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1. Einleitung
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

Überwachung der Aktivität des Herzens 

1.1 Problemstellung und Motivation

Kennzahlen des menschlichen Herzens
unter normalen Bedingungen

Schlagfrequenz bzw. 
Pulsfrequenz

≈ 50…100 min‐1

Blutdruck Systole ≈ 120 mmHg
Blutdruck Diastole ≈ 80 mmHg
Gewicht ≈ 300 g
Schlagvolumen ≈ 70 cm³

Herzminuten‐
volumen, mittlerer Fluss

≈ 4,9…20 Liter/min

Arbeit  ≈ 1 Joule / Schlag

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

By Hank van Helvete de.wikipedia.org/

Ziel: Messung der Herzschlagfrequenz (Puls) bei Bewegung
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1. Einleitung
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

1.1 Problemstellung und Motivation

Nachfrage
einer 

Pulsmessung

Sicherheits-
und 

Rettungskräfte
Freizeitsport

Leistungssport
z.B. zur Spiroergometrie 

beim Rudern, Laufen, 
Schwimmen
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1. Einleitung
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

2 Kunststoff- oder Textilelektroden
an der Brust 

Funkübertragung

EKG-genaue Pulsmessung

Quelle: www.polar-deutschland.de

Feststellungen

1. EKG-Brustgurt als Standard etabliert Brustgurt                     Armbanduhr

1.1 Problemstellung und Motivation

2. Suche mit google: 
„Pulsmessung ohne Brustgurt“   
lieferte 63.900 Treffer

3. Aussage eines Sportlers: 
„Ich hasse den Brustgurt mindestens so sehr wie 
Blasen an Zehen oder plötzlich aufgehende 
Autotüren.“
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1. Einleitung
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

Geräte am Markt mit optischem Sensor ohne Brustgurt

1.1 Problemstellung und Motivation

Quelle: www.cosinuss.com Quelle: http://der‐pulsuhr‐test.de

Beispiel aus aktueller Forschung

J. Kim: “Battery-free, 
stretchable optoelectronic 
systems for wireless optical 
characterization of the skin”
http://advances.sciencemag.org 4.8.2016
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1. Einleitung
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

Generelles Problem : Beeinflussung des Nutzsignals durch 

Störsignale

1.1 Problemstellung und Motivation

technisch bedingt Mischform biologisch bedingt  
• 50 Hz-Störfelder
• Kabel, Elektroden
• Umgebungslicht
• Messverstärker-

bedienfehler

• Atmung beim EKG
• EKG stört EEG
• Schweiß beim EKG
• Haare unter Sensor
• Schlechte Perfusion
• (Blutdruck-,
• Temperatur-,
• Venöse 

Blutvolumen-
schwankungen)

• Bewegungsartefakte
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1. Einleitung
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

Besonderes Problem bei Bewegungsstörsignalen:

1.1 Problemstellung und Motivation

Nutz-
signal-
band

Stör-
signal-
band

|G(f)|

f / fs0,5

Überlappung der Frequenzbänder

d.h. die klassische Filterung genügt hier nicht.
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1. Einleitung
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

1.2 Annahmen für ein Signalkoppelmodell

By
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Störsignal-
quelle

S2  = Gs • S1 

Nutzsignalquelle

V2 = Gv • V1

Additive Signalkopplung

S

V

Signalwege Signal-
erfassung

Lokal messbare phys. Größen:
‐ Blutvolumenänderung
‐ Blutdruckänderung
‐ Blutflussänderung
‐ Spannungsänderung
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1. Einleitung
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

1.3 Zentrale Fragestellungen

• Ist die Rekonstruktion des ungestörten Pulssignals möglich?

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

2. mit Übertragungsfunktionen Gs und Gv mit  Bedingung Gs ≠ Gv?

3. an dem der Sensor nicht stört?

• Welches Messprinzip bietet die besten Voraussetzungen für eine 
störungsarme Messung von Pulssignalen? 

• Kann auf einen zusätzlichen Sensor zur Messung eines störungskorrelierten 
Referenzsignals verzichtet werden?
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2. Vergleich des SNR von Pulssensoren
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

2.1 Versuchsanordnung

PPG‐
sensor IPG‐Electroden

PC‐Sensor

Definition des SNR bzw. SNRpp
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2. Vergleich des SNR von Pulssensoren
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

2.2 Ergebnisse des SNR-Vergleiches

Die besten dynamischen 
Eigenschaften zeigt das 
Photoplethysmogramm.

Messung der 
Sauerstoffsättigung ist 
prinzipiell möglich.

Ruhepuls

Störung

Ruhepuls

Störung

Ruhepuls

Störung

100*

5*
<2*

22**

Impedanzsignal Druckänderungsignal Photoplethysmogramm



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

www.htwk-leipzig.de

Folie 14 von 48

1. Einleitung

2. Vergleich des SNR von Pulssensoren

3. Auswahl eines geeigneten Messortes

4. Sensoren für die mobile Pulsmessung 

5. Adaptive Störsignalfilterung

6. Ergebnisse 

7. Zusammenfassung und Ausblick

Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen



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

www.htwk-leipzig.de

Folie 15 von 48

3. Auswahl eines geeigneten Messortes
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

3.1 Anforderungen an optischen Pulssensor

Mobiler
Pulssensor

Frei 
bewegliche 

Extremitäten!

Nicht störend, 
als Assistent 

wirksam

≥2 optische 
Kanäle geringe Quer-

empfindlichkeit

Hohes SNR 
> 100

in Ruhe
Klein, leicht, 
low power

Fester Sitzt 
am Messort

Hohes 
Welligkeit
AC/DC-

Verhältnis 
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3. Wahl eines geeigneten Messortes
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

3.2 Transmissions- oder Remissionsmessung

Lichttransmission

+    Gewebemodell als Schichtstruktur 
gut definierbar

+   Knochen wirkt absorbierend für Licht 
‐ Eingeschränkte Messortwahl 

+   Kaum eingeschränkte Messortwahl
+   Knochen wirkt reflektierend
‐ Struktur der Knochenoberfläche  
‐ Lambert‐Beer‐Schichtmodell 

für Lichtabsorption schwer definierbar

LichtremissionMessprinzip der Photoplethysmographie
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Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

t / s
0 10 20 30 40 50 60 70

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
Remissionsmessung mit verschiedenen Reflektoren

Schwarzer
Absorber

Hellgrauer
Reflektor

Kein Reflektor

Knochen

3. Wahl eines geeigneten Messortes
3.3 Messung der Lichtremission am Knochen

Remission
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3. Wahl eines geeigneten Messortes
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

3.4 Eindringtiefe von Licht bei verschiedenen Wellenlängen

Diagnostisches 
Fenster
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3. Wahl eines geeigneten Messortes
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

3.5 Blutgefäße an der Stirn

Dicke der Kopfschwarte
ca. 4 mm
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3. Wahl eines geeigneten Messortes
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

3.6 Auswahl der Stirn als Messort

Messort Stirn

Nur 
Remission

möglich

Muskel-
artefakte, z.B. 
Stirnrunzeln

Anzeigegerät 
notwendig

Gute Erreich-
barkeit von 
Blutgefäßen

Stirnband, 
Mütze, Helm,
Badekappe

Stirn ist frei 
bei vielen 
Sportarten

Andruck 
einstellbar,

kaum Haare o. 
Hornhaut

Schädel-
knochen 

reflektiert gut
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4. Sensoren für die mobile Pulsmessung 
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

Abstand Sensor zu technischem Reflektor

4.1 Voruntersuchung technischer Parameter

Maximale Reflexion 
bei ca. 4mm Abstand

Reflektorabstand DSR / mm

Aufbau

Dicke der
Kopfschwarte
ca. 4 mm
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4. Sensoren für die mobile Pulsmessung 
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

Druck zwischen Sensor und Haut am Finger

• p < pdia (diastolischer Blutdruck): wenig mechanische Beeinflussung der Blutgefäße

4.1 Voruntersuchung technischer Parameter

• Ruhe-SNR ≠ f(p) an der Stirn nicht vom Andruck abhängig (BA. Thiel 2016) 

(1 kPa = 7.5 mmHg)

Bereich mit
geringer
mechan. 
Beeinflus‐
sung der 
BlutgefäßeNichtlineare Signalmodulation
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4. Sensoren für die mobile Pulsmessung 
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

4.2 Sensorsystem mit 2 separaten Sensoren (Sept. 2012)

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

Biosignalverstärker
g.USBamp

Ansteuerung und 
Signalkonditionierung

PC zur Anzeige
und Auswertung 
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4. Sensoren für die mobile Pulsmessung 
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

4.3 Sensorsystem mit Kabel (Sept. 2015)

Pulssensor mit Kabel
• EKG, 2x IR-PPG, 3xBeschleunigung
• Ruhe-SNR ≈ 250

Biosignalverstärker
g.USBamp

Ansteuerung und 
Signalkonditionierung

PC zur Anzeige
und Auswertung 
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4. Sensorik zur PPG-Messung 
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

Sensormasse mges = 45 g
Sensorkopf   msens =  5 g
Stromverbrauch I < 30 mA
Betriebszeit ca. 2 Stunden
Andruck: p< 7 kPa ⩠ 52,5 mmHg
Abtastrate: 
fs = 200 Hz, 
fs(EKG) = 400 Hz, 
Datenrate:  115200 Baud

4.4 Sensorsystem mit Bluetooth (Oktober 2016)

• EKG, 2x IR-PPG, 3xBeschleunigung
• Ruhe-SNR > 150

Pulssensor

Steuerelektronik

Aug. 2016
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5. Adaptive Störsignalfilterung
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

5.1 Voraussetzungen

Adaptive 
Störsignal-

filterung

Kausalität

Stabilität

Nutz- und 
Störsignal(e) 
als Summe 

Übertragungs-
funktionen 

zwischen Nutz-
und Störsignalen

LTI-System
linear

zeitinvariant

Analoge 
Frequenz-
bandbe-
grenzung

Nutz- und 
Störsignale 

nicht 
korreliert

Kein 
stochastisches 

Rauschen
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5. Adaptive Störsignalfilterung
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

5.2 Allgemeine Filterstruktur zur adaptiven Filterung von Störsignalen

S‐ Nutzsignal ungestört
V‐ Störsignal 
GR‐ Übertragungsfunktion 

des Referenzsensors
R‐ Referenzsignal
X‐ Messsignal
Y‐ Ausgangssignal 

(Schätzung des 
Nutzsignals)

AA‐Adaptiver Algorithmus
AF‐ Adaptives Filter
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5. Adaptive Störsignalfilterung
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

Kausale FIR‐Struktur zur Störsignalunterdrückung mit zwei adaptiven Filterstufen

5.3 Störunterdrückungssystem mit 2 adaptiven Filtern (2016)
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5. Adaptive Störsignalfilterung
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

Korrelation von Referenz‐ und Störsignal

mit

Schätzung von GS und GV für Filterlänge 1

ܺଶ ൌ ௌܩ	 ∙ 	 ଵܺ

ௌܩ ൎ 	
௑మ೐೑೑
௑భ೐೑೑

	 wenn		 ଵܸ ൌ 	 ଶܸ ൌ 0

5.3 Störunterdrückungssystem mit 2 adaptiven Filtern (2016)

≈
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5. Adaptive Störsignalfilterung
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

5.4 Filterstruktur mit konstanten Faktoren (2012) 
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Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

6. Ergebnisse 
6.1 Praxisbeispiel 1: Filterung mit konstanten Faktoren (2012) 

Rohdanten: Pulsmessung an der Schläfe beim Laufen auf einem Laufband

U
 in

 µ
V
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Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

6. Ergebnisse 
6.1 Praxisbeispiel 1: Filterung mit konstanten Faktoren (2012) 

Gefilterte Daten an der Schläfe beim Laufen auf Laufband

‐> Auswertbare negative Zacken bei jedem Herzschlag im grünen Bereich 
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Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

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

Messung mit Sensor nach 4.3
Filterlänge 1
Gs in Ruhe mit V=0
Gv mit Shaker in Z‐Richtung
und Bandpass‐Filterung

Gs ≈ Gv Gs ≈ Gv
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Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

6. Ergebnisse 
6.3 Untersuchung von Gs bei Belastung auf Ergometer ohne Störungen 

Gs ≈ konst. 

E ݏܩ ൎܩௌ ൌ	1,015
ߪ ൌ 0,009
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Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

6. Ergebnisse 
6.4 Praxisbeispiel 2: Stirn mit sinusförmiger 10Hz- Störung, s-Schätzung

Ruhe URef.‐>0 URef. > 0V

Störung

Störung gedämpft
Schwingungserreger

Pulssensor
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6. Ergebnisse 

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

-5

0

5

10
Stufe1: x1[n-D0](sw); x2[n-D0](rt); GsX1 (bl)

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

-5

0

5

x1[n-D0](sw), r[n] (bl) mit Filterlänge M = 1, D0 = 0, Iter. = 1

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
0

0.5
1

1.5
Schalter (rt),Filterkoeffizienten von GS; b0[n-D0] bei Gs = 0.01, M = 1, Iter. = 1

t / s
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

0
2
4

2s-Signaleffektivwerte für X1 (sw), X2 (bl), R (rt),

X: 16.51
Y: 0.04434

X: 20.34
Y: 1.194

6.5 Praxisbeispiel 3: Stirn Kopfwackeln seitlich, R-Schätzung (2015)

URef.‐>0

URef. > 0V
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20 22 24 26 28 30 32 34 36

-5

0

5

Stufe 2: x1[n-(D0+D1)] (sw), -r[n] (rt), Gs = 1.1894, Gv =-0.04

20 22 24 26 28 30 32 34 36
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8
x1[n-(D1+D0)] (lila), x2[n-(D1+D0)] (bl), s1d[n] (sw), 3*EKG (r), N1 = 1, Iter1. = 1, D1 = 0

t / s
20 22 24 26 28 30 32 34 36

-1
0
1

Schalter (rt), Filterkoeffizienten von Gw1, Gw1 = 0.0001, Filterlänge N1 = 1

X: 20.2
Y: -0.9675

Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

6. Ergebnisse 
6.5 Praxisbeispiel 3: Stirn Kopfwackeln seitlich, s-Schätzung (2015)

Störphase 1 Ruhe

Pulsform ist gut erkennbar

Störphase 2 RuheRuhe
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Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

6. Ergebnisse 
6.5 Praxisbeispiel 3: Zoom Stirn Kopfwackeln seitlich, s-Schätzung

Störphase Pulsform ist gut erkennbar
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Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

6. Ergebnisse 
6.6 Negativbeispiel: Stirnmessung beim Joggen, s-Schätzung (2016)

Störsignalschätzung gelingt scheinbar

Folie 42 von 48

StörphaseRuhe Ruhephase
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Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

6. Ergebnisse 
6.6 Negativbeispiel: Stirnmessung beim Joggen, R-Schätzung (2016)

Signalleistung  manuell minimiert:
Filter versagt praktisch beim Joggen

Folie 43 von 48
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1. Einleitung

2. Vergleich des SNR von Pulssensoren

3. Auswahl eines geeigneten Messortes

4. Sensoren für die mobile Pulsmessung 

5. Adaptive Störsignalfilterung

6. Ergebnisse 

7. Zusammenfassung und Ausblick

Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen
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Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

Bei Messungen am Körper treten noch nicht ausreichend erforschte Einflüsse auf.  
1.) Veränderung von Gs (und relativ schnelle von Gv) während einer Störphase
2.) Phasenverschiebungen und Formverzerrung zwischen den gemessenen Signalen

in Ruhe‐ und Störphasen

Das adaptive Filter mit der Länge 1 funktioniert :
1.) sehr gutmit berechneten, simulierten Störungen
2.) gut bei definiert eingeprägten z.B. 10Hz – Bewegungsstörungen 
3.) zum Teil auch mit realen Bewegungsstörungen wie leichtes Kopfschütteln. (a < ± 0,5∙g)
in modifizierter Form mit Datenvorverarbeitung lässt sich der Algorithmus auch schon beim 
Joggen und bei Stirnrunzeln t<5s erfolgreich zur Pulsfrequenzmessung anwenden.

Die Schätzung eines störungskorrelierten Referenzsignals ist ohne zusätzlichen 
Referenzsensor möglich. 
‐> Beschleunigungssensoren erfassen nicht alle Störungen am Messort (z.B. Unterarm). 

7. Zusammenfassung

Der aktuelle mobile Pulssensor ist für weitere Forschungsarbeiten geeignet.  
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7. Ausblick

1.) Umfangreiche empirische Untersuchung der Messbedingungen am Körper. 

2.) Erforschung  der Grenzen des aktuellen Algorithmus.

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

5.) Multisensoranordnung für Beschleunigung der  X‐, Y‐, Z‐Komponente 

6.) Erweiterung des Sensors für Messung der Sauerstoffsättigung  (SpO2).
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Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

A2. Faltung

y(1) = g(1)*x(1)
y(2) = g(1)*x(2)+g(2)*x(1)
y(3) = g(1)*x(3)+g(2)*x(2)+g(3)*x(1)
...
y(n) = g(1)*x(n)+g(2)*x(n‐1)+ ... +g(n)*x(1)
...
y(2*n‐1) = g(n)*x(n)

݃ݔ ݐ ൌ න ݃  • ݔ ݐ െ  ݀
ஶ

ିஶ

Polynommultiplikation:

Faltung eines Signals an einem LTI‐System

ሺ݇ሻݕ ൌ ∑ ݃ ݅ ൈ ݔ ݇ െ ݅௞
௜ୀ଴ := ݃ ݇ ∗ ሺ݇ሻݔ

Faltung diskreter Signale
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Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

A3. Fouriertransformation 1

Allgemeine Definition einer Fouriertransformierten

j2 f tX(f ) x(t) e dt


  



  

j2 f tx(t) X(f ) e df


 



  

Allgemeine Definition einer Fourier‐Rücktransformierten

‐> Korrelation  eines Signals mit einer Familie von Mustersignalen, 
die untereinander orthogonal (unkorrelliert) sind

‐> Informationsgehalt von x(t) wird in die Lineartransformierte Xm übertragen

j t1X( ) x(t) e dt
2


 



    
 
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Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

A3. Fouriertransf. 4- Leistungsdichtespektrum
Fouriertransformierte der Autokorrelationsfunktion

Spektrale Leistungsdichte:

Autokorrelationsfunktion:

Für Zufallsprozesse muss Ergodizität vorausgesetzt werden, damit man die 
Statischen Eigenschaften aus nur einer Musterfunktion bestimmen kann.
Nur für eine stationäre Verteilung ist die Korrelationsfunktion nicht mehr 
von der Zeit t abhängig

gibt die auf die Frequenz bezogene Leistung eines Signals in einem 
infinitesimalen Frequenzband an
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A3. Fouriertransf. 4- Leistungsdichtespektrum
Fouriertransformierte der Autokorrelationsfunktion

Spektrale 
Leistungsdichte Ruhe‐PPG:

Ei
nh

ei
te
n 
W
at
t/
He

rt
z 
od

er
 d
Bm

/H
z.
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A3. Fouriertransf. 4- Leistungsdichtespektrum
Fouriertransformierte eines Ruhe PPGs

fs = 1200Hz
N(Ruhe)=60s*1200Hz=72000
N(Stör)=7s*1200Hz=8400
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
‐> Höchste Nutzsignalfrequenz? fmax = 20 Hz
d.h. min. Sample Frequenz fs >= 40Hz

‐> Kleinste Signalfrequenz? z.B. f0 = 0,8 Hz
NDFT= fs/f0 = 40/0,8 = 50 Werte

‐> Frequenzauflösung ok. ?  Df= fs/N= 40/50=0,8 Hz
‐> Verfügbare Anzahl der Perioden? NP=5

Df = fs/(N*NP)= 0,16 Hz

besser HP‐Filter‐>0,5 Hz
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Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

A4. Absorptionsspektren von Hämoglobin
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Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

A8. Andruckmessung am Finger
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Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

6. Ergebnisse 
6.4 Praxisbeispiel 2: Stirn mit schwachen Störungen, R-Schätzung

Ref.‐>0 Ref. > 0V
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Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

6. Ergebnisse 
6.4 Praxisbeispiel 2: Stirn mit schwachen Störungen, S-Schätzung

StörphaseRuhe

Pulsform ist gut erkennbar
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A8. Messprinzipübersicht
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen
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A9 Sensorik zur PPG-Messung 
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

Quelle: https://e3.physik.uni‐dortmund.de/~suter/Vorlesung/Medizinphysik_06/3_Folien.pdf

www.cortex‐medical.com
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2. SNR von Pulssensoren bei Störbeeinflussung
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

2.1 Ursache von druckbasierten Pulssignalen 

Druckwelle (Pulswelle) bewegt sich durch die Arterien

tt1 t2

Änderung des:

DR – Radius
DV – Volumen
Dv – Flussgeschwindigkeit
(Ausrichtung der Erytrozyten)

DR DV/2

DV/2

Dv

Quelle: Thews, Mutschler, Vaupel: Anatomie Physiologie Pathophysiologie des Menschen
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A9 Sensorik zur PPG-Messung
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

9.1 Prinzip der Impedanzmessung

A A

l
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A9 Sensorik zur PPG-Messung
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

9.1 Prinzip der Impedanzmessung

A A

l
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A9 Sensorik zur PPG-Messung
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

9.1 Messprinzip Impedanzmessung

Änderung des 
Volumens bzw. 

des Radius der Arterien
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A9 Sensorik zur PPG-Messung
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

9.2 Messprinzip Druckdifferenzmessung

F
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A9 Sensorik zur PPG-Messung
Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

9.3 Messprinzip Photoplethysmographie PPG

Quelle: Kraitl Dissertation

I – Photostrom, Io – Eingekoppelter Photostrom
µ ‐ Absorptionskoeffizient in 1/mm
ԑ ‐ Extinktionskoeffizient  
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Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

A7. Reflexion an Fleisch und Knochen 
Messaufbau zur Remissionsmessung  

Zeiss Spektrometer 
CLH300

Weissabgleich
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Ein Verfahren zur störungsarmen Erfassung der Pulsfrequenz unter Bewegungsbedingungen

A7. Reflexion an Fleisch und Knochen 


