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Dobér filtrow cyfrowych w pomiarach sygnatéow
fotopletyzmograficznych

Streszczenie. W artykule zaprezentowano model systemu mikroprocesorowego do monitorowania tetna i natlenienia krwi z publikacjg wynikéw
pomiaru w sieci Ethernet za po$rednictwem brokera MQTT. Dokonano oceny jako$ci i przydatno$ci sygnatu PPG do wyznaczania parametrow
biomedycznych za pomocg statystycznych wskaznikéw jako$ci sygnatu pomiarowego: perfuzji, skosnosci i kurtozy. Dobrano filtry dyskretne do
przetwarzania sygnatu PPG: DC blocker oraz filtr dolnoprzepustowy.

Abstract. The article presents a model of a microprocessor system for monitoring heart rate and oxygen saturation of blood and publishing the
measurement results over the Ethernet by MQTT broker. Signal Quality Index of the PPG signal was evaluated using statistical indicators: perfusion,
skewness and cortosis. Adequate digital filters were selected for PPG signal processing: DC blocker and low pass filter. (Selection of digital filters

for measurements of photoplethysmographic signals).

Stowa kluczowe: sygnat PPG, SQI - wskaznik jakosci sygnatu pomiarowego, perfuzja, kurtoza, sko$nosc¢
Keywords: PPG signal, SQI — Signal Quality Index, perfusion, curtosis, skewness
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Zdalne Sledzenie podstawowych parametrow
biomedycznych: tetna (HR — Heart Rate) i natlenienia krwi
(SPO2 - oxygen saturation) daje mozliwos¢ szybkiej reakcji
w sytuacji zagrozenia zdrowia i zycia.

Monitorowanie tych parametréw mozna prowadzi¢ przy
wykorzystaniu czujnika PPG  (Photoplethysmography)
dziatajgcego w oparciu o zjawisko pochtaniania Swiatta
przez hemoglobine utleniong i nieutleniona. Zrédtem $wiatta
w czujniku sg dwie diody emitujgce promieniowanie
optyczne w zakresie dtugosci fali: czerwona (RED LED) od
600 nm do 750 nm oraz podczerwona (IR LED) od 850 nm
do 1000 nm. Swiatlo emitowane przez diody, po przejsciu
przez tkanki, jest odbierane przez fotodetektor i stanowi
sygnat pomiarowy PPG.

Sygnat z czujnika PPG musi zosta¢ sprawdzony pod
wzgledem jakosciowym, poniewaz jest narazony na szumy i
interferencje wynikajgce z warunkéw, w jakich zostat
pobrany, Do tego celu stuzg statystyczne wskazniki jakosci
sygnatu SQI (Signal Quality Indicators): perfuzja, sko$nos¢ i
kurtoza.

Sygnat fotopletyzmograficzny (PPG)

Przebieg sygnatu PPG skfada sie z powtarzajgcych sie
(na skutek ciggtej pracy serca) odcinkéw
odzwierciedlajgcych przebieg fali tetna.
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Rys.1. Przyktadowy przebieg sygnalu PPG z zaznaczonymi

punktami charakterystycznymi [1]

Jeden okres sygnatu PPG zaczyna sie od wartosci
minimalnej, po ktérej nastepuje wysokie zbocze narastajgce
do maksimum sygnatu PPG zwanego systolic peak. Wzrost
wartosci odpowiada fazie skurczowej przeptywu krwi, ktora
rozchodzi sie bezposrednio od serca do naczyh
krwionosnych. Nastepnie krzywa opada do wcigcia dicrotic
notch oraz minimalnie rosnie do szczytu lokalnego zwanego
diastolic peak, po czym znowu opada do minimum.
Opadanie wartosci odpowiada fazie rozkurczowej fali tetna
(rys.1) [1].

Skladowa stata DC sygnatu PPG jest zalezna od
absorbcji swiatta w tkankach: skéry, miesni, kosci oraz
niepulsujgcej krwi zylnej. Skladowa zmienna AC sygnatu
PPG wynika z absorbcji $wiatta w pulsujgcej krwi tetniczej
oraz zylnej.

Sposdb  przetwarzania sygnatu PPG zalezy od
mierzonych parametréw. Do wyznaczenia pulsu HR (heart
rate) wystarczy sygnat pomiarowy uzyskiwany z uzyciem
diody IR, do pomiaru natlenienia krwi potrzebny sg sygnaty
PPG z obu diod: podczerwonej oraz czerwonej.

Model systemu monitorowania
biomedycznych

Do budowy modelu wybrano: czujnik oksymetryczny
MAX30100, procesor STM32H745Z| na ptytce rozwojowe;j
Nucleo, modut WIFI ESP8266, mikrokomputer Raspberry Pi
3B oraz smartfon z aplikacjg klienta MQTT (Message
Queuing Telemetry Transport) (rys.2).

Czujnik oksymetryczny MAX30100 jest kompletnym
uktadem pomiarowym parametrow biomedycznych. Zawiera
diody RED LED oraz IR LED, fotodetektor, elementy
optyczne, elementy elektroniki niskoszumnej, ukfad
eliminacji wptywu $wiatta docierajgcego z otoczenia, a
dodatkowo czujnik temperatury. Sygnat
fotopletyzmograficzny jest podawany na wewnetrzny
przetwornik ADC typu delta-sigma o rozdzielczosci 16-
bitowej.  Szybkos¢ probkowania jest parametrem
programowalnym w zakresie od 50sps do 1000sps
(samples per second). Komunikacja z czujnikiem odbywa
sie zgodnie z protokotem [2C, a akwizycja danych polega
na odczytaniu rejestrow FIFO, w ktérych czujnik zapisuje
prébki pomiarowe napiecia obu diod.

Jednostkg obliczeniowg parametréw biomedycznych
jest mikrokontroler STM32H7 firmy STMicroelectronics,
ktory kontroluje prace czujnika oksymetrycznego z uzyciem
interfejsu 12C i oblicza parametry biomedyczne z pobranych
prébek sygnatu. Obliczone wartosci tetna, natlenienia krwi i

parametrow
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temperatury przesyta w uporzgdkowanych ramkach do
modutu  WiFi za pomocg interfejsu UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter).

Modut WiFi oczekuje na transfer danych na porcie
komunikacyjnym UART, po rozpoznaniu poczatku i kohca
ramki, wyodrebnia dane i przesyta do brokera MQTT za
pomoca WiFi.

Brokerem sieci MQTT jest mikrokomputer Raspberry Pi
w wersji 3B+ firmy Raspberry Pi Foundation, na ktérym
zainstalowano system Raspbian w wersji Buster oraz
pakiety brokera Mosquitto. Do konfiguracji access point
wykorzystano oprogramowanie servera DHCP i DNS oraz
oprogramowanie wewnetrzne karty sieciowej. Urzgdzenie w
trybie access point pracuje bezposrednio z modutem WiFi.

Do komunikacji w sieci Ethernet wykorzystano protokét
MQTT oparty na wzorcu publikacja/subskrypcja. Przesytane
wiadomosci sg podzielone na grupy tematyczne. Nadawca
(czujnik biomedyczny) przesyta (publikuje) wiadomosci do
brokera w ramach wybranego tematu. Odbiorca (aplikacja
Android) subskrybuje temat, w ktérym nastepnie odbiera
komunikaty. Dane sg publikowane w postaci tekstu.

ESP8266

MAX30100

IoTMQTT
Panel

Raspberry Pi 3B
Rys.2. Struktura uktadu pomiarowego parametréw biomedycznych

Aplikacja Android stuzy jako interfejs uzytkownika
prezentujagcy graficznie lub tekstowo komunikaty przestane
przez brokera.

Konfiguracja czujnika MAX30100 do wspoipracy z
mikrokontrolerem STM32H7

Potgczenia mikrokontrolera z czujnikiem biomedycznym
oraz z modutem WiFi skonfigurowano w programie
graficznym $rodowiska STM32CubelDE. Magistrala 12C
pracuje z predkoscig 400 kbps, transmisja szeregowa
UART odbywa sie z predkoscig 115200bps. Mikrokontroler
nadzoruje dziatanie czujnika biomedycznego poprzez zapis
i odczyt wbudowanych rejestréw: stanu, konfiguracyjnych i

stosu FIFO, na ktéorym s3 przechowywane dane
pomiarowe.
Modut MAX30100 steruje impulsowg praca

wbudowanych diod RED LED oraz IR LED. Szerokos$é
impulsu prgdowego diod jest programowana w zakresie od
200us do 1600us. Wybrano 1600us dla uzyskania 16-
bitowej rozdzielczosci wbudowanego przetwornika ADC.

Natezenie pradu diod jest programowane w zakresie od
1 mA do 50 mA. Dla diody czerwonej dobrano empirycznie i
skonfigurowano w rejestrach natezenie pradu 33,8mA, a dla
diody IR 27,1mA.uzyskujgc w ten sposéb zblizone zakresy
wartosci przebiegéw pomiarowych z obu diod.

Prébki napiecia z obu diod byty pobierane z predkoscig
100 sps i zapisywane w rejestrze FIFO. Jesli praca odbywa
sie w trybie ,heart rate only” to prébki napiecia z diody RED
LED nie sg wykorzystywane, ale struktura FIFO pozostaje
nie zmieniona.

Wszystkie probki pobrane w czasie

jednej petli

programu sg usredniane, aby usung¢ rozrzut wyniku
pomiarowego.

Wyznaczenie wartosci tetna i natlenienia krwi

Do pomiaru tetna zgodnie z zaleceniami medycznymi
mogg by¢ brane probki, w ktérych rytm serca wynosi od 50
do 220 wuderzen na minute, zatem podstawowa
harmoniczna przebiegu PPG znajduje sie w zakresie
miedzy 0,83Hz i 3,66Hz [2].

Przy wykorzystaniu czujnika MAX30100 zebrano prébki
sygnatu PPG z krotkich okreséw pomiaru (2 sekundy) od
pacjenta w stanie spoczynku, co gwarantuje prawidtowe
wyniki pomiaru. Przyjeto czestotliwos¢ probkowania 100
sps.

Przed wyznaczeniem wartosci parametrow tetna oraz
natlenienia krwi, sygnat PPG poddano filtracji w kaskadzie

dwoéch  filtrow  dyskretnych sktadajgcej sie z filtru
eliminujgcego sktadowg stalg oraz filtru
dolnoprzepustowego. Eliminacje sktadowej statej

przeprowadzono w filtrze IR (Infinite Impulse Response)
typu DC blocker lll-go rzedu. Filtry DC blocker wykazujg
stany nieustalone na wyjsciu o czasie trwania réwnym okoto
4 sekund, dlatego pierwsze 3 sekundy pomiaru nalezy
odrzuci¢ jako btedne. Zwazywszy na spoczynkowy
charakter pomiaru mozna dopuscic takie opdznienie.

Tetno wyznaczono z rozdzielczoscig 0,1667Hz (10,0
BPM uderzen serca na minute) przy wykorzystaniu
transformacji FFT wykonanej dla 600 probek.

Natlenienie krwi wyznaczono jako stosunek krwi
natlenionej do krwi catkowitej. Warto$¢ natlenienia krwi
wyznaczono na podstawie noty katalogowej producenta
czujnika. Metoda zaleca wyréwnanie poziomow Swiecenia
diod, usunigcie sktadowej statej z sygnatow pomiarowych i
wyznaczenie wartosci  $redniokwadratowych napiecia
skladowych AC i DC sygnatéw z obu diod. Nastepnie
wyznaczany zostaje wspofczynnik R zdefiniowany jako
stosunek wartosci S$redniokwadratowej RMS (root mean
square) sktadowych AC oraz DC sygnatdow z diody
czerwonej oraz IR

AC RMSRED / DCRMSRED

(1) R=
ACRMSIR / DCRMSIR

gdzie ACpysrep | ACrusir Sa wartosciami $rednio-
kwadratowymi napiecia sktadowych AC diod RED oraz IR,
natomiast DCryjsrep | DCrusir @ wartosciami $rednio-

kwadratowymi napiecia sktadowych DC diod RED oraz IR.
Wspétczynnik natlenienia krwi w pierwszym przyblizeniu
wyznaczono z liniowego modelu standardowego

(2) SPO2=100-25eR

Doktadniejsze badanie zalezno$ci miedzy absorbcjg Swiatta
a natlenieniem krwi wykazuje nieliniowosci drugiego rzedu
[3]. Wspétczynniki a, b, ¢ opisane wzorem (3) wyznaczono
wykonujgc serie pomiaréw za pomocg zbudowanego
modelu i poréwnujgc wyniki z wzorcowym pulsoksymetrem.

3) SPO2=a*R?*+b*R+c

gdzie a, b i ¢ to wspétczynniki rownania drugiego rzedu
opisujacego zwigzek miedzy natlenieniem krwi, a
wspotczynnikiem R wyznaczonym we wzorze (1).

Wskazniki jakosci sygnatu pomiarowego

Czujniki sygnatéow biomedycznych sg narazone na
czynniki zewnetrzne wptywajgce na dokladno$¢ pomiaru
takie jak ruch pacjenta w trakcie pomiaru i $wiatlo
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docierajgce z otoczenia. Czynniki te nanoszg szum i
interferencje na sygnat pomiarowy.

Szumy i interferencje usunieto w procesie filtracji
dolnoprzepustowej. Konsekwencjg filtracji moze by¢
rébwniez niepozgdana utrata cech charakterystycznych
istotna przy wizualnej ocenie prawidtowosci przebiegu fali
tetna. W badaniach obserwowano wpltyw filtracji na zmiany
szybkosci narastania przebiegu PPG oraz zmniejszenie lub
zwiekszenie amplitudy zafalowan.

Ocene wplywu filtracji dolnoprzepustowej na sygnat
PPG przeprowadzono przez obliczenie wskaznikéw
statystycznych SQI: perfuzji, skosnosci i kurtozy na wyjsciu
filtru i odniesienie ich do wartosci tych samych wskaznikéw
na wejsciu filtru.

Perfuzja, skosnos¢ i kurtoza sa traktowane jako
parametry jakosciowe sygnatu PPG i stuzg do kwalifikacji
sygnatdw przydatnych do wyznaczania parametréw
biomedycznych [4,1]. Kazdy z tych parametrow

statystycznych ocenia sygnat pod innym wzgledem.
Perfuzja jest wskaznikiem wzglednych réznic miedzy

punktami lokalnych miniméw i maksimow przebiegu PPG.
Perfuzja zostata obliczona za pomocg wzoru

(@) Py =mmYmn 100

SI‘|

gdzie:y, ... Y. — wartosci maksymalna i minimalna

filtrowanego sygnat PPG, X — wartos¢ srednia surowego,
niefiltrowanego sygnatu PPG.
Skosnos¢ SSQI jest momentem centralnym trzeciego

rzedu rozktadu wartosci prébek i miarg niesymetrii
obserwacji. Warto$¢ oraz znak skos$nosci przed i po filtraciji
dolnoprzepustowej powinny by¢ zachowane, co gwarantuje
mozliwo$¢ rozpoznania punktéw diastolic, dicrotic i systolic
przebiegu PPG. Skosnos$¢ zostata obliczona na wyjsciu
filtru dolnoprzepustowego ze wzoru

e

5 Seq =
( ) SQI - o

gdzie: y; - filtrowany sygnat PPG, Y — wartos¢ srednia
filtrowanego sygnatu PPG, N —liczba probek sygnatu, o —
odchylenie standardowe prébek sygnatu.

Kurtoza KSQI jest momentem centralnym czwartego

rzedu i miarg koncentracji obserwacji. Znak i warto$¢
kurtozy przed i po filtracji powinny pozosta¢ takie same.
Kurtoza zostata wyznaczona dla sygnatu filtrowanego ze
wzoru

18y -y, T
6) KSQI :WZ|:yI Uysrj|
i=l1

Dobér filtru dolnoprzepustowego
Filtr dolnoprzepustowy stanowi drugi w kaskadzie filtr

sygnatu  PPG, na wejscie przyjmuje sygnat z
wyeliminowang skladowg statq.
Przydatnos¢ filtrow  dolnoprzepustowych  réznych

rodzajéw i rzedéw zostata oceniona za pomocg wskaznikow
SQl: perfuzji, skosnosci i kurtozy wyznaczonych dla sygnatu
PPG na wyjsciu filtru. Wielkoscig odniesienia dla analizy
byta wartos¢ liczbowa tych wskaznikdw wyznaczona na
wejsciu filtru dolnoprzepustowego.

Do analizy wybrano filtry réznych typow. W grupie filtrow
FIR przebadano filtry z oknami Blackmana i Hamminga, filtr

najmniejszych kwadratéw oraz filtr $redniej ruchomej W
grupie filtréw IIR przebadano filtr Butterwortha, Czebyszewa
I-go i ll-go typu oraz filtr eliptyczny.

Przebadano wptyw nastepujacych parametrow filtrow na
wartosci wskaznikdéw SQI sygnatu po filtracji:

rzad filtru FIR w granicach od 2 do 30, rzad filtru IR w
granicach od 2 do 10.

zafalowanie w pasmie przepustowym dla filtrow IR
Czebyszewa typu | oraz eliptycznego od 0.1 dB do 3
dB

zafalowanie w pasmie zaporowym dla Afiltrow
Czebyszewa typu |l oraz eliptycznego od 20 do 60 dB
czestotliwos¢ graniczna 3 dB w zakresie od 3 do 10 Hz
W niniejszym  artykule zdecydowano sie¢ na
przedstawienie reprezentatywnych przypadkéw w grupie
filtrow FIR oraz IIR.

Reprezentatywnym przedstawicielem w grupie filtrow
FIR jest filtr Blackmana o czestotliwosci odciecia 8 Hz, f{j.
przenoszacy do piatej harmonicznej czestotliwosci tetna.
Przebadano filiry rzedéw od 4 do 20. Na rysunku 3
pokazano, ze w badanym filirze Blackmana wskazniki
perfuzji, skosnosci i kurtozy odniesione do wejscia
utrzymujg wartosci zblizone do jednosci. Dobrg jakosé
sygnatu PPG potwierdzajg tez przebiegi wyjsciowe
analizowane w funkcji czasu, ktére wizualnie nie odbiegaja
ksztaltem od przebiegu z wejscia filtru, co pokazano na
rysunku 4, a réwnocze$nie skutecznie usredniajg sktadowe
interferencji i szumow

]
@ 4] ]
=
=
N
@
z
=
s 0.95 1
& 4 1 -
= —o— skosnosc .
= —8— kurtoza |
pezja_|
e R s L L A ' L il J
2 4 6 a8 10 12 14 16 18 20

rzad filtru
Rys.3. Przebiegi wzglednej wartosci wskaznikéw SQI odniesione
do wejscia filtru w funkcji rzedu filtru FIR z oknem Blackmana o
czestotliwosci granicznej 8 Hz
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Rys.4. Przebiegi czasowe sygnatéw PPG na wejsciu i wyjsciu filtru
z oknem Blackmana o czestotliwosci granicznej 8 Hz w funkcji
rzedu filtru

W filtrach FIR ttumienie poza pasmem oraz nachylenie
charakterystyki fazowej rosng z rzedem filtru, przy czym
charakterystyka fazowa jest liniowa. W celu sprawdzenia
wrazliwosci wskaznikéw SQI na wzrost ttumienia i wzrost
nachylenia charakterystyki fazowej poza pasmem
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wykreslono zmienno$¢ wskaznikow SQI w funkcji rzedu
filtru z oknem Blackmana o czestotliwosci granicznej 8 Hz
Ze wzrostem rzedu filtru nastepuje degradacja wartosci
wszystkich wskaznikéw, przy czym, jak pokazano na rys.5,
zmiany skosnosci sg najwieksze. Sko$nos¢ wykazuje
najwiekszg  wrazliwosé na usuniecie wyzszych
harmonicznych z sygnatlu PPG i opdznienia grupowe
miedzy sktadowymi sygnatu. Obserwacje tg potwierdzono
réwniez w przypadku innych filtréw FIR oraz IIR.
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Rys.5. Przebiegi zmiennosci skosnosci w funkcji rzedu filtru dla
filtru Blackmana o czestotliwosci granicznej 3, 51 8 Hz

w grupie filtréw IIR reprezentatywnymi
przedstawicielami sg filtr Butterwortha oraz eliptyczny o
czestotliwosci granicznej 8Hz.

Na rysunku 6 pokazano, ze dla badanego filtru
Butterwortha wskazniki perfuzji, skosnosci i kurtozy
odniesione do wejscia utrzymujg wartosci zblizone do
jednosci. Potwierdzono, ze sygnat na wyjsciu filtru
obserwowany w funkcji czasu nie odbiega ksztattem od
sygnatu wejsciowego filtru.
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Rys.6. Przebiegi wzglednej wartosci wskaznikéw SQI odniesione
do wejscia filtru w funkcji rzedu filtru IR Butterwortha o
czestotliwosci granicznej 8 Hz
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5

Na rysunku 7 pokazano, ze dla badanego filtru
eliptycznego wskazniki jakosci SQI odbiegajg od jednosci.

Filtracja eliptyczna, a takze nie prezentowana tu filtracja
IIR Czebyszewa | i Il rodzaju, nie gwarantuje sygnatu PPG
dobrej jakosci. Filtry te charakteryzujg sie wieksza, w
porownaniu z filtrem Butterwortha, nieréwnomiernoscia
wzmocnienia oraz nieliniowoscig charakterystyki fazowej,
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Rys.7. Przebiegi wzglednej wartosci wskaznikéw SQI odniesione
do wejscia filtru w funkcji rzedu filtru |IR eliptycznego o
czestotliwosci granicznej 8 Hz

Wizualna ocena przebiegu wyjsciowego w funkcji czasu,
pokazana na rysunku 8, pozwala zauwazyé, ze filtracja
eliptyczna wygenerowata dodatkowe maksima lokalne

utrudniajgce rozpoznanie punktéw systolic i dicrotic. Nalezy
to wigzac z silng nieliniowoscig charakterystyki fazowe; filtru
w okolicy czestotliwosci granicznej oraz
nierbwnomiernoscig charakterystyki amplitudowe;j.
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Rys.8. Przebiegi czasowe sygnatéow PPG na wejsciu i wyjsciu filtru
IIR eliptycznego o czestotliwosci granicznej 8 Hz w funkcji rzedu
filtru

Podsumowanie

Zmniejszenie  wskaznika perfuzji po filtracji
dolnoprzepustowej nie wptywa na zaburzenie Kksztattu
przebiegu PPG, a jedynie na sptaszczenie amplitud, zatem
mozna dopusci¢ zmniejszenie wartosci perfuzji bez
negatywnych konsekwencji dla czytelnosci przebiegu
czasowego PPG. Jednak perfuzja na wyjsciu filtru na
poziomie 0.6 wartosci wejsciowej jest juz niedopuszczalna
za wzgledu na znaczng niwelacje amplitud sygnatu PPG.

Poréwnano wrazliwo$¢ wskaznikow skosnosci i kurtozy
na pogorszenie jakosci sygnatu pomiarowego PPG

spowodowanej usunieciem wyzszych harmonicznych z
sygnatu. Wykazano wiekszg wrazliwos¢ wskaznika
skosnosci.

Potwierdzono empirycznie, ze wartosci wskaznikow
skos$nosci i kurtozy nie oddajg w petni deformac;ji ksztattu
przebiegu PPG wprowadzonej przez filtracje
dolnoprzepustowg. Deformacje te nalezy przypisac
nierbwnomiernej  charakterystyce  amplitudowej oraz
nieliniowej charakterystyce fazowej filtru. Filtry IR z
zafalowaniami w pasmie przepustowym i zaporowym
pogarszajg jakos¢ sygnatu PPG w wiekszym stopniu niz
filtry FIR o liniowej charakterystyce fazowe;.
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