumendnderung i
- Blutdruckanderung
i . | A
5 - Blutflussanderung Xz
g + Kanal2
18 - Spannungsanderung V2 =Gy e V1
X 1T eesssssssssssssssssssssssssssssssses A
! : Ubert
: : ertragungs-
' ... G H V1 o funktion zw. A
Arcl V : i 'V2 ' ° Vi | Storsignalen Storsignalanteil
Sto rSIg nal- : ! i Stérsignalanteil Gv IR-Opt. Sensor 2
F 4 ; IR-Opt. Sensor 1
quelle i ' Vs
, > Gvi ' o

.........................................

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen v,
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1. Einleitung HTWK

274* " Leipzi
1.3 Zentrale Fragestellungen s

Ist die Rekonstruktion des ungestorten Pulssignals moglich?

Gibt es einen Messort:
1. zur Pulssignalmessung mit hohem SNR und hoher Welligkeit?

2. mit Ubertragungsfunktionen Gs und Gv mit Bedingung Gs # Gv?

3. an dem der Sensor nicht stort?

* Welches Messprinzip bietet die besten Voraussetzungen fir eine
stérungsarme Messung von Pulssignalen?

e Kann auf einen zusatzlichen Sensor zur Messung eines storungskorrelierten
Referenzsignals verzichtet werden?

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB
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Ein Verfahren zur stdrungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

2. Vergleich des SNR von Pulssensoren

2.1 Versuchsanordnung

© O
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HTWK
S SR
7747 Leipzig

Unterarm dorsal m IPG

PPG PC —/

_ Messelektroden
arteria Stromelektroden

radialis
| L/
- \_J/

"\

| PPG-
sensor

P
[

Quelle:
Unterarm
Arteria
radialis

Druckanderungs- . —
Signalan- G.USBamp
™ sensor ™ passung 16 kanalig
PC > 24bit
.
Remissionssensor Signalan- ¢
’ PPG ®1 passung
PC
MATLAB
Impedanzsensor Signalan-
IPG passung
Brustwand-EKG Signalan-
I passung

Definition des SNR bzw. SNRpp

SNRpp =20-log (

2
ueff,Signal /R

Ueff,Signal
SNR =10-lo =20-log | ———
§ (ugff,Rauschen/R) ¢ (ueff,Rauschen)

Nutzsignal peqk — peak

Stoersignal peak— peak

= 20-log (—uﬁ pSignal )
Upp,Stoerung

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

2. Vergleich des SNR von Pulssensoren

2.2 Ergebnisse des SNR-Vergleiches
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Impedanzsignal

Druckanderungsignal

Stoflung

Ruhepuls

10 20 30

Photo-

Photoplethysmogramm

133 |
132 |

/ mV

[©)
o 130

129 1

128 | [ [ [
0 10 20 30

131

Ruhepuls

t/s

plethysmogramm Die besten dynamischen
Eigenschaften zeigt das

29 Sto ung 60
£
S 28 t E 40
— 0
N > 20
o7 | Ruhepuls
l 0
10 20 30
t/s
Impedanz- Druckanderung
plethysmogramm
0,0 !
aa)
= -10,0 -
5'20’0 .
**S/N ohne Gleichanteil
%-3030 | S/N - Verhaltni
* - Verhaltnis
-40,0

Pulsmessmethoden

Messung der
Sauerstoffsattigung ist
prinzipiell moglich.

Photoplethysmogramm.

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
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3. Auswahl eines geeigneten Messortes HTWK
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

3.1 Anforderungen an optischen Pulssensor

Hohes SNR

Klein, leicht, | > 100
low power in Ruhe

Frei
bewegliche
Extremitaten!

Nicht storend,
als Assistent
wirksam

Mobiler
Pulssensor

=2 optische
Kanale

geringe Quer-
empfindlichkeit

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB
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Ein Verfahren zur stdrungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

3. Wahl eines geeigneten Messortes

3.2 Transmissions- oder Remissionsmessung
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Messprinzip der Photoplethysmographie

Detektor Emitter koppelt Licht
misst Remission ins Gewebe ein
| |
| Diffuse Reflexion | |
Reflexion

Lichtremission

Kaum eingeschrankte Messortwahl
Knochen wirkt reflektierend

Struktur der Knochenoberflache
Lambert-Beer-Schichtmodell

far Lichtabsorption schwer definierbar

Diffuse
| Transmission Transmissinn|

Kollimierte

Detektor misst Transmission

Lichttransmission

+ Gewebemodell als Schichtstruktur
gut definierbar

+ Knochen wirkt absorbierend fir Licht

Eingeschrankte Messortwahl

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik,

Institut KTB
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

3. Wahl eines geeigneten Messortes A

.
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3.3 Messung der Lichtremission am Knochen

Messort
Messort o _ .
0.8 Remissionsmessung mit verschiedenen Reflektoren
0.7r Hellgrauer
Reflektor
| Hellgrauer 06k Knochen et
| Reflektor M_ML Iy
0.5
>
\Q: O 4 B
&
03
0.2
Schwarzer
Absorber
011
| Kein Reflektor
O | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
t/s
Sensor aufgelegt auf schwarzen Absorber

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB
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3. Wahl eines geeigneten Messortes HTWK

3.4 Eindringtiefe von Licht bei verschiedenen Wellenlangen

Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

UV-Licht | Sichtbares Licht I IR Licht
Wellenlange / nm >

25? 3?0 4(|)0 5?0 scl)o 7?0 8(|)0 1,I1k1,l4k;}0k

| ﬁ .

L] I
stra:tum corn eun’lm

stratum spinosum

1 Epi
Melanozvten
stratum basale

Kutis

1: Kapillaren

stratum papillare

2: Subpapillérer
GefaBplexus

NSchweiBdrise

Subkutis

: Tiefer derma
GefaBplexus

: Arterien auf 0w
Muskelfaszie Fettgewebe

>2,5

Diagnostisches
Fenster

Muskel / Knochen?>

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB
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Ein Verfahren zur stdrungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen v’
v 2,

3. Wahl eines geeigneten Messortes HTWK
3.5 BlutgefalRe an der Stirn 7447 Leipzig

Ive

| A.supratrochlearis
i :
mm A\ supratrorbitalis

creat
commons

. " Bereich der
M\ Sensorposition

/
A
| | \
1 | i
| I
\
0L
\

Title: Head anatomy anterior view @ Patrick J. Lynch

HTWK Leipzig University of Applied Sciences www.htwk-leipzig.de

Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB Folie 19 von 48
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3. Wahl eines geeigneten Messortes HTWK
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

3.6 Auswahl der Stirn als Messort

Stirnband,
Mutze, Helm,
Badekappe

Schadel-
knochen
reflektiert gut

Nur
Remission
moglich

Muskel-
artefakte, z.B.
Stirnrunzeln

Stirn ist frei
bei vielen
Sportarten

Andruck
einstellbar,

kaum Haare o.
Hornhaut

Gute Erreich- Anzeigege_rét
barkeit von notwendig
Blutgefallen

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

4. Sensoren fur die mobile Pulsmessung HTWK
4.1 Voruntersuchung technischer Parameter 7o2 " Leipzig
Aufbau Abstand Sensor zu technischem Reflektor
120 | Tl | 1 | | ol | I
X:4.25
L Y¥:95.3 i
= 100
e |D
N~ 80 - i
R >
E 6ot |
>
DSR 40 Maximale Reflexion -
Dicke der ool bei ca. 4mm Abstand
Kopfschwarte
Ca 4 mm 0 L1 1 1 1 1 1 I | |

0,7 1 2 3 4 567890 15 2025
Reflektorabstand Dsr / mm

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB



Ein Verfahren zur stdrungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

4. Sensoren fur die mobile Pulsmessung HTWK

4.1 Voruntersuchung technischer Parameter

Druck zwischen Sensor und Haut am Finger (1 kPa = 7.5 mmHg)
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* p < pdia (diastolischer Blutdruck): wenig mechanische Beeinflussung der Blutgefalie

* Ruhe-SNR = f(p) an der Stirn nicht vom Andruck abhangig (BA. Thiel 2016)

HTWK Leipzig University of Applied Sciences www.htwk-leipzig.de
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB Folie 23 von 48
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4. Sensoren fur die mobile Pulsmessung HTWK
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

4.2 Sensorsystem mit 2 separaten Sensoren (Sept. 2012)

« EKG, 2x IR-PPG, 3xBeschleunigung
* Ruhe-SNR <60

Beschleunigungssensor PPG-Sensor 2

PPG-Sensor 1 PC zur Anzeige
und Auswertung

T

Biosignalverstarker
g.USBamp

[

Ansteuerung und
Signalkonditionierung

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB



© O
4. Sensoren fur die mobile Pulsmessung HTWK
4.3 Sensorsystem mit Kabel (Sept. 2015) 774" Leipzig

Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

Pulssensor mit Kabel
« EKG, 2x IR-PPG, 3xBeschleunigung
« Ruhe-SNR = 250

( | il PC zur Anzeige
| : und Auswertung
IR1

T

Biosignalverstarker
g.USBamp

[

Ansteuerung und
—™| Signalkonditionierung

Kabelanschluss

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB
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4. Sensorik zur PPG-Messung H WK
4.4 Sensorsystem mit Bluetooth (Oktober 2016)

“vs4*" Leipzig
« EKG, 2x IR-PPG, 3xBeschIeun|gung
e Ruhe-SNR>150 o)

Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

-~ L

Steuerelektronik 30 mm

Sensormasse mges = 45 g

Sensorkopf msens= 5g¢g
Stromverbrauch I < 30 mA
Betriebszeit ca. 2 Stunden
Andruck: p< 7 kPa A 52,5 mmHg
~ Abtastrate:

fs = 200 Hz,

- fs(EKG) = 400 Hz,

- Datenrate: 115200 Baud

Pulsse

Aug. 2016
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5. Adaptive Storsignalfilterung HTWK
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

5.1 Voraussetzungen

LTI-System
linear

Analoge
Frequenz-
bandbe-
grenzung

» : Kausalitat
zeitinvariant

Adaptive
Storsignal-
filterung

Kein
stochastisches
Rauschen

Stabilitat

Nutz- und _ t 3 )
Stérsignale Ubertragungs- lutz- un
nicht funktionen Storsignal(e)

als Summe

zwischen Nutz-
und Storsignalen

korreliert

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB
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5. Adaptive Storsignalfilterung HTWK
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

5.2 Allgemeine Filterstruktur zur adaptiven Filterung von Storsignalen

: : Verzégerung '

; - + iA __p | S- Nutzsignal ungestort
4 F Y. =§S°Z.,_ V- Storsignal

: GRr- Ubertragungsfunktion
AF A des Referenzsensors
vV : R- Referenzsignal

: ; X- Messsignal

eey Y- Ausgangssignal

e (Schatzung des

i —l AA |[&—— | Nutzsignals)
Storsignal- ' AA-Adaptiver Algorithmus
koppel— Adaptives—FiIter- AF- Adaptives Filter

i modell i Modell

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen v
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5. Adaptive Storsignalfilterung HTWK
“vs4*" Leipzig

5.3 Storunterdrickungssystem mit 2 adaptiven Filtern (2016)

Kausale FIR-Struktur zur Storsignalunterdriickung mit zwei adaptiven Filterstufen

...........................................................................................................................
L] (]

720X, J 0 z (P1rPol.x
+ ]
7 (0100).§
« & IS >
-Do A Pl
z "R A
-  Gwi ] PRy
7 Gz PR 1S
Filterlange N g):’
s B
Referenzsignal- Storsignalunterdruckungs- QN
berechnung | modell P
(Filter-Stufe 1) (Filter-Stufe 2)

)
i I

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

5. Adaptive Storsignalfilterung

5.3 Storunterdrickungssystem mit 2 adaptiven Filtern (2016)

-l

Z,

(4

\

Korrelation von Referenz- und Storsignal
o R = X; — Gg- X3 wird Null, wenn V; = V5, =0

Z*DU Z‘DO.X1 . Z-D1 Z-(D1+D0)_X1 H
+ . o ) )
In_ Ruhephase 70008, mit Xo =Gs-S1+Gy- Vi
X1 § ) H
Gs « & ’
- -Do, ; - ; - :G -S G .V_G .X
¥ Filterlinge M z™R Gwi 3 OR <> S 1 + vV 1 S 1
wi'Z >P
Xal 00 Filterlange N, : :,;)‘ — GS ) Sl + GV : Vl - GS . Sl — GS . Vl
| 3 =Gv-V1—Gs- Vg
Referenzsignal- Stoérsignalunterdriickungs- 9’,\,
berechnung modell R = V- (G e )
(Filter-Stufe 1) (Filter-Stufe 2) 1 4 S

Schatzung von Gs und Gv fur Filterlange 1

XZ — GS ' X1
Xaeff V2 XSff 2~ S?ff 2
GSzX_WG'UHV1:V2:O sz?z 2’ 2’
leff 1 Xf_ff,l - Sfff,l
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5. Adaptive Storsignalfilterung
5.4 Filterstruktur mit konstanten Faktoren (2012)
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Nutz-
signal-
rekon-

struktion

Nutzsignal- .
. Nutzsignal-
Anteil (Puls) = Anteil (PU
IR-Opt. Sensor 1 Ubertragungs- nteil (Puls)
'S funktion zw. | IR-Opt. Sensor 2
1 Nutzsignalen S,
Gs
1 X‘l Messsignal
+ > IR-opt.
Sensor 1
Messsignal
X2 IR-opt.
Sensor 2
Ubertragungs-
funktion zw.
Vi o—e> Storsignalen 3 .V2 |
Storsignalanteil Gy Storsignalanteil

IR-Opt. Sensor 1

IR-Opt. Sensor 2

X — Gy - Xj
Gs — Gy

X1 — G;l - Xo
Gs'—Gy!
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6. Ergebnisse H WK
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6.1 Praxisbeispiel 1: Filterung mit konstanten Faktoren (2012)

Rohdanten: Pulsmessung an der Schlafe beim Laufen auf einem Laufband

2000 - ‘ ,‘
o M AWM "w\w“"
s;‘,
= |R-Puls1
= |R-Puls?2
Brustwand-EKG
Beschleunigung
-4000

6000

4000

Uin uVv

-2000

2 2.2 2.4 2.8 3
Anzahl Messwerte bei fs 1,2kHz %104
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6. Ergebnisse
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6. Ergebnisse

© OO0 0000000

6.2 Untersuchung von Gs und Gv als Funktion des Messortes (2015)

Messung mit Sensor nach 4.3
Filterlange 1

Gs in Ruhe mit V=0

Gv mit Shaker in Z-Richtung
und Bandpass-Filterung

1,6 12
1,4 | ::\'.:‘ - 10
1,2 o % e
u,' “‘: “-' ' 2 e "u > *
1 ~ ;'.' Q?' :.nn.' ,-u.",,“"' " f,:. ~ ,R'.“,.}‘; 7 —
2] 018 .5‘ .'" LT -
© 06 3
v2
o Eee————————SEEAR | g
- m . E . IV3
0-+— I , : ; : . v
16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68
Sensorposition in mm

A. supratrochlearis

yrlat supraorbitalis

V1 Y
- EEREREEEREENEREREDR V2 =%
E‘-‘ LI B BN B IV3
A Gs=Gv »
0§z L
Y A= srnantts
:.' i"‘ - "'- N
? Ip X\

Sensorposition in mm
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6. Ergebnisse HTWK

: ) 14 "Leipzig
6.3 Untersuchung von Gs bei Belastung auf Ergometer ohne Stérungen

1.06 . . . . ;

. ; 200
E{Gs}~Gs = 1,015

104l o= 0,009 1180 o
Gs = konst. =
p £
l 3
0 i - >
gn 102 160 =
_ =
'4 -
v z
1} J 1140 ©

0.98 : ' ! : L - - 120

0 20 100 150 200 250 300 350 400
t/s
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6. Ergebnisse HTWK

: . : . . 3} . 14 "Leipzig
6.4 Praxisbeispiel 2: Stirn mit sinusféormiger 10Hz- Stérung, s-Schatzung

Stufe 2: x1[n-D0] (sw), r[n] (rt}, GS =1.6, GV =2.3

N \ Storung . \

AN AWILA
Ruhe Uret->0 — //\/\N TRy

19 195 20 20.5 21
x,[n-(D,+D )] (lila), 8, [n] (sw), Nfi = 1, Iter1. = 1,D1 =0
/\ i \

AR Wik
TN N,

Pulssensor 1

Storung gedampft V

Schwingungserreger -1

19 19.5 20 20.5 21
t/s
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6. Ergebnisse HTWK
. o . . y “vs4*" Leipzig
6.5 Praxisbeispiel 3: Stirn Kopfwackeln seitlich, R-Schatzung (2015)
10~ T | T —T— » —T— T T T
> 5 A f A
£y “WU ‘\ ”P‘ »/H ‘.‘”pu“l“"
5 | T ( 1 ' ik
) A (L&
| | | ' ' | | |
16 18 20 l 22 24 26 28 30 32 34 36
1[I’I-DO](SW), r[n] (bl) mit Filterlange M =1, D0 =0, lter.=1
| | | T |
5
>
€0 pw Mﬁﬂ-’vﬁvﬂw
S X: 16.51 V
Y:0.04434
-5 -
| | | | | | |
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Schalter (rl),FiIterkoeffizienten von GS; bo[n—DO] bei Bog = 0.0, M=1,lter.=1
15F ! | | | | I I |
1 'm
05 X:20.34
0 | L Y-1.194 | | | | | | | |
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
2s-Signaleffektivwerte far X, (sw), X, (bh), R (rt),
S 4F URef.->0 1 I I I I I I T 1 T
EoL -~ — =
-0 | | | | | | | | |
16 18 20 ; Uret >0V - 28 30 32 34 36

t/s
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6. Ergebnisse

6.5 Praxisbeispiel 3: Stirn Kopfwackeln seitlich, s-Schatzung (2015)

' ',//

[
724" Leipzig

u/mVv

u/mv

Stufe 2: xl[n-(DO+D1)] (sw), -r[n] (rt), G, =1.1894, G, =-0.04

T | T | T | T
5 " ‘ A T T Y -
YT IV Y Ty . i
‘ ' V V "y v ‘ v / ‘ AN A | v
5 V V i v v I J | —
| v | | I | | | |
20 22 24 26 28 30 32 34 36
X,[n-(D,+D,)] (lila), x,[n-(D,+D)] (bl), s [n] (sw), 3*EKG (r), N1 =1, Iterl. =1,D1=0
8 | | T T T T T T | N
6+ Ruhe Storphase 1 Ruhe Stoérphase 2 Ruhe -
4 |
l
i b W Ul "‘ '
v' v v |
'2 'l l'
4 i ]
-6 I
. PuIsform ist gut erkennbar
oL | | | | | | ]
20 22 24 26 28 30 32 34 36
Schalter (rt), Filterkoeffizienten von G, 1 Hgyy = 0-0001, Filterlange N1 =1
| —] | | | | | | | | -
X:20.2
0 v:-0.9675
-1 rH | | | - . | | |
20 22 24 26 28 30 32 34 36
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6. Ergebnisse H WK

: . : . . “rar” Leipzig
6.5 Praxisbeispiel 3: Zoom Stirn Kopfwackeln seitlich, s-Schatzung

Stufe 2: x, [n- (D +D,)] (sw) -r[n] (rt) G, =1.1894, G =-0.04

2% \/ ﬁ \ NN/ ]
>

-5 -

|
30 30.5 31.5 32.5 33 33.5 34 34.5
x,[n(D,+D,)] (I|Ia) x,[n-(D,+D)] (bl) s,4[n] (sw), 3*EKG (r), N1=1, Iter1.=1,D1=0
| | | I I I I T T I
6 Storphase Pulsform ist gut erkennbar _
4 - —
A ’

2 — —
2ol 4 ]\
> A v,

P v Y]

4 - -

-6

8 &= ] | | | ] | | | ] ] =

30 30.5 31 31.5 32 32.5 33 33.5 34 34.5
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6. Ergebnisse
6.6 Negativbeispiel: Stirnmessung beim Joggen, s-Schatzung (2016)
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u/mv

u/mv

100 |
50 |

-50

100
50

-50

Stufe1: x, [n-D 1(sw); x,[n-D 1(rt); G_X, (bl), 7, , =1

' | | | '
Ruhe Storphase , Ruhephase
| \\\\»\\ \\/\\ \/ \/w \/ \J.’v |
2 28 30 32 34 36 38
] x1[n-D0](sw), r[n] (bl) mit Filterlange M =1, D0 =0, lter.=1
I
i Storsignalschatzung gelingt scheinbar |
C 11 | | | | | | ]
2 28 30 32 34 36 38
Schalter (rt),Filterkoeffizienten von Gs’ 0[n DO0] bei Bgs = 0.001,M=1, Iter. =1
| | | | | A 7
- X: 25.86 X:39.19 .
- Y: 0.8492 | | | | | Ve ey
2p 28 30 32 34 36 38
2s-Signaleffektivwerte fir X1 (sw), X2 (bl), R (rt),
— I [ [ [ [ —
| | | 1 | DT&"_
26 28 30 32 34 36 38
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6. Ergebnisse

6.6 Negativbeispiel: Stirnmessung beim Joggen, R-Schatzung (2016)
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80
60
40
20

-40
100
80
60

40
20

-20

1.5

0.5

Stufe 2: x1[n-(Do+D1)] (sw), r[n] (rt), Gs = 0.825, Gv =1.65

7 3
x,[n-(D,+D )] (lila), s, [n] (sw), EKG (r), N1=1, Iter1.=1,D1 =5
Slgnallelstung manueII m|n|m|ert
i Filter versagt praktisch beim Joggen |
L l ‘ ‘ ‘ l ‘ _
A
| / A / \ A A ‘~4
Y\ h\ A\ A\ \, | -
|
3 38
Schalter (rt), Fllterkoeff|2|enten von G w1’ Pow =1e- 05 F|Iterlange N1 —1
— [ I T I I X}36.97 -
N me v]o0.8602
" X: 29.69 u
08 AZEED Y: 1.291 .
— Y: 1 I 1 } 1 |
26 28 30 32 34 36 38
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Ein Verfahren zur stdrungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

Bei Messungen am Korper treten noch nicht ausreichend erforschte Einfllisse auf.

1.) Veranderung von Gs (und relativ schnelle von Gv) wahrend einer Storphase

2.) Phasenverschiebungen und Formverzerrung zwischen den gemessenen Signalen
in Ruhe- und Storphasen

HTWK Leipzig University of Applied Sciences www.htwk-leipzig.de
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB Folie 45 von 48
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7. Ausblick HTWK

1.) Umfangreiche empirische Untersuchung der Messbedingungen am Korper.
2.) Erforschung der Grenzen des aktuellen Algorithmus.

4.) Untersuchung der Ubertragungsfunktionen Gs und Gv an verschiedenen Probanden und
bei verschiedenen Bewegungssituationen.

5.) Multisensoranordnung fiir Beschleunigung der X-, Y-, Z-Komponente

6.) Erweiterung des Sensors fiir Messung der Sauerstoffsattigung (Sp02).
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A2. Faltung

Faltung eines Signals an einem LTI-System
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co

Ygx(t) = j g(t) ex(t —1)dr

Faltung diskreter Signale

y(k) = Xk g (D) x x(k — 0):= g(k) * x(k)

Polynommultiplikation:

v(1) = g(1)*x(1)

v(2) = g(1)*x(2)+g(2)*x(1)

v(3) = g(1)*x(3)+g(2)*x(2)+(3)*x(1)

v(n) = g(1)*x(n)+g(2)*x(n-1)+ ... +g(n)*x(1)

y(2*n-1) = g(n)*x(n)

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
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A3. Fouriertransformation 1

-> Korrelation eines Signals mit einer Familie von Mustersignalen,
die untereinander orthogonal (unkorrelliert) sind
-> Informationsgehalt von x(t) wird in die Lineartransformierte Xm Ubertragen

Allgemeine Definition einer Fouriertransformierten

X(f) = ]O X(t)-e ¥ dt X(w) = ﬁ T X(t)-e " - dt

Allgemeine Definition einer Fourier-Ricktransformierten

(0= | X(F)- e f

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
Dipl.-Ing. Sebastian Guttke, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut KTB
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A3. Fouriertransf. 4- Leistungsdichtespektrum

Fouriertransformierte der Autokorrelationsfunktion

Spektrale Leistungsdichte:

gibt die auf die Frequenz bezogene Leistung eines Signals in einem
infinitesimalen Freqguenzband an

Sxx (w) F(Tmm)( ) 2];1_ /m oz (t)e—’iwt dt

Autokorrelationsfunktion:

T2z (1) :Ilmgo—Tf f(r) f(t+7)dr

| & s
H | i(
C= >
7, . .
774" " |Leipzig

Flir Zufallsprozesse muss Ergodizitat vorausgesetzt werden, damit man die
Statischen Eigenschaften aus nur einer Musterfunktion bestimmen kann.
Nur fur eine stationare Verteilung ist die Korrelationsfunktion nicht mehr

von der Zeit t abhangig

HTWK Leipzig University of Applied Sciences
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A3. Fouriertransf. 4- Leistungsdichtespektrum "—!,.,rw'(

Leipzig
- Signal-FPulsruh
4001-by-1 real . Welch Power Spectral Density Estimate
Fs = 200 20 ' ' ' ' '
- Parameters _ |'I I|I | Spektrale
Method | Welch M .@ Leistungsdichte Ruhe-PPG:]
I 1 [ n
Mt 4000 ~— | |u| [ |||'IV"I
Nwind | 1000 S IR Yam
12 204/ ' VIV .
Window hanning > || O |/ [ m/\
| g | : MU/\\/—\%
Overlap 0 © -40r | | \ i
N | |
s \
GL) I '||
I ‘ED B : | -
S
£ i '.
1= -80r | | ". .
Inherit from - c | Il,
. ) O | I.,ﬂllnll
Revert Apply 2100 - | V wﬂ"ﬂ'ﬁﬁ"p' o1 —
g I V W‘“"'ﬁ'"'fﬂ"'ﬂ""-"""r'l"" Y
c | ! Wﬁ"fﬁ'ﬁﬂr’ﬁ.\“‘q\’w
i-lj—']z[} l 1 1 1 1 1
D 10 15 20 25
Frequency
Marker 1 3% |1.3 Marker 2 x2 |2 55 dx: 1.25
v 19.389711 — — — y: 50736 dy: -14 316145
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A3. Fouriertransf. 4- Leistungsdichtespektrum

Fouriertransformierte eines Ruhe PPGs

Amplitudenspektrum des Pulssignals X, in Ruhe (sw) und bei Kopfschutteln (bl)
TN T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T

0.6 fs = 1200Hz .

N(Ruhe)=60s*1200Hz=72000
0.5 N(Stor)=7s*1200Hz=8400 .
0.4 || -> Hochste Nutzsignalfrequenz? fmax= 20 Hz 7

d.h. min. Sample Frequenz fs >= 40Hz
-> Kleinste Signalfrequenz? z.B. fo= 0,8 Hz 7
NprT= fs/fo = 40/0,8 = 50 Werte
-> Frequenzauflosung ok. ? Af=fs/N=40/50=0,8 Hz
-> Verfligbare Anzahl der Perioden? Np=5
Af =fs/(N*Np)= 0,16 Hz a

TN e AT
1 2 3 4 5 o6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
besser HP-Filter->0,5 Hz f/Hz
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A4. Absorptionsspektren von Hamoglobin HTWK
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6
1[} :h‘h T T T T T T T T T T
108 \“’ﬂ\.
; i Diagnostisches Fenster
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e i
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o107 H
™ i i
= i 1
— 100 E
s !
Nt i
5 10k |
o E 1
s 1
s 1
B i
@ 0.1k \
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0.01L ‘\ § | = = :Pheomelanin (gelb-rot)
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= .y,
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: \‘ﬁ.,' 11 11 HED Wasser
1[}-4 | 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500600 800 1.000 2.000 3.000
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A8. Andruckmessung am Finger
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6. Ergebnisse

6.4 Praxisbeispiel 2: Stirn mit schwachen Storungen, R-Schatzung

ufmy

ufmy

U/mVv

10

Stufe1: x_[n-D ](sw); x,[n-D ](rt); G_X_ (bl)

t/s

t/s
Schaltgy (rt),Filterkoeffizienten von Gs; bD[n-DO] bei Mog = 0.0001, M =1, lter. = 1

[ I | I I I I |
26 28 30 3z 34 36 38 40
t/s
2s-Signaleffektivwerte fiir X1 (sw), Xz (bl), R (rt),
I I I I I I
; T -
= 1 1 | 1 1 1 1 | —
26 28 30 3z 34 36 a8 40

t/s
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6. Ergebnisse HTWK

6.4 Praxisbeispiel 2: Stirn mit schwachen Storungen, S-Schéatzung

774 "% " Leipzig

u/my

u/my

Stufe 2: x_[n-(D +D, )] (sw), -r[n] (rt), G_ = 0.8, G =-0.36
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x,[n~(D_ +D )] (lila), s, [n] (sw), EKG (gr), N1 =1, Iter1.=1,D1=10
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. A ,
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Schalter (rt), Filterkoeffizienten von Gm, Powt = 1e-05, Filterlange N1 =1
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A8. Messprinzipubersicht

Moglichkeiten zur nichtinvasiven Pulsfrequenzmessung

Gliederung nach Art des Messwandlers

L

Elektrisch Magnetisch Mechano-elektrisch Akusto-elektrisch Opto-elektrisch
/ Y Y
Induktivitat Ultraschall
Potential-differenzen (Blutfluss, Piezoelement Laufzeit, Phasen- Licht
(EKG) O,- Sattigung (Druckanderungen) differenz, Doppler (Transmission, Remission)
im Blut) (Flussgeschwindigkeit)
Y / ; * { \
G Imge_dan: Flachenladung DMS Mikrofon Flowmessung mit Laserdoppler
( Bewe e”;'ﬁe e Elektret-Folie (Druck, oszillometrisch, Phonokardiogramm CCD-Sensor Blutfluss-
etrag, ase, (Druck) Applanationstonometrie) (Herzgerausche) und Ortsfilter messung
Pulswellenlaufzeit)
Stetoskop mit Manschette oder
Hallspannung Kapazitat Mikrofon
(Blutfluss) (Druck) .RIVA-ROCCI-Methode"
(Korotkoff-Gerdusche)
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Ein Verfahren zur stdrungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

A9 Sensorik zur PPG-Messung HTWK

" i ittl
Gefi ﬁtyp mittlerer mittlere

Durchmesser Wandstirke

Arterien 4 mm

Kapillaren 8 pm

Venen S mm

Quelle: https://e3.physik.uni-dortmund.de/~suter/Vorlesung/Medizinphysik_06/3 Folien.pdf
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

2. SNR von Pulssensoren bei Storbeeinflussung HTWK
2.1 Ursache von druckbasierten Pulssignalen “sa* " Leipzig

Druckwelle (Pulswelle) bewegt sich durch die Arterien

Anderung des:

AR - Radius

AV —Volumen

Av - Flussgeschwindigkeit
(Ausrichtung der Erytrozyten)

>
t1 £2 ¢

Quelle: Thews, Mutschler, Vaupel: Anatomie Physiologie Pathophysiologie des Menschen
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A9 Sensorik zur PPG-Messung H K

. “asr 'Leipzig
9.1 Prinzip der Impedanzmessung
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Q
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A9 Sensorik zur PPG-Messung H K

. “asr 'Leipzig
9.1 Prinzip der Impedanzmessung
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

A9 Sensorik zur PPG-Messung HTWK

9.1 Messprinzip Impedanzmessung

Elektrische Stromdichte S im Unterarm (f=100 kHz, I=1 mA, U=110 mV) Anderung des
I Volumens bzw.

-« ) )
_— des Radius der Arterien
X m
+20 ‘E‘ 0- /

-20 Xx10E77 R

| ° A

w1 |

-
R — g_
'4NE r< 7T
T 3§ dR = —Z-jr-g-l
£ re -7t
£ >
>-20
M B 1

[
[
1)
>
wn
O
=0
3
(=
-

Abbildung 2.6.: Simulation des Strémungsfeldes im Unterarm. E: Elektro-
den, K: Knochen, M: Muskel, B: Blutgefafse.
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Ein Verfahren zur stdrungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

A9 Sensorik zur PPG-Messung HTWK

9.2 Messprinzip Druckdifferenzmessung

Verstarker INA 321

— \ dV — dx — dQ — dU|

=
I
|

=

S

| ungssensor ADXL330 1
\J Abbildung B.4.: Piezosensor Bestiickungsseite.

StoRel f
T Ay~ 0 = / i

Piezoscheibe

Abbildung B.5.: Piezosensor von unten. u = —
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen
< -

A9 Sensorik zur PPG-Messung HTWK

Il“’L. .
eipzig

9.3 Messprinzip Photoplethysmographie PPG

LICHT EIN r Form des Transmissionssignals, mit den durch Pulswellen
: _varursachten Intensitdtsschwankungen
7 Y / pulsatile Anderungen N

NN E .
Gleichkomponente %
LICHT DETEKTION k h

Quelle: Kraitl Dissertation

_fo.e—(ua'd) f=c€"c

_[Mgew . dcew—i—(ﬁLaHHb—l—ﬁaHbOQ) . dArt:|
€

Iy

| — Photostrom, lo — Eingekoppelter Photostrom
L - Absorptionskoeffizient in 1/mm
€ - Extinktionskoeffizient
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Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

A7. Reflexion an Fleisch und Knochen HTWK

Messaufbau zur Remissionsmessung

Zeiss Spektrometer

fien Scite 2
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Relative Remission in Prozent

Ein Verfahren zur stérungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

A7. Reflexion an Fleisch und Knochen HTWK

Vollblut und Fingerendglied

B e e . . »
g s e v R S0 | Remissionsgrad verschiedener Materialien
2 r ' - Voliblut sO,=70% | |
101 oal Y — Finger 5a0,=98% |
r < «[= — Finger Sa0,=88%
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i R

=W [Sh.
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Transmission Fingerendglied
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