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Unterdrickung

von Bewegungsartefakten

in PPG-Signalen

mittels Adaptive-Noise-Canceling

Motion Artifact Compensation for Photoplethysmographic Signals by Help

of Adaptive Noise Cancelation

Achim Volmer, Reinhold Orglmeister, Technische Universitat Berlin,
Sebastian Feese, Eidgendssische Technische Hochschule Zirich

Zusammenfassung In diesem Beitrag wird die Problematik
der bewegungsbedingten Artefaktbehaftung von PPG-Siganlen
im Kontext des Langzeitmonitorings untersucht. Dabei wird be-
sonders das Potential einer Signalrekonstruktion basierend auf
adaptiver Filterung mittels Beschleunigungssignalen anhand
verschiedener Bewegungsmuster evaluiert und quantifiziert.
Ziel ist es, die Anwendbarkeit fiir kontinuierliches Monitoring

abzuschdtzen. »»»  Summary This paper discusses the
influence of motion arifacts on the signal quality of photo-
plethysmographic signals. The focus lies on a performance
estimation for a reconstruction method based on adaptive filte-
ring with help of acceleration signals acquired at the fingertip.
The quality enhancement has been evaluated to propose a suit-
able optimal setup for a continuous long-term application.

Schlagworter Bewegungsartefakte, Langzeitmonitoring, adaptive Filterung, PPG »»»  Keywords Motion artifacts,

personal-healthcare, adaptive filtering, PPG

1 Einleitung

Durch den demographischen Wandel wird die Ver-
sorgung dlterer Menschen mit Personal-Healthcare-
Systemen zur Vorbeugung und Rehabilitation immer
bedeutender. Die Langzeitiiberwachung von Vitalpara-
metern und Biosignalen mittels 24/7-Monitoring stellt
dabei eine Schliisseltechnologie dar.

Kontinuierliches Monitoring bedeutet, dass Signale in
jeder Lebenslage erhoben werden, wodurch bewegungs-
bedingte Artefakte unausweichlich sind. Derartige Daten
weisen oft nur eine geringe Konsistenz auf und sind daher

nicht liickenlos auswertbar [1]. Besonders anfillig fiir Be-
wegungsartefakte ist das Photoplethysmogramm (PPG)
und die daraus ermittelte Sauerstoffsittigung (SpO,).
Der Einfluss auf die Zuverlissigkeit bei Stérung durch
Bewegung wird beispielhaft fiir zwei Signalausschnitte mit
Bewegungsartefakten in Bild 1 deutlich. Grof3ere Hand-
bewegungen oder ein Hustenanfall lassen die typische
doppelgipflige Struktur des PPGs ginzlich verschwinden.
In dieser Arbeit wird daher untersucht, in wie weit eine
Verbesserung der Signalqualitit des PPGs fiir die Anwen-
dung in Personal-Healthcare-Systemen mdoglich ist. Dazu
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Bild 1 Bewegungsartefakte im normalisierten PPG-Signal. Die Aus-
schnitte zeigen je 30 Sekunden: (a) groflere Bewegung der Hand,
(b) Hustenanfall.

soll das gestorte PPG-Signal adaptiv unter Zuhilfenahme
von Beschleunigungssignalen als Referenz gefiltert wer-
den.

1.1 Bestimmung des PPGs

Das Photoplethysmogramm wird mittels einer photome-
trischen Methode bestimmt. Das Messsignal veranschau-
licht die pulsierende Stromung des Blutes indem die mit
der Pumpaktion des Herzens verbundene Anderung des
Arteriendurchmessers als Absorptionsinderung gemessen
wird.

Dazu wird ein peripherer Korperteil, in der Regel ein
Finger, Zeh oder ein Ohrlidppchen, von einer Seite mit
Licht bestimmter Wellenldnge durchleuchtet und auf der
anderen Seite das transmittierte Licht detektiert.

Die Absorption setzt sich bei der Messung aus ei-
nem konstanten (DC) und einem pulsierenden Anteil
(AC) zusammen (Bild 2). Der konstante Anteil ergibt sich
aus der Absorption durch Hautschichten, Gewebe und
Knochen und ist von deren Dicke, Farbe und Struktur
abhingig. In Ruhelage ergibt sich durch die Absorption
des Blutes in den Venen ebenfalls ein konstanter Anteil.
Der pulsierende Anteil wird durch die arterielle Pulsation
verursacht. Diese entsteht durch das Ausdehnen und Zu-
sammenziehen der Arterien [2].
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Bild 2 Komponenten des Absorptionssignals; aufgeteilt in AC- und DC-
Komponente.

Mittels des Fotodetektors wird allerdings die trans-
mittierte Intensitit und nicht die Absorption gemessen.
Daher ist die Berechnung eines normalisierten PPGs

Iac(®)
Inc(t)

aus den gemessenen Intensititen iiblich. Die dafiir not-
wendigen AC- und DC-Signale lassen sich durch lineare
Filterung aus dem Intensititssignal erzeugen. Eine Trenn-
frequenz f, = 0,5 Hz erweist sich hier als gtinstig und
ermdglicht die Messung der Pulsation ab einer Herzfre-
quenz von 30 BPM (engl. beats per minute).

Inpp (1) = (1)

1.2 Artefaktentstehung

Der Ursprung von Bewegungsartefakten lasst sich auf un-
terschiedliche physikalische Prozesse zuriickfiihren. Zum
einen verursacht die mechanische Verschiebung des Sen-
sors relativ zum Finger (engl. Probe-Coupling) Artefakte.
Diese konnen jedoch relativ gut durch mechanische Fi-
xierung oder Modellierung des Probe-Coupling-Effekts
unterdriickt werden [3].

Zum anderen sind physiologische Effekte fiir Artefakte
verantwortlich. Tritt venése Pulsation auf, beschreibt das
Photoplethysmogramm nun nicht mehr ausschliellich
die Blutvolumeninderungen in der Arterie, sondern auch
in der Vene [4]. Dieser Effekt wird besonders dadurch
begiinstigt, dass von auflen auf das Gefif3system einwir-
kende Bewegung vorwiegend vendses Blut beeinflusst, da
der Druck in den Venen deutlich geringer als in den
Arterien ist.

2 Methodik

Besonders beim Langzeitmonitoring ist also eine Ar-
tefaktkompensation zu erwidgen. Um das Potential
einer Rekonstruktion mittels Beschleunigungssignalen zu
bemessen und eine optimale Struktur fiir einen konti-
nuierlichen Betrieb zu finden, wurden kombiniert PPG-
und Beschleunigungssignale aufgezeichnet.

2.1 Messsystem
Zur Erhebung der artefaktbehafteten Messdaten wurde
ein Body-Sensor-Network entwickelt, das aus verschie-
denen Sensormodulen und einem Koordinator besteht.
Die Kommunikation wird drahtlos mittels MAC (Media-
Access-Control) und PHY (physikalische Schicht) nach
IEEE 802.15.4 (ZigBee) abgewickelt, um moglichst real
die Bedingungen eines 24/7-Monitorings herzustellen.
So konnen verschiedenen Biosignale gleichzeitig aufge-
nommen, zusammengefithrt und bewertet werden [5].
Das Besondere dieses Systems liegt in der genauen
Synchronisation der Abtastzeitpunkte zwischen den Sen-
sorsystemen, deren Unsicherheit geringer als 4 s ist.
Das PPG-Sensorsystem (Bild 3) umfasst ein Frontend
zur Steuerung der Lichtquellen in Form von Leucht-
dioden sowie einen Transimpedanz-Verstirker, der den
Photostrom des Lichtsensors in eine Spannung umsetzt.
Der zentrale MSP430F1611 low-power Mikrocontroller



Batterie
3D Beschleunigungssensor D T
x [ =
5 JY | Signalverarbeitung 'H RE
| P NS ——————— f—
¢ o — .
" Tin {Kommunkaion ___j| (F2. 22
PP | e 5 -
e 7 7 B ! Peak Detektion 1| [Speicher
2 I:::::::::::::::::::I [~ micro-
— — 002 ] e
1
PPG Frontend uc

Bild 3 Blockschaltbild des Sensorsystems zur Erfassung des PPGs und
der Sauerstoffsittigung in Kombination mit Beschleunigungssensoren.

Bild4 Trageweise des PPG-Sensorsystems am Handgelenk. AuRere Ab-
messungen des Hauptmoduls: 45 mm x 65 mm.

digitalisiert das Intensitdtssignal sowie die Signale ei-
nes dreiachsigen Beschleunigungssensors, der direkt auf
dem Fingerclip platziert ist, mit einer Abtastrate von
200 Hz und einer Auflsung von 12 bit. Das System ist
batteriebetrieben und besitzt eine Funkschnittstelle zur
Synchronisation und Datentibertragung. Dariiber hinaus
dient eine puSD-Karte als Massenspeicher.

Bild 4 zeigt das Hauptmodul, das am Handgelenk
getragen wird, und den iiber eine Kabelverbindng
angeschlossenen Fingerclip mit integriertem Beschleuni-
gunNgssensor.

2.2 Versuchsaufbau

Um den Nutzen einer adaptiven Filterung bemes-
sen zu konnen, wird an jeder Hand jeweils ein
PPG-Sensorsystem befestigt, das mittels des Body-Sensor-
Networks synchronisiert wird. Wihrend mit der rechten
Hand verschiedene Bewegungen ausgefithrt werden, liegt
die linke Hand in Ruhe auf dem Tisch. Dieser Aufbau bie-
tet den Vorteil, dass sowohl ein artefaktbehaftetes PPG in
Kombination mit entsprechenden Beschleunigungen des
Fingers als auch ein artefaktfreies PPG ermittelt wird, das
als Referenz dient.

3 Bewegungseinfluss

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Bewegung
auf das PPG-Signal genauer untersucht. Es ist plausi-
bel, dass die Artefakte im PPG-Signal mit dem Signal
der Beschleunigungssensoren korreliert sind, da Bewe-
gung vornehmlich Blutvolumeninderung im vendsen
Niederdrucksystem bewirkt. Entscheidend ist es nun zu

untersuchen, wie stark Beschleunigung und Artefakt kor-
reliert sind und mit welchem zeitlichen Einfluss die
Bewegung im PPG hervortritt, da auf diese Weise beim
Entwurf einer Kompensationsmethode Parameter wie
zum Beispiel die Filterordung abgeschitzt werden kon-
nen.

Prinzipiell setzt sich das gestorte PPG-Signal aus zwei
Teilen zusammen: dem eigentlichen Pulssignal sowie der
durch die Bewegung hervorgerufenen Stérung. Um den
Bewegungseinfluss moglichst unabhiangig vom Pulssig-
nal zu charakterisieren, wird ein Mittelungsverfahren
eingesetzt. Das PPG-Signal wird dazu bei insgesamt
60 Wiederholungen der gleichen sprunghaften Bewegun-
gen horizontal, vertikal und in Fingerrichtung ermittelt.
Anschlieffend werden zwei Sekunden lange Signalaus-
schnitte der Beschleunigungssignale und des PPG-Signals
zeitlich zentriert um die Stellen maximaler Beschleuni-
gung ausgeschnitten und tiberlagert.

Da die ausgefiihrte sprunghafte Bewegung im Allge-
meinen zum Pulssignal unkorreliert ist, wird auf diese
Weise die Pulswelle gegeniiber der Storung durch die
Beschleunigung unterdriickt.

Der mittlere Bewegungseinfluss auf das PPG-Signal fiir
die verschiedenen Bewegungsrichtungen ist in den Bil-
dern 5-7 dargestellt. Dabei lasst sich ein Zusammenhang
zwischen der mittleren Stérung im PPG-Signal und den
mittleren Beschleunigungen feststellen.

In Bild 5 zeigt sich zudem, dass der Einfluss in Finger-
richtung am stirksten ist. Dieses wird dadurch deutlich,
dass die normalisierte PPG-Storung eine Amplitude
von 0,1 besitzt, obwohl die mittlere X-Beschleunigung
nur eine Amplitude von 1,5g aufweist. Bei seitlicher
Bewegung hingegen (Bild 6) fithrt eine sehr starke Y-Be-
schleunigung von etwa 2,5g nur zu einer relativen
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Bild5 Bewegungseinfluss auf das PPG bei horizontaler Bewegung in
Fingerrichtung.
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Bild6 Bewegungseinfluss auf das PPG bei seitlicher Bewegung.
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Bild 7 Bewegungseinfluss auf das PPG bei vertikaler Bewegung.

Storamplitude von 0,04. In vertikaler Richtung (Bild 7)
ist der Einfluss der Z-Beschleunigung mit der seitlichen
vergleichbar.

Durch einen Vergleich der maximalen Korrelations-
werte zwischen einzelnen Komponenten der Beschleu-
nigung und der Stérung im PPG-Signal (Tabelle 1) wird
deutlich, dass die X-Komponente der Beschleunigung den
Bewegungseinfluss gut beschreibt.

Zusitzlich fallt auf, dass die Beschleunigung verzo-
gert auf das PPG wirkt. In Tabelle 2 sind die aus der
Kreuzkorrelation ermittelten Verzogerungszeiten fiir die
verschiedenen Beschleunigungskomponenten und Bewe-
gungen zusammengefasst. Sie bewegen sich zwischen
75ms und 220 ms.

Tabelle 1 Mittlere maximale Korrelation zwischen einzelnen Beschleu-
nigungskomponenten und der Stérung im PPG-Signal bei sprunghaften
Bewegungen in verschiedene Richtungen.

Bewegung X Y Z

in Fingerrichtung 0,906 0,638 0,708
seitlich 0,822 0,712 0,859
vertikal 0,855 0,195 0,649

Tabelle2 Mittlere Verzogerungszeit zwischen einzelnen Beschleuni-
gungskomponenten und der Storung im PPG-Signal bei sprunghaften
Bewegungen in verschiedene Richtungen.

Bewegung X Y Z

in Fingerrichtung 100 ms 135 ms 120 ms
seitlich 110 ms 75 ms 120 ms
vertikal 155 ms 170 ms 220 ms

Die hier erzielten Ergebnisse stimmen gut mit denen
von Asada [9] iiberein. Dort wurde bei einer fiir Jogging
typischen Handbewegung eine Korrelation zwischen 0,89
und 0,93 gemessen, sowie eine Zeitverzogerung zwischen
80 ms und 100 ms festgestellt.

Der Einsatz von adaptiver Filterung zur Unter-
driickung von Bewegungsartefakten ist ausgehend von
dieser Bestimmung des Bewegungseinflusses offenbar
sinnvoll, da besonders das X-Beschleunigungssignal gut
mit der PPG-Storung korreliert ist. Ferner deutet der zeit-
verzogerte Einfluss darauf hin, dass die Bewegung durch
den Korper veridndert als additives Artefakt auftritt. Die
Filterlidnge ist also so zu bemessen, dass der Einfluss der
Beschleunigung noch komplett abgedeckt wird.

4 Adaptive-Noise-Canceler (ANC)
fiir PPG-Signale

In der Literatur finden sich einige Anwendungen der
adaptiven Filterung zur PPG-Signalrekonstruktion [7].
Relente und Sison unterdriicken Artefakte mittels ein-
kanaliger Beschleunigung unter Anwendung von LMS-
(least mean squares) und RLS-Filtern (recursive least
squares) der Linge N =32 [8]. Als Qualititsmerkmal
wird lediglich die korrekte Herzrate ausgewertet.

Asada motiviert die Anwendung eines ANCs durch die
Bestimmung der Korrelation zwischen Beschleunigung
und Artefakt, die Rekonstruktionsqualitit wird allerdings
subjektiv bestimmt [9].

Um die Anwendbarkeit eines ANCs zu begriinden,
wird in dieser Arbeit zuerst auf die Funktion und die
Randbedingungen der Methode eingegangen. Anschlie-
Bend werden der gewihlte Bewertungsmaf3stab und die
erzielten Ergebnisse vorgestellt.

4.1 Funktionsweise des ANC
Adaptive-Noise-Canceling ist ein Verfahren zur Storre-
duktion gemessener Signale mit Hilfe eines Referenz-
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signals. Im Wesentlichen besteht ein ANC aus einem
System mit zwei Eingéingen und einer geschlossenen Re-
gelschleife [6]. Durch ein adaptives Filter wird mittels
eines Referenzsignals das Storsignal geschitzt und vom
gestorten Signal abgezogen, um so eine Schitzung des
Nutzsignals zu erhalten (Bild 8). Vorausgesetzt werden
allerdings drei Bedingungen:

1. Das gemessene Signal d(n) ergibt sich aus dem Nutz-

signal a(n) und einem additiven Storsignal v(n):

d(n) = a(n) + v(n) (2)

2. Nutzsignal a(n) und Storsignal v(n) sind unkorreliert,
d.h.

Ela(n)v(in-k)] =0 Vk (3)

mit E als Erwartungswertoperator.
3. Storsignal v(n) und Referenzsignal x(n) sind miteinan-
der korreliert, d. h.

E[v(n)x(n-k)] = p(k), (4)

wobei p(k) die Kreuzkorrelation an der Stelle k ist.
Am Ausgang des adaptiven Filters liegt eine Schitzung
fiir das Storsignal ¥(n) an. Das Ausgangssignal d(n) ergibt
sich damit zu

a(n) =d(n) —v(n) =a(n) +v(n) —v(n) =e(n), (5)

es dient zum einen einer weiteren Adaptierung der Filter-
koeffizienten, zum anderen als direkter Systemausgang.
Der Storanteil im Systemausgang betrigt v(n) — ¥(n).

4.2 Adaption der Filterkoeffizienten
Die Adaption der Filterkoeffizienten erfolgt durch die
Minimierung einer Kostenfunktion J(w) in Abhingigkeit
der Filterkoeffizienten w. Dabei wird der mittlere qua-
dratische Fehler E[e*(n)] verwendet.

Beim RLS-Algorithmus ist die Kostenfunktion gegeben
durch:

n

Jw,n) =Y "2 (6)

i=1

Damit wird der Erwartungswert fortlaufend appro-
ximiert, wobei durch den sog. Gedichtnisfaktor A

zuriickliegende Werte geringer gewichtet werden. Die
Least-Squares-Losung ergibt fiir die Koeffizienten

w(n) =R (n)p(n), (7)

wobei sich die Autokorrelationsmatrix R(n) zu

n

R(n) = ZA”’ix(i)xT(i) (8)

i=1

und der Kreuzkorrelationsvektor p(n) zu
p(n) =Y A"x(i)d(i) 9)
i=1

ergibt. Die Autokorrelationsmatrix und der Kreuzkorre-
lationsvektor konnen nach kurzer Umformung rekursiv
berechnet werden. Mit Hilfe des Matrix-Inversions-
Lemmas ist es aulerdem moglich, die Invertierung der
Autokorrelationsmatrix rechentechnisch effizient zu be-
rechnen [10].

Wie in Abschnitt 3 untersucht, ist die Stérung des
PPG-Signals in der Regel gut mit der X-Beschleunigung
korreliert, wihrend die Pumpaktion des Herzens da-
von weitestgehend unabhingig ist. Das Potential einer
Storsignal-Unterdriickung mittels ANC wird daher im
Folgenden untersucht.

4.3 BewertungsmaBstab

In vielen Versuchen zur PPG-Signal-Rekonstruktion
wurde auf einen objektiven Bewertungsmaf3stab verzich-
tet [8]. Um die Qualitit der verwendeten Algorithmen
objektiv zu {iberpriifen, wird in dieser Arbeit die Ande-
rung des Signal-Rausch-Verhiltnisses (SNR) durch die
Anwendung der Filterung betrachtet. Dabei dient das
PPG-Signal des PPG-Sensorsystems an der linken Hand
in Ruhe als Referenz fiir die Signalquelle (S), wihrend aus
der Differenz von gemessenem PPG-Signal in Bewegung
und Referenzsignal das Storsignal (N) berechnet wird.

2, S(n)
2, N2 (n)

Fir die Vergleichbarkeit der SNR-Werte ist es jedoch not-
wendig, den Einfluss der Signalamplitde zu eliminieren.
Dazu werden Referenz- und Storsignal in Abschnitte der
Dauer von 2 s zerteilt, die damit mindestens eine Pulsa-
tion bei einer minimalen Herzrate von 30 BPM abdecken.
Nach einer Mittelwertbefreiung wird der Signalabschnitt
auf seine Standardabweichung bezogen, wodurch die
Amplituden der zu vergleichenden Signale normalisiert
sind.

Die Vergleichbarkeit der Pulswelle zwischen dem
linken und rechten Arm ist aber dennoch nicht unpro-
blematisch, da Unterschiede in der Vasokonstriktion fiir
eine Variation der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit in
den unterschiedlichen Gefiflabschnitten sorgen.

Diese lassen sich als Puls-Arrival-Time (PAT), der
Dauer von der elektrischen Erregung des Herzens bis

SNR [dB] = 10-log (10)
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Bild9 Boxplots der Unterschiede der Pulswellenlaufzeit (APAT) zwi-
schen linkem und rechtem Arm fiir fiinf gleichartige Versuche von je
einer Minute.

zum Eintreffen der Pulswelle an der Peripherie, bemessen.
Jago und Murray fanden dafiir bei Versuchswiederholun-
gen an einem Individuum deutliche Variationen [11], die
auch bei eigenen Versuchen (Bild 9) bestitigt wurden.

Aus diesem Grund werden vor der Berechnung des
SNR die normalisierten Signalabschnitte zusitzlich durch
Kreuzkorrelation synchronisiert.

5 Ergebnisse
Ausgehend von den Voriiberlegungen fiir die adaptive
Filterung wurden insgesamt zwolf verschiedene Bewe-
gungen fiir je 1 min ausgefiihrt, die reprisentativ fiir
Situationen wiahrend des Langzeitmonitorings sind.
Dazu zdhlen sprunghafte Bewegungen in drei Raum-
richtungen (sp) jeweils alle zehn Sekunden, periodische
Bewegungen (p), die als kontinuierliche Pendelbewegung
in den entsprechenden Richtungen ausgefithrt wurden,
sowie kreisende Bewegungen in drei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten und zwei Ebenen. Zur Adaptierung der
Filterkoeffizienten wurde jeweils ein RLS-Algorithmus
verwendet.

5.1 Einfluss des Referenzsignals

auf die Rekonstruktion
Bild 10 stellt die Signalqualitit der PPG-Signale fur
die unterschiedlichen Bewegungsversuche gegentiber und

veranschaulicht den Einfluss der Auswahl des Referenz-
signals fiir die Rekonstruktion. Das Rohsignal wurde dazu
durch RLS-Filterung mit je einem Beschleunigungssignal
separat als Referenz (ACC X, ACC Y, ACC Z) gefiltert.
Zusitzlich wurde die Filterstruktur dreifach implemen-
tiert, um drei Storsignalschitzungen mit den jeweiligen
Beschleunigungssignalen als Referenz gleichzeitig zu er-
zeugen. Durch anschliefende Summierung ergibt sich
eine gemeinsame Storschitzung ¥(n), die schliellich vom
gemessenen Signal d(n) subtrahiert wird (ACC XYZ).
Der Vergessensfaktor A wurde fiir die Berechnungen zu
0,9998 gewihlt.

Fiir die sprunghaften Bewegungen (sp) lisst sich fest-
stellen, dass die Qualitdt des Rohsignals fiir seitliche
horizontale Bewegungen gut ist, also auch der Bewe-
gungseinfluss gering ist. Deutlich schlechter ist das SNR
des Rohsignals fiir Bewegungen in Finger- oder in vertika-
ler Richtung. Bei kreisenden Bewegungen ist zu erkennen,
dass langsame Bewegungen gegeniiber mittleren und
schnellen Bewegungen weniger artefaktbehaftet sind.

Eine Artefaktkompensation ist vor allem bei Signalen
mit geringem SNR erfolgreich, wihrend bei hoher Sig-
nalqualitit auch eine leichte Verschlechterung entsteht.
Zusitzlich wird deutlich, dass in der Gruppe der sprung-
haften (sp) und periodischen (p) Bewegungen fast immer
die X-Komponente der Beschleunigung besonders gute
Werte liefert.

Kreisende Bewegungen lassen sich hingegen auch mit
der Z-Komponente der Beschleunigung gut rekonstru-
ieren. Diese liegt vor allem in der langsameren Aus-
fithrungsgeschwindigkeit der kreisenden Bewegungen,
wodurch vermutlich Ausgleichsprozesse des statischen
Blutdrucks die Artefaktbehaftung dominieren.

5.2 Einfluss der Filterlange

auf die Rekonstruktion
Die Filterlinge hat zusitzlich erheblichen Einfluss auf die
erzielbare Artefaktunterdriickung. In Bild 11 ist die An-
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Bild 10 Einfluss auf das SNR durch adaptive RLS-Filterung des PPG-Signals mit verschiedenen Beschleunigungssignalen als Referenz fiir zwolf
verschiedene Bewegungen (Filterlinge N = 40 je Raumrichtung).
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Bild 11 Einfluss auf die SNR-Anderung durch adaptive RLS-Filterung des PPG-Signals mit Beschleunigungssignalen in X-Richtung fiir zwolf

verschiedene Bewegungen in Abhingigkeit der Filterlinge N.

derung des SNR in Abhingigkeit von der Filterlinge fur
die zwolf oben beschriebenen Versuche dargestellt. Hier
wurde fiir die Rekonstruktion die X-Komponente ver-
wendet.

Immer dann, wenn eine deutliche Verbesserung des
SNR mittels Filterung erreichbar ist, fillt auf, dass die
Vergroflerung der Filterlinge bis N = 40 deutlichen Ein-
fluss hat. Dariiber hinaus sind nur noch minimale
Verbesserungen erreichbar. Daher ist die Verwendung
eines Filters der Linge N =40 als Optimum zwischen
Rechenaufwand und erzielbarer Signalverbesserung ein-
zuschitzen.

Dieses Ergebnis deckt sich gut mit den Erkenntnissen
aus Abschnitt 3, in dem die Zeitverzogerung des maxi-
malen Bewegungseinflusses in X-Richtung auf 100 ms

bis 155 ms bemessen wurden. Bei einer Abtastrate von
fa =200 Hz entspricht dieses 20 bis 31 Abtastwerten.

5.3 Rekonstruktion des PPG-Zeitsignals
In den Bildern 12-14 sind jeweils das artefaktbehaftete
und das rekonstruierte PPG-Signal zusammen mit der
Referenz fiir drei verschiedene Bewegungen dargestellt.
Samtliche Signale sind durch RLS-Filterung der Linge
N =40 und X =0,9998 mit der X-Komponente der
Beschleunigung als Referenz rekonstruiert. Dabei wird
die wirksame Unterdriickung der Artefakte durch Ein-
satz des ANC deutlich. Auch bis zur Unkenntlichkeit
entartete Signale (Bilder 13 und 14) besitzen nach der
Rekonstruktion wieder die charakteristische doppelgipf-
lige Struktur.
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Bild 12 Rekonstruktion des PPG-Zeitsignals fiir sprunghafte Bewegung nach vorn (sp-vorn).
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Bild 13 Rekonstruktion des PPG-Zeitsignals fiir periodische Bewegung in Fingerrichtung (p-vor-riickwirts).
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Bild 14 Rekonstruktion des PPG-Zeitsignals fiir kreisende Bewegung in der XZ-Ebene (kreisen-xz-schnell).

6 Fazit

Die Rekonstruktion artefaktbehafteter PPG-Signale ist
durch die Anwendung adaptiver Filterung moglich.
Die SNR-Verbesserung zeigt, dass der Einsatz der X-
Komponente der Beschleunigung als Referenzsignal allein
gute Ergebnisse liefert. Mit einer Filterlinge von N = 40
wurde das Optimum zwischen Rechenaufwand und
Rekonstruktionsqualitit gefunden, wodurch eine Imple-
mentierung auf Systemen mit geringer Rechenleistung
ermoglicht wird.

Um im kontinuierlichen Betrieb leichte Verschlech-
terungen des Signals in Phasen geringer Bewegung zu
umgehen, ist ein hybrider Ansatz denkbar, der den
Adaptive-Noise-Canceler nur bei grofler Artefaktbehat-
tung zuschaltet.
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