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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva hodnocenim tepové frekvence a saturace krve kyslikem
pomoci mobilnich telefonii. Popisuje typy senzori mobilnich telefonti a jejich
vyuzitelnost ve zdravotnickém sledovani. Déle popisuje principy meéfeni tepové
frekvence akyslikové saturace v medicinském a mobilnim méfeni. V praktické Casti
prace je podrobné popsan algoritmus vypoctu a vysledné hodnoty. PiiloZzenim prstu
na zadni kameru mobilniho telefonu a nahranim videozdznamu jsou ziskana data, ktera
jsou vlozena do programu. Algoritmem jsou vytvoreny fotopletysmografické kiivky,
které jsou filtrovany a analyzovany. Ze ziskanych informaci je vypocitana kyslikova
saturace atepova frekvence. Ziskand primérna odchylka algoritmu je pro kyslikovou
saturaci 1,09 % a pro tepovou frekvenci 1,35 tepu za minutu. Soucasti prace je statisticka

analyza.

KLICOVA SLOVA

Tepova frekvence, kyslikova saturace, TF, SpO2, MATLAB, smartphone, mobilni
telefon, fotopletysmogram, PPG



ABSTRACT

The thesis focuses on evaluation of heart rate and oxygen saturation using smartphone.
Various types of smartphone sensors and their usability in medical monitoring are
described. Additionally, the methods of measuring heart rate and blood oxygen saturation
in medical and mobile monitoring are described. In the practical part of this thesis,
the algorithm used for evaluation as well as the results are described. Data are collected
by placing a finger on the rear camera of the smartphone and recording a video, which is
then imported into the program. Photoplethysmogramic signals are generated by
the algorithm and are afterwards filtered and analyzed. Blood oxygen saturation and heart
rate are computed from the retrieved data. The average error of the algorithm is 1.09 %
for the blood oxygen saturation and 1.35 beats per minute in case of heart rate. Statistical
analysis is performed as well.

KEYWORDS

Heart rate, Oxygen saturation, HR, SpO., MATLAB, smartphone, mobile phone,
photopletysmogram, PPG
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UvVOD

V dnesni dobé pouziva mobilni telefon ptes 2,32 miliard 1idi, coz je vice nez 30 %
celkové populace nazemi [45]. Vyhody chytrych telefonti jsou pfevazné v jejich
skladnosti a moznosti mit je neustale u sebe. Tato zafizeni je mozno doplnit o aplikace
hodnotici zdravotni stav uzivatele. Mezi nejznaméjsi patii kontrola fyzické aktivity
a spanku [41]. Telefony jsou vybaveny celou fadou vyuzitelnych senzord, jako je
naptiklad mikrofon, fotoaparat, akcelerometr a gyroskop, umoziujicich snimani
zdravotnich parametrii. Sprdvnym vyuZitim téchto senzorG a kvalitnim algoritmem
se tyto malé pfenosné pocitace stdvaji uzite¢nym ndstrojem pro hodnoceni zdravotniho
stavu mimo ordinace lékai. Takova aplikace by mohla uzivatelim davat velikou
informac¢ni hodnotu o jejich zdravotnim stavu bez vyuziti piidavnych pfistrojii kdykoli
a kdekoli [45], [53].

Tato diplomova prace je zaméfena na moznosti hodnoceni tepové frekvence
a kyslikové saturace pomoci chytrého telefonu. V dneSni dobé neexistuje zadna
certifikovana aplikace hodnotici saturaci krve kyslikem [11]. Cilem prace je vytvofeni
algoritmu hodnoticiho tepovou frekvenci a kyslikovou saturaci s co nejmensi odchylkou
od realné hodnoty.

Prvni kapitola je vénovéana rliznym typim senzorti mobilnich telefonti. Blize
popsany jsou ptevazné mikrofon, fotoaparat, akcelerometr a gyroskop. Tyto typy senzort
u smartphonti mohou byt vyuzivany pro méfeni zdravotnickych parametri, jako je
napiiklad tepova frekvence, kyslikova saturace, spirometrie, dechova kiivka nebo
chrapani [27], [28], [31], [36], [58]. Druha kapitola je zaméfena na mozZnosti
medicinského méteni tepové frekvence a kyslikové saturace. Podrobnéji jsou popsany
principy méfeni a vypoéty danych parametri. Cast kapitoly je vénovana moznostem
stanoveni téchto zdravotnickych parametri pomoci mobilniho telefonu. Tieti kapitola
predstavuje postup snimani dat pomoci mobilniho telefonu a princip funkce algoritmu.
V posledni ¢asti této kapitoly je predstaveno uzivatelské rozhrani a optimalizace
programu, ktera byla provedena. Ve ¢tvrté kapitole jsou podrobnéji popsany vysledky
algoritmu a faktory ovliviujici pfesnost. Posledni dvé kapitoly jsou zaméiené
na statistické hodnoceni pouzitych videozaznam, srovnani vytvofené¢ho algoritmu

S jinymi autory a diskuzi.



1 CHYTRE TELEFONY A JEJICH
VYUZITI

Chytry telefon (angl. smartphone) se stava nedilnou soucasti kazdodenniho zivota lidské
populace. Jedna se 0 kategorii mobilnich telefont vybavenych pokroc¢ilym operacnim
systémem nabizejici funkce malého pocitace [53]. Mezi takové operacni systémy patii
naptiklad Android nebo i10S. Vyhody vyuzivani tohoto zafizeni jsou v piistupu
k internetu, schopnosti synchronizace s poc¢itacem, mobilnim kancelaiskym softwarem,
instalace aplikaci tfetich stran a pfevazné ve skladnosti a moznosti mit ho neustale u sebe
[53].

Tyto telefony disponuji celou fadou senzord, umoziujicich sbér a ptipadné
vyhodnocovani informaci. Mezi zdkladni senzory, bez kterych se mobilni telefon
neobejde, patii mikrofon. DalSim vybavenim pro vybrané telefony je kamera,
akcelerometr, barometr, gyroskop, proximity senzor (senzor pftiblizeni), magnetometr
a senzor okolniho osvétleni. Mohou mit téz teplomér ¢i vlhkomér [23], [66].

Vyuzit mobilni telefony pro zdravotnické monitorovani Ize napiiklad
pro sledovani tepové frekvence a kyslikové saturace, cemuz je vénovana i tato prace.
Dalsi moznosti je dechova kiivka, chrapani, spirometrie, srde¢ni ozvy a Selesty, nebo
hodnoceni padua [16], [27], [28], [36], [40], [41], [42], [44], [58], [75], [79].

1.1 Mikrofon

Vétsina zafizeni je vybavena dvéma az étyfmi mikrofony kvili potlaceni hluku na pozadi
pfi telefonovani a zvétseni dynamického rozsahu nebo stereo zvuku pfi nataceni videa.
Tyto soucastky slouzi k pfevodu akustického signalu na elektricky signal. Vyuzivaji
se kondenzatorové  elektretové  mikrofony — permanentné  elektricky  nabité.
Vlivem mechanickych vin dochazi k pohybu membrany akezméné kapacity
kondenzatoru a dikytomu izméné napéti. Zmény napéti jsou poté upraveny
pfedzesilovatem. Vyhodou téchto mikrofond je snadnd konstrukce a moZnost
minimalizace [55].

Lidské pole slysitelnosti se pohybuje v oblasti 16-20 000 Hz. Pro nejkvalitngjsi
zpracovavani a vyhodnocovani akustickych signali by frekvencni charakteristika
mikrofoni mobilnich telefoni méla byt videdlnim piipadé konstantni (konstantni
pro vSechny frekvence). To Vv praktickém piipad€ bohuZel neni mozné. Frekvencni
charakteristika tfi modelti mobilnich telefonti stejného vyrobce je vyobrazena na Obr. 1.
Tyto charakteristiky vSech modeld jsou pro telefonovani naprosto dostacujici, nebot’



se slozky pro srozumitelnou fe¢ nachazi v rozsahu 1-3 kHz a ptenos mobilnich hovoru
v rozsahu 0,3-3,4 kHz. Jelikoz se vyrobci mobilnich telefonti snazi o zvétSeni spektra
pusobnosti téchto zafizeni, frekven¢ni rozsah mikrofonu je rozsifovan a neni omezovan
pouze na frekvenéni rozsah srozumitelné feci. Toho je mozno vyuzit piinasledném
zpracovavani v aplikacich zamétenych naptiklad na méfeni a hodnoceni zdravotniho
stavu ¢lovéka [6], [81], [62].
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Obr. 1 — Frekvenéni charakteristika mikrofonu iPhonu, pfevzato a upraveno podle [6]

Z dtive provadénych studii bylo dokazéano, Ze mikrofon na mobilnich telefonech
muze byt vyuzivan ijako nastroj pro medicinu [2], [48]. Timto zplisobem méiené
hodnoty mohou slouzit pfevazné informativné pro pacienta. Jednim ze sledovatelnych
parametrtt pomoci mikrofonu je chrapani [7]. Tyto aplikace béhem noci dokazi nahravat
a zpracovavat chrapani a pfipadné spankové apnoe v realném case [41]. Dalsi aplikace
vyuzivajici mikrofon muize byt naptiklad spirometrie [31]. Jejich vyuziti umoziuje
domaéci sledovani stavu pacientti naptiklad s riznymi stupni obstrukéni plicni nemoci.
Principem je méfeni a vyhodnocovani vydechovaného vzduchu, hodnocenim casu
a hlasitosti vydechu. Aplikace ziskanim téchto hodnot dokéaze vyhodnotit usilovnou
vitalni kapacitu (neboli maximalni objem vzduchu, ktery Ize po maximalnim nadechu
vydechnout), usilovné vydechnuty objem zaprvni sekundu (vyhodnoceni poméru
usilovné vitdlni kapacity ku usilovné vydechnutému objemu za prvni sekundu, jenz
slouzi k odliseni obstrukéni a restrikéni poruchy plic) a také dokaze hodnotit maximalni
rychlost proudéni dosazenou béhem testu [31]. Nékteré aplikace dokazi také hodnotit
srdeéni ozvy a Selesty [36]. Vyuzitelnost aplikaci je mozna taky v oblasti biofeedbacku
se zam¢fenim na dychani. Pti vysoké davcee stresu jsou spravné provedené dychaci cviky
pro astmatiky, diabetiky a pacienty s depresemi velice zasadni [58]. Existuje i aplikace



hodnotici tepovou frekvenci na principu fonendoskopu. Srde¢ni ozvy jsou snimany
sluchatky mobilniho telefonu a algoritmem vyhodnoceny [36].

1.2 Fotoaparat

Pii posuzovani kvality fotoaparatu hraje velkou roli jeho konstrukéni feSeni. V dnesni
dob¢ jsou v mobilnich telefonech nejcasteji pouzivany tii typy senzorti, kterymi jsou
charge-couple device, Complementary Metal-Oxide-Semiconductor a BackSize-
Illumination. Ve vysledném obrazu mohou mit napiiklad vliv na riznou miru digitalniho
Sumu, lep$i dynamicky rozsah, rozliseni i kvalitu obrazu [71].

Charge-couple device (CCD) je jedna z elektronickych soucastek pouzivanych
pro snimani obrazovych dat v mobilnich telefonech, ktera v piekladu znamena zatizeni
S vazanymi naboji. Principem cinnosti této soucéstky je ptevod energie dopadajiciho
svétla na elektricky signal. Pred vstupem na samotny CCD ¢ip je umisténa tzv. Bayerova
maska [1]. Tato maska je slozena ze tfi zékladnich barev — modra, Cervend a zelena,
pravidelné uspotfddanych v mtizce. Diky tomuto filtru dochazi k propusténi 2x vice barvy
zelené, divodem je nejvétsi citlivost lidského oka pravé na tuto barvu. Obraz je v kazdém
pixelu interpolovan pro dosazeni optimalni barvy [49]. Po prichodu fotonti maskou
dochazi k jejich dopadu na polovodic¢ovou propustnou vrstvu kiemiku a nasledkem toho
dochazi k fotoefektu. Fotoefekt je fyzikalni jev, pii kterém jsou v prvni fazi elektrony
uvoliiovany  zobalu atomu  anasledné  vyzafovany zlatky  pusobenim
elektromagnetického zafeni. Procentualni pfeména fotonti na elektrony je vyjadiena
kvantovou uc¢innosti, ktera bude blize popsana v kapitole 1.2.1. V nasledné nepropustné
vrstvé SiO2 dochazi k zachytu elektronti na kladné nabité elektrodé v tzv. jamach. Cim je
vice osvétlend vrstva kiemiku, tim vice elektront bude v jamé zachyceno. Sbér je u CCD
snimact realizovan posunem elektront vZdy po horizontalni ose a nasledné po vertikalni
k vystupnimu zesilovaci. Vyhody téchto snimaci jsou piedev§im ve vysoké kvalité
obrazu, malém Sumu a vysokém dynamickém rozsahu. Nevyhody jsou naptiklad vysoka
cena, spotfeba a rozméry [1], [4], [9], [49], [65], [71].

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMQOS) jsou vzhledem ke svym
vyrobnim nakladtim, nizké spotiebé energie ve statickém stavu a malym rozmértim ¢asto
vyuzivany V mobilnich telefonech. Jak jiz ndzev napovida, tento ¢ip se sklada z kovové
fidici elektrody naizolantu z oxidu na polovodicovém materialu. Od CCD se tyto
soucastky lisi prevazné v konecném stadiu sbéru dat, jelikoz kazda jama obsahuje vlastni
zesilova¢. Nevyhodami téchto snimacti mohou byt nizs§i dynamicky rozsah, mensi kvalita
obrazu ¢i vysoky Sum [4], [65].

BackSize-Illumination (BSI CMOS) je moderngjsi typ CMOS ¢ipt aktualné

vyuZzivanych v novych mobilnich telefonech. Konstrukéné se 1i§i ulozenim dvou vrstev,



kde fotocitliva vrstva snimace byla posunuta pied tranzistory akovové obvody,
diky ¢emuz dochazi ke zvétseni svétlocitlivé plochy. Mezi hlavni vyhody téchto snimact
patii pfedevs§im rychlost, citlivost, mens$i rozméry a niz$i naklady na vyrobu [68], [51].

CCD, CMOS a BSI patii do fady nejznaméjsich a nejcastéji vyrabénych senzori.
Existuje celda fada méné vyuzivanych senzori vyvijena riznymi firmami, jako je
napiiklad Sony, OmniVision nebo Toshiba. Tyto senzory jsou naptiklad PureCel nebo
Nyxel [70], [80].

Oznaceni kvalitniho snimku je ovSem velice subjektivni véc, k ¢emuz vede vice
faktori nez pouze typ Cipu. Dal§im faktorem je pocCet megapixeld. Tento parametr je
mozno hodnotit pouze do urCité miry. Se stoupajicim poctem pixell na ¢ipu dochazi
K zvétSovani Sumu. Zpétnym odstranénim Sumu softwarem dochazi k rozostfeni
arozmazani snimku, coz muze zpusobit méné kvalitni snimek nez Cip s menSim
rozliSenim. Vice vypovidajicim tdajem je proto hustota pixeld na centimetr ¢tverecni.
Dalsimi dilezitymi parametry jsou pii fotografovani také dynamicky rozsah, coz je rozdil
nejjasnéj$iho a nejtmavsiho bodu na scéné, nebo napiiklad rychlost snimani [37], [72],
[76].

Dnesni mobilni telefony umoziuji nastaveni hodnot kompenzace expozice nebo
citlivosti (ISO). Dovoluje uzivateli vytvaiet snimky podle potieby a svymi funkcemi
se piiblizuji draz$im zrcadlovym fotoaparatim. Clonové ¢islo se pohybuje okolo F2.2.
Fotoaparaty umoziiuji funkce jako digitalni zvétSeni, stabilizace obrazu, detekce obliceje,
automaticky blesk nebo mimo jiné inahrdvani videa v HD kvalité. Telefony byvaji
vybaveny ptevazné dvéma fotoaparaty —jednim umisténym nad displejem a druhym
na zadni ¢asti telefonu, ktery byva zpravidla kvalitngjsi [71].

Fotoaparatem je moZno sledovat urCité parametry zdravotniho stavu ¢lovéka.
Z obrazovych dat je mozno vypocitat tepovou frekvenci (TF) akyslikovou saturaci
(SpO2) cloveéka [28], [27], cemuZ je vénovana itato prace. Dal$§im hodnotitelnym
parametrem je napiiklad dechova frekvence. Pro ziskani tohoto zdravotnického
parametru je vyuzito ptedni kamery. Hodnoceny jsou pohyby hrudniku [42].

1.2.1 Kvantova ucinnost

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, kvantovou u¢innosti rozumime procentudlni
pfeménu fotont na elektrony na Cipu fotoaparatu. Tato kvantova G¢innost je méfena
pro kazdou slozku obrazu (Cervenou, modrou a zelenou) zvlast. Graf je tedy vyjadien
jako zavislost procentualni pfemény na vinové délce. Hodnoty kvantové ucinnosti se lisi
I mezi ¢ipy. U CCD ¢ipii 1ze ocekavat hodnoty v uréitych vinovych délkach okolo 60 %,
u CMOS 25 % [13]. Kvantova ucinnost fotoaparatu je velice dulezity parametr pii vyuziti
chytrého telefonu pro medicinské ucely. Dokdze nam stanovit, jak G¢inné Ize obraz

snimat na pfedem definované vinové délce. Velice tézké je ovSem hodnoceni



jednotlivych telefonti z hlediska této U¢innosti. Vyrobci mobilnich telefonti neudévaji
tento parametr, a proto mtizeme jen velice téZce stanovit, jak se od sebe modely a typy
telefond lisi. Kvantova t¢innost neni homogenni ani pro celou plochu jednoho senzoru.
Je vysSi voblasti stfedu snimace aniz§i najeho okrajich. Nehomogenni kvantova
ucinnost se projevi pii testech homogenity obrazu. Proto je v tomto piipadé Zadouci
nevyuzivat cely snimek, nybrz sttedovy vyiez nejlépe kruhovy. Ptiklad grafu kvantové
ucinnosti pro blize nespecifikovany chytry telefon je na Obr. 2. V ¢lanku [28], ze kterého
byl graf ptevzat a upraven, neudava jednotky na ose y, nicméné se kvantova uc¢innost
udava v procentech. Divodem piekroceni hranice 1 na ose kvantové ucinnosti by mohlo
byt napiiklad zesileni [13], [17], [26], [28], [82].
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Obr. 2 — Kvantova t¢innost, pfevzato a upraveno podle [28]

1.3 Akcelerometr

Senzor zrychleni pro ur¢ovani polohy, pozice, naklonéni a vibrace telefonu pouziva tiiosé
snimani. Svoje vyuziti miize uplatnit pti naklanéni telefonu za ucelem otoceni obrazovky
pii zobrazovani i fotografovani. Zrychleni, které akcelerometr naméfi, je sledovatelny
parametr, K jehoz hodnotam se mizeme dostat a které by mohly byt pouzity i pro jina

vyhodnocovani, zejména ve sportovni a klinické medicing [3].



Jednim z moznych vyuziti je napiiklad analyza chiize nebo analyza pacientl
S posturalni nestabilitou s moznosti hodnoceni ¢i ptipadné reakce na mozné pady. DalSim
sledovatelnym parametrem pomoci tohoto senzoru muze byt napiiklad dechova nebo
tepova frekvence [16], [44], [79].

1.4 Gyroskop

Gyroskop spolecné s akcelerometrem urcuje polohu, pozici anaklonéni telefonu.
Od akcelerometru se lisi pievazné v tom, ze neméfi zrychleni zafizeni, nybrz uhlovou
rychlost. Diky tomu je mozno zjistovat polohu, pozici a naklonéni zafizeni ve 3D [5],
[63].

Pomoci gyroskopu a akcelerometru je mozno hodnotit rizika pada u starSich osob
nebo dyskinezi [40], [75].

1.5 DalSi senzory

Mobilni telefony jsou vybaveny celou fadou senzort, jako je naptiklad senzor pfibliZeni.
Slouzi ke zhasnuti displeje v pfipad¢ pfilozeni telefonu k uchu za ucelem telefonovani.
Jednim z principt je opticky senzor umistény u reproduktoru, ktery zaznamenéava pokles
svétla aodraz infracerveného paprsku. Hodnoty mohou byt vyhodnocovany
binarn¢ — blizko/daleko, nebo muze byt vyhodnocovdna piimo vzdalenost objektu
od mobilniho telefonu [47], [63], [51].

DalSim castym senzorem je magnetometr neboli magneticky senzor, ktery byva
vyuzit jako kompas. MlZe byt vyuZivan k rychlejSimu ur¢ovani polohy. Principem je
tiiosé snimani prameérujici silu a polaritu magnetického pole podél kazdé z os senzoru
[35], [47], [63].

Senzor okolniho osvétleni slouzi k upravovani jasu displeje vzhledem
Kk aktualnimu osvétleni prostoru, ve kterém se telefon nachazi. Spolu s detektorem
piiblizeni tvoii jednu soucastku [47], [63].

Neékteré mobilni telefony jsou také vybaveny senzory jako naptiklad teplomér,
vlhkomér nebo barometr. Tyto senzory slouZzi pro méfeni teploty, vlhkosti ¢i tlaku v okoli
[63].



2 MERENI TEPOVE FREKVENCE
A SATURACE KRVE KYSLIKEM

V ramci této kapitoly bude blize popsan princip medicinského a mobilniho méieni
kyslikové saturace a tepové frekvence. Pro praci byly vybrany takové postupy mobilniho
méfeni, ke kterym neni potieba jinych pfidavnych zafizeni.

Tepovou frekvenci je mozno v medicinském sledovani hodnotit vice
neinvazivnimi zpusoby. Kyslikova saturace jde hodnotit neinvazivné pomoci pulzniho
oxymetru. Tato metoda se vyuziva jako rychly orienta¢ni odhad. Invazivni méfeni
saturace se hodnoti z odebrané arteridlni nebo venodzni krve. Oproti méteni
pomoci pulzniho oxymetru je toto hodnoceni vyuZzito v ptipadé potieby ptesnéjSiho
stanoveni krevnich plyna v obéhu [33], [52], [56], [74].

Pomoci mobilniho telefonu Ize provést stanoveni SpO2 pomoci kamery. Tepova
frekvence jde méfit téz kamerou mobilniho telefonu, ale také akcelerometrem
a mikrofonem. Pro hodnoceni a snimani dat bude v praci vyuZzivan jednotny senzor, a to
zadni kamera telefonu [16], [27], [28].

2.1 Princip medicinského méieni tepové frekvence

Tep, nebo také puls, je fyziologicka tlakova vina odpovidajici srde¢nim rytmickym
pulziim vyvolanym stahem a vypuzenim krve z levé srde¢ni komory pfi systole do aorty.
V klidu dokaze srdce vypudit 46 litri krve za minutu. Tepova frekvence je pocet téchto
tepd za minutu. Jejich hodnota je velice jednoduSe méfitelny udaj, nebot’ tlak vytvofeny
na sténu tepny je hmatatelny na né€kolika mistech lidského téla, jako je naptiklad krkavice
(arteria carotis), vietenni tepna (arteria radialis), zap&stni tepna (arteria ulnaris), pazni
tepna (arteria brachialis) nebo také stehenni tepna (arteria femoralis). Toto neinvazivni
méfeni se provadi lehkym tlakem v misté arterie minimalné tfemi prsty minutu v Kuse
[39].

Z lékatského hlediska je méteni TF dualezity udaj jiz pii prvotnim vySetfeni
pacienta — vypovida o funkci ob&hového systému. Tep je mozno hodnotit podle jeho
pravidelnosti, kvality nebo frekvence. Mezi faktory ovliviiujicimi hodnoty TF mohou byt
pohlavi, vék, hmotnost, fyzickd namaha, stres a léky. U Zen je klidova fyziologicka
hodnota okolo 65-85 tepti za minutu a u muzt 60-80 tept za minutu [64]. Vysoka tepova
frekvence nad 200-210 tepti za minutu mtze v srdci zpusobit tzv. tetanické kiece. Nizké
hodnoty je mozno sledovat u vrcholovych sportovct. Dlouhodobé tachykardie (zrychleny

tep) nebo bradykardie (zpomaleny tep) by méla byt konzultovana s praktickym 1ékafem.



Bradykardii je mozno sledovat pfi poziti nékterych 1€k, nitrolebe¢nim poranéni nebo
infarktu myokardu. Tachykardie se mize objevit pii vétsi télesné zatézi, pii poziti
nékterych 1ékt nebo kofeinu, pti poruchach §titné zlazy i pfi srde¢nim selhani [34], [39].

Tepova frekvence byva mimo Iékarské ucely métena pfi sportu. Rizné stupné
intenzity zatéze jSou vypocitany z tzv. maximalni TF (MTF), kterou je mozno vypocitat
podle vzorcu (1) a (2) [19], [34].

vék  hmotnost

-~ . _ _ _ 1

Zeny: MTF = 210 > 0 1)
.. vék hmotnost

Muzi: MTF = 210 — T 4 (2

MTF je uvadéna v tepech za minutu, veék v letech a hmotnost v kilogramech.

Zname tii faze tréninku, prvni je aerobni fazi, pfi které by se méla TF drzet
v rozmezi 60-70 % maximalni TF. Tato faze je dobra pro spalovani tuki za uicelem
snizovani hmotnosti. Tuto fizi nazyvame aerobni, jelikoz nedochdzi k praci svall
na kyslikovy dluh. Dalsi fazi je takzvany anaerobni prah pohybujici se V rozmezi
70-80 % maximalni tepové frekvence, pfikteré dochazi ke spalovani tukid i cukr
pti lehké préci na kyslikovy dluh. Posledni anaerobni faze zacina na 80 % maximalni
tepové frekvence, pfi které dochdzi ke spalovani cukrii pfipraci na kyslikovy dluh.
| trénovany sportovec v této fazi dokaze vydrzet maximalné 90 minut [19], [34].

Snimat a métit TF je mozno nasledujicimi metodami. Sniméni EKG signald, kdy
se hodnoti pocet vin R z komplexu QRS za uréity interval, nebo piesnéjsi metodou
rozdilu dvou po sobé jdoucich R vin. Tyto zpiisoby méteni pro ucely automatického
stanovené TF algoritmem se vyuZzivaji u kardiotachometrii a je tfeba odstranit artefakty
zpusobené dychanim, pohybem pacienta, sitovym ruSenim a myopotencialy [33], [56].

Metoda impedanc¢niho snimani pracuje na principu zmény impedance zpiisobené
zménou objemu krve mezi dvéma elektrodami nebo impedanci vyvolanou srdecni
¢innosti. Tato metoda ma své nevyhody pii méfeni pohybujicich se pacientli a také
pii vyssi tepové frekvenci [33], [56].

Metoda kapacitniho snimani vyuziva kondenzator S pruznym dielektrikem.
Snimac¢ ve tvaru prstynku je umistén na prst a zména objemu tkdné vyvold zménu
dielektrika a tim zménu kapacity kondenzatoru [33], [56].

Dal$im zptisobem métfeni TF je akustické sniméni nazyvané fonokardiografie.
K tomuto méfeni sSe vyuziva mikrofon azaznamenavaji Se akustické ozvy vzniklé
¢innosti srdce. 1V tomto ptipad¢ je potieba odstranit artefakty zplsobené dychanim,
Selesty nebo pohyby [33], [56].

Metoda optického snimani tepu vyuZziva svételné propustnosti tkdné pii zméné

tlaku krve. Této metody je vyuzivano u pulznich oxymetrt. Principem je rizna svételna



propustnost prokrvené a neprokrvena tkang, ktera je nejpatrnéjsi a nejcastéji sledovana

na koneccich prsti. Méfeni probiha prasvitem tkdné z oblasti infracervené¢ho zatfeni

a fotodetekci detektorem umisténym naproti, nebo vedle zdroje zareni [33], [56].
Princip poslednich dvou zminénych metod je mozno aplikovat na vyhodnoceni

tepové frekvence pomoci mobilniho telefonu.

2.2 Princip medicinského méreni kyslikové saturace

Kyslikova saturace je procentudlni nasyceni krve kyslikem. Fyziologické hodnoty
se pohybuji mezi 95-100 % a udaj pod 80 % znaci obvykle respira¢ni problém [62].
Snizenou SpO> je mozno sledovat u onemocnéni srdce a plic, jako je naptiklad astma,
selhévani srdce, chronicka obstrukéni plicni nemoc, plicni embolie, zapal plic, ale také
se mohou objevit u nemoci dychaciho centra v mozku [52], [74].

Mezi piistroje métici kyslikovou saturaci neinvazivné patii pulzni oxymetr. Toto
zafizeni se umisti na konec prstu, ptipadné lalicek ucha, kde se méfi saturace periferni
arterialni krve. Ptistroj méti na dvou vinovych délkach 660 nm a 940 nm, které emituje
LED elektroluminiscen¢ni dioda. Po prichodu tkani dopada svétlo na detektor méfici
intenzitu prochéazejiciho svétla. Cervené svétlo (660 nm) absorbuje deoxyhemoglobin
(jinak nazyvany také redukovany hemoglobin) a blizké infracervené svétlo (940 nm)
oxyhemoglobin. Absorpéni spektrum oxyhemoglobinu (exbo) a deoxyhemoglobinu (gnp)
je vyobrazeno na Obr. 3. [52], [74].
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Obr. 3 — Graf absorpéniho spektra oxyhemoglobinu a deoxyhemoglobinu, pfevzato a upraveno
podle [28]

Absorbance roztoku je vyjadiena Lambert—Beerovym zdkonem podle vzorce (3)
[74], kde A je absorbance, € je molarni absorpéni koeficient, ¢ je koncentrace rozpusténé
latky a d je tloustka absorbujici vrstvy [18], [52], [74].

A=eXcXxd 3)

V piipadé vyjadieni absorbance pomoci transmitance (T), je vzorec pro vypocet
vyjadien rovnici (4) [74], kde A je absorbance, T je transmitance, | je intenzita

vystupujiciho zafeni a lo je intenzita vstupujiciho zateni [18], [52], [74].

I I,
A = —log(T) = —log (—) = log (—) 4)
I, I
Vystupni zateni je potom vyjadieno vzorcem (5) [18], [52], [74].
Iy
[ = oA ®)

Principem vypoctu kyslikové saturace je procentudlni pomér koncentrace
oxyhemoglobinu (O2Hb) vii¢i sumée deoxyhemohlobinu (RHb), oxyhemohlobinu (O2Hb),
karboxyhemohlobinu (COHb) a methemoglobinu (MetHb), vyjadieny nasledujicim
vzorcem (6) [52], [74].

c(0,HD)
S0, = (6)
c(RHD) + c(0,Hb) + c(COHDb) + c(MetHb)

Z hlediska principu méfeni pulsnim oxymetrem dochdzi k zanedbani
karboxyhemoglobinu a methemoglobinu. Diagnosticky mize mit toto zanedbani vliv
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na nespravné vyhodnoceni v pfipad¢ otravy oxidem uhelnatym, av§ak v normélnim stavu
se vétsina hemoglobinu vyskytuje ve dvou stavech — oxyhemoglobin
a deoxyhemoglobin. Vzorec pro vypocet periferni kyslikové saturace (SpO2)
pomoci pulzniho oxymetru je vyjadien rovnici (7) [52], [74].
c(0,HD)
c(RHD) + c(0,HDb)

Sp0, = (7)

Vzhledem ke kmitajici slozce absorbance v pribéhu pulzové viny dochazi
k méteni jen 1-5 % proslého svétla, zbytek je pohlcen tkanémi. Pulzni oxymetr ziskava
dv¢ hodnoty absorbanci pro vinovou délku 660 nm a dalsi dvé hodnoty pro vinovou délku
940 nm. Algoritmus vypocitava modulaéni pomér podle vzorce (8) [50], kde DCeso,
DCas0 jsou hodnoty absorpce nepulzujicich komponent na vinovych délkach 660 nm,
940 nm a ACee0, ACos0 jsou hodnoty absorpce pulzujici periferni krve na vinovych
délkach 660 nm, 940 nm [46], [50], [57].
ACoss ®)
DCo4q
Hodnoty kyslikové saturace jsou vypocitany na zakladé¢ empirické kalibrace R

pro konkrétni zafizeni z rovnice (9) [46], [50], [57].

R =

% Sp0, = 110 — 25 X R 9)

Tato metoda vypoltu je ptesnéjSi pro stanoveni kyslikové saturace, nebot
Lambert Beeriiv zdkon nezohledniuje rozptyl svétla. Empiricka kalibrace R se provadi
na skupiné dobrovolniki, kteti jsou v komote s regulovanym obsahem kysliku. Slozeni
vdechované smési je regulovano, aby byla vysledna kyslikova saturace subjektt
v rozmezi 70-100 % a aby nebylo ohrozeno jejich zdravi. Na zakladé procentualniho
nasyceni vzduchu je subjektim odebirana krev pro stanoveni piesné kyslikové saturace
a diky nim vznika takzvana empiricka kalibra¢ni kiivka. Prib¢h této kiivky je na Obr. 4

spole¢né se srovnanim kiivky ziskané s vyuzitim Lambert Beerova zakona [24], [73].
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Obr. 4 — Kalibra¢ni kiivka kyslikové saturace, pirevzato a upraveno podle [73]

Nevyhodou pulzni oxymetrie je relativni méteni (pomér), nikoli absolutni (¢iselné
hodnoty), mezi oxyhemoglobinem a deoxyhemoglobinem, tudiz pfistroj nedokaze
upozornit na chudokrevnost (nizkou koncentraci hemoglobinu). Pfiotravé oxidem
uhelnatym nedochazi k rozpoznéni karboxyhemoglobinu, jehoz méteni pulsni oxymetr
zanedbava. Vysledné hodnoty saturace postizeného pacienta se vV obou piipadech proto
jevi v normé [18], [52], [74].

V ptipadé invazivniho méfeni kyslikové saturace metodou astrup dochazi
K odbéru vendzni nebo arteridlni krve a vyhodnocovani v laboratornich podminkach.
Invazivni zjiStovéani kyslikové saturace se provadi v pfipadé selhani neinvazivniho
monitoringu. Fyziologicka hodnota saturace kysliku v arterialni krvi (SaOz) se pohybuje
okolo 95-99 % a v piipad¢ saturace kysliku ve vendzni krvi (SvO2) okolo 60-70 %.
V klinickych podminkdch mize byt dileZitd monitorace vendzni a arteridlni saturace
Z hlediska sledovani rovnovahy spotieby kysliku ve tkénich s dodavkou kysliku. Vyssi
hodnoty SvO2 mohou byt nasledkem napiiklad septického Soku, hypotermie, anestezie
nebo transfuze. Naopak nizsi hodnoty mohou byt nasledkem arytmii, dyspnoe, anémie
nebo také hypotenze [52].

2.3 Princip mobilniho méieni TF

V ramci diplomové prace se Cerpalo znékolika c¢lankit hodnoticich TF a SpO:>
pomoci mobilniho telefonu [8], [14], [28], [30], [60]. Tyto ¢lanky vyuZzivaly pfevazné
videa ziskana ze zadnich kamer smartphond. Jelikoz se SpO2 i TF vyhodnocuji optickym
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sledovanim, bude v rdmci zjednoduseni algoritmu pro tuto praci vyuzit prave fotoaparat.
Tepovou frekvenci by bylo mozno také hodnotit z mikrofonu nebo akcelerometru.

Tepova frekvence pomoci akcelerometru je méfena upevnénim smartphonu
na hrudni kost. Tato metoda se nazyva balistokardiografie (seismokardiografie) [67].
Vyuzivd se citlivy tifiosy akcelerometr, ze kterého jsou extrahovany tfi kiivky
odpovidajici ose x, y az. Tyto signdly jsou nasledné¢ filtrovany. Nalezené vrcholy
odpovidaji viné R v elektrokardiografickém (EKG) signalu [27].

V piipadé hodnoceni TF mikrofonem je nahran zvukovy zdznam. Prvni fazi je
predbézné zpracovani, které spociva ve filtraci signalu a vypoctu jeho absolutni hodnoty.
Z takto ptedzpracovaného signdlu je v druhé fazi vytvorena obélka, provedena primarni
detekce vrcholi a odstranén okolni hluk. Dale jsou detekovany systolické a diastolické
ozvy, diky kterym je vypocitana tepova frekvence [59].

Pii vyhodnocovani TF pomoci fotoaparatu mobilniho telefonu je snimén
videozaznam piiloZenim prstu na zadni kameru smartphonu za soucasného prosviceni
prstu pomoci diody emitujici svétlo (LED) umisténé u fotoaparatu. Ziskany videozaznam
byl nasledné rozlozen do tii barevnych komponent — cervené, zelené a modré. V ramci
stanoveni TF byla vyuzita ¢ervena slozka videa, ze které byla naslednym zpracovanim
vytvofena fotopletysmograficka kiivka (PPG). Tvar této kiivky koresponduje s pulsovou
vlnou. Ziskani PPG bylo provedeno sumou intenzit pixeld v kazdém obrazu
videozaznamu, prekracujicich urcity prah. Z tohoto signalu byla detekci vrcholli nasledné
vyhodnocena tepova frekvence. Pfisnimani dat mize dochazet k mnoha méficim
nepiesnostem. Prvni artefakt mize byt zplisoben pohybem zatizeni sledované osoby,
pfipadné¢ pohybem prstu béhem sniméni. DalSi nepfesnost snimani muze nastat
pfi riznych hodnotach tlaku prstu na kameru. S vétsim tlakem na ¢ocku dochazi v misté
snimani k niz§i propustnosti krve ptes krevni kapilary a ke zhorSeni kvality signalu [28].

Tento algoritmus je ovSem zatizen mnoha chybami. Ve fotopletysmografické
kiivce jsou pfitomny v rdmci jednoho tepu dva zdkmity znacici srdecni a zilni pulzaci
(ukazka na Obr. 5). Vrcholy oznaéené jako Py jsou pfii srovnani s EKG kiivkou vV misté
viny T [77], Obr.6. Fotopletysmograficka kiivka je ve vyse zminéném Obr. 6
invertovana. Muze byt pfitomen drift, projevujici se kolisanim od nulové izolinie [25], ¢i
nepatrné pohybové artefakty, které mohou byt faleSn¢ detekovany jako vrchol a tim
padem 1nespravné zatazeny do vypoctu TF. Vyhodou tohoto algoritmu je jeho
jednoduchost a nizka vypocetni narocnost, jez je v piipadé¢ mobilnich aplikaci velice
zadouci [25], [26], [60].
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Obr. 5 — Ukazka fotopletysmografické krivky, pirevzato a upraveno podle [30]

Px[1], Px[2] aPx[3] urCuje pozici peakil v ¢ase, Py[1], Py[2] a Py[3] velikost
vrcholi v% aT[l] aT[l] &asovy rozestup mezijednotlivymi  vrcholy.
Fotopletysmograficka kiivka obsahuje dva vrcholy. Pro vypocet TF je dulezity vybér
pouze srdecni pulzace. Jelikoz je vendzni pulzace vzdy o 1/10 vychylky mensi nez

srde¢ni, mohou byt tyto falesné vrcholy prahovanim odstranény [30].
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Obr. 6 — Srovnani PPG a EKG, pfevzato a upraveno z [77]

Nevyhoda ptedchoziho algoritmu by mohla byt vyfesena jednoduchou filtraci
fotopletysmogramu, naptiklad pomoci pasmové propusti S priichodovym pasmem
0,75-2 Hz. Hodnoceni a vypocet tepové frekvence je mozny dvéma zpiisoby. Prvnim je
metoda zalozZend na pocitani, kterd hodnoti pocet vrcholii v ur¢itém ¢asovém intervalu.
Dalsi je metoda zalozena na primérovani, kterd priméruje uplynulou dobu mezi dvéma
po sob¢ jdoucimi vrcholy [32].

Pro ziskani kvalitnéjSich a presnéjSich vysledkli mizZe byt na nasnimand data
aplikovan vyhodnocovaci algoritmus pro vybér spravné nasnimanych dat. Ze zdznamu je
vypoctena pramérna hodnota intenzit v ¢ervené, zelené a modré oblasti. Pokud odchylka
pramérnych hodnot intenzit jasu ptrekracuje pfedem definovanou hodnotu, algoritmus
vyhodnoti zédznam jako nekvalitn€ nasnimany. U vyhovujicich snimkl je vytvaren
binarni obraz z hodnot lezicich a nelezicich v pfedem definovaném rozsahu od primérné
hodnoty. U vysledného binarniho tvaru je nalezen centroid. Tento centroid je také
povazovan za stted kruhu, pro ktery je vybran nejvétsi mozny polomér. Kruh musi
obsahovat pouze hodnoty lezici v ptedem definovaném rozsahu od primérné hodnoty

a nemusi cely zasahovat do obrazu.

2.4 Princip mobilniho méieni SpO:

Pro sniméni dat k vypoctu kyslikové saturace je vyuzita stejné jako v pripad¢ tepové

frekvence zadni kamera mobilniho telefonu s vyuZzitim LED osvétleni (blesku), pfi¢emz
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prst je polozen na celou plochu ¢ocky. SpO2 pracuje se dvéma slozkami obrazu,
sCervenou azelenou. Ztéchto slozek videa jsou nasledné vytvoiené dvé
fotopletysmografické kiivky, které jsou ziskany podle vzorce (10) a (11) [28], kde
VPj,RED,600 & VPj,GREEN,940 j& hodnota fotopletysmogramu j-tého snimku ¢ervené a zelené
slozky obrazu, pu(Mgj) a w(Mgj) je primér snimku cervené a zelené slozky obrazu
a QErep,600 je kvantova ucinnost pouzitého fotoaparatu na 600 nm v oblasti ¢erveného
svétla a QEcreen, 040 je kvantova Gi¢innost na 940 nm v oblasti zeleného svétla. Na vinové
délce 600 nm je nejvice absorbovan deoxyhemoglobin a nejvétsi kvantovou ucinnost zde
zaujima ¢ervena slozka. Naopak pii vinové délce 940 nm je absorbovan oxyhemoglobin.
Kvantova ucinnost pro blize nespecifikovany chytry telefon je na Obr. 2 [28].

QERED,600
VPj rED,600 = H(Mg;) Soa0nm op (10)
,L

i€600 nm

_ QEGrEEN,940
UDj,GREEN,940 — H(MGj) 37940 nm OF creen
i€e600 nm R

(11)

Takto vytvorené fotopletysmografické kiivky jsou filtrovany dolni propusti
S nepropustnym pasmem od 4 Hz. Z tohoto signalu jsou nésledné ziskdvany parametry

potiebné pro vypocet periferni kyslikové saturace ze vzorce (12), jedna se 0 jeden zlomek
[28].

5Hb,600\/m94oln(VP94o)
\/m94oln(VP940)(5Hb,6oo - 3Hb0,600)
—EHb,940\/msooln(VP600)

_\/meool”(VPeoo)(EHb,%o — €Hb0,940)

kde &Hb,600, €Hb,940 je absorpéni koeficient deoxyhemoglobinu na vinové délce 600 nm,

Sp0, =

(12)

940 nm, &Hbo600, €HbO40 je absorpéni koeficient oxyhemohlobinu na vinové délce
600 nm, 940 nm, Meoo @ Mo je thel vzestupné hrany PPG kiivky na vinové délce 600 nm
a 940 nm a Vpeoo, Vpaso je vyska vrcholu fotopletysmografické kiivky na vinové délce
600 nm, 940 nm. Ukazka ziskani hodnot erbo @ €rp je vVyobrazena na Obr. 3, tyto hodnoty
1ze nalézt v tabulkach [69]. Princip ziskani hodnot ma a Vpa je na Obr. 7 [28].
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Obr. 7 — Vzestupna hrana fotopletysmografické kiivky s parametry pro vypocet SpO., pievzato
a upraveno podle [28]

Modifikovat algoritmus SpO: je mozné téz vybérem jiného filtru pro filtraci
s nekonecnou impulzni charakteristikou a moznosti nestability. Tento IIR filtr je také
oznacovan jako filtr S maximaln¢ plochym pribéhem v propustném pasmu. Filtrace timto
filtrem je o néco presnéjsi. Dalsi modifikaci muze byt také vybér modré ¢asti obrazu

namisto zelené. V takovém ptipadé byl pouzit vzorec (13) [8], [54].

Sp0, = A—B (13)

DCpryk
kde A aB jsou experimentalné¢ stanovené koeficienty vytvofené na zakladé snimani
testovanych subjektl a srovnani realnych hodnot kyslikové saturace pulzniho oxymetru,
DCrep, DCgLuE jsou hodnoty absorpce nepulzujicich komponent v ¢ervené, modré
oblasti a ACrep, ACgLUE jsou hodnoty absorpce pulzujici periferni krve v ¢ervené, resp.
zelené oblasti. Pfi snimani mobilnim telefonem mlZeme jako hodnoty absorpce
nepulzujicich komponent povazovat takové jasové hodnoty ve fotopletysmografické
kiivce, které jsou konstantni. Pulzujici komponenty jsou naopak takové hodnoty jasu,

pii kterych dochazi k periodické zméné. Ukazka AC a DC vybéru absorpce je na Obr. 8.
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Obr. 8 — Vybér AC a DC absorpce, prevzato z [78]
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3 REALIZACE PROGRAMU

V ramci diplomové prace byl vytvoren algoritmus s uzivatelskym rozhranim pro vypocet
kyslikové saturace a tepové frekvence. Data pro vytvofeni programu byla nasniméana
mobilnimi telefony Lenovo Vibe S1, Apple iPhone SE a Honor 7 lite ve formatu .mp4
nebo .mov anasledné vyhodnocovdna v programovém prosttedi MATLAB.
Pro vyhodnoceni piesnosti programu bylo osloveno deset dobrovolniki, u kterych bylo
provedeno méfeni nadvou telefonech. Prvni zdznam byl pomoci jejich vlastniho
mobilniho telefonu a druhy z telefonu Lenovo Vibe S1, zjehoz dat byl algoritmus
primarné vytvafen. U dobrovolnikl byly soucasné snimany referen¢ni hodnoty saturace
pomoci piistroje znacky Nonin Onyx II 9560 a elektrokardiogram pomoci pienosného
zaznamniku FAROS 180°. Snimani dat bylo provedeno vzdy za stejnych podminek,

postup je popsan v nasledujici kapitole.
3.1 Snimani dat

Pro snimani dat k vytvofeni algoritmu na stanoveni kyslikové saturace a tepové frekvence
(trénovaci data) byl v této diplomové praci pouzit mobilni telefon znacky Lenovo Vibe
S1, Apple iPhone SE a Honor 7 lite. V prvni fazi byl na ukazovacek levé ruky umistén
oxymetr znacky Nonin Onyx II 9560, ktery snima TF a SpO2. Z mobilniho telefonu byl
sejmut ochranny kryt a puSténo LED osvétleni, které je umisténo vedle fotoaparatu.
Zatizeni bylo polozeno na tvrdou podlozku, kvili eliminaci ptipadnych pohybovych
artefaktt. Na fotoaparat byl piilozen ukazovacek a nasledné bylo zafizeni vcetné ruky
ptikryto pokryvkou pro ziskani tmavsiho prostiedi [54]. V piipadé zmény intenzity
slunecniho nebo umélého osvétleni béhem sniméni by mohl byt zaznam vychylen
amohlo by dojit ke kolisani izolinie, resp. znehodnoceni zdznamu. Vyvazeni bilé
a zaostfeni bylo nastaveno mobilnim telefonem automaticky. Po ustaleni hodnot TF
a SpO: (dle referen¢niho zatizeni) bylo spusténo snimani o pfiblizném trvani 20 sekund.
Rozliseni videa bylo 1 280 x 720 px nebo 1 920 x 1 080 px a snimkova frekvence byla
okolo 30 Hz. Pii snimani mobilnim telefonem znacky Apple iPhone SE mélo video
rozlieni 1 920 x 1 080 px a snimkovou frekvenci také okolo 30 Hz. Pro Honor 7 lite
byly tyto hodnoty 1 280 x 720 px a snimkova frekvence 30 Hz.

Jednotky snimkové frekvence mohou byt v hertzich nebo fps (frames per second).
Hodnoty se mohou v zavislosti na pofizeném zaznamu lisit. Jelikoz oba pouzité mobilni
telefony pracuji s 30 Hz, snimkova frekvence jednotlivych videozdznami se mize

Vv zévislosti nadobé trvani lehce liSit. Videa protuto praci méla rozmezi
29,7243-30,0356 Hz.
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Pro sniméani dat k vyhodnoceni pfesnosti programu (testovaci data) byly
zachovany konstantni podminky snimani. U testované osoby byly ptilepeny dvé Ag/AgCl
elektrody znacky SORIMEX, které byly napojeny na zdznamnik FAROS pro méteni
jednokanalového zdznamu EKG. Jedna elektroda byla umisténa tésné pod pravou kli¢ni
kosti a druha do srde¢ni osy (vlevo od axialni ¢ary), ukazka na Obr. 9. Na ukazovacek
levé ruky byl umistén pulzni oxymetr. U vSech deseti subjekti probihalo méfeni na jejich
vlastnim mobilnim telefonu a mobilnim telefonu znacky Lenovo Vibe S1, pro ktery byl
primarné algoritmus navrzen. Tento krok byl z dGvodu zjisténi odchylky mezi mobilnimi
telefony. Délka méfenych zaznamu byla mezi 10-15 s. Maximalni délka 15 sekund byla

zvolena z davodu velké vypocetni naro¢nosti V daném rozliseni.

Obr. 9 — Ukazka nalepeni elektrod, pfevzato a upraveno podle [10]

V ramci méteni doSlo ktadé komplikaci. Ztohoto divodu nebyly pouzity
vSechny namétené zaznamy. Synchronizace EKG a videozaznamu byla provadéna
pomoci zvukové signalizace piistroje FAROS. Vzhledem k neschopnosti pusténi LED
osvétleni nékterych mobilnich telefont pted spusténim snimani, byla synchronizace
provadéna zvukovym zidznamem jak v EKG zdznamu, tak ve videozdznamu. Jelikoz
nebyla zvukova signalizace v n¢kterych videozaznamech slysitelna, byl vyuzit externi
mikrofon z EarPods s konektorem 3,5 mm. U mobilnich telefoni starSich 5 let nedoslo
ani po zapojeni externiho mikrofonu ke zvukové signalizaci ve videu, proto tyto zdznamy
nebyly pouzity. Videozaznamy byly v programu Movie Maker sestiithany vzdy
na zacatku signaliza¢ni znacky [12]. EKG zaznamy byly v programu SignalPlant
prevedeny z formatu .edf do .mat [61].

Velice nepfijemnou komplikaci pfi snimani jednim z mobilnich telefoni byla
vysoka teplota LED diody, kter4d dosahovala cca 35 °C. Snimani se tak stalo subjektivné
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velice nepfijemnym a mohlo tak dojit k odchylkdm v zdznamu. Dalsi komplikaci bylo
nekvalitni pfiloZeni prstu na kameru. V nékterych piipadech dobrovolnici pokladali prst
jen z polovi¢ni ¢asti na fotoaparat. Pti pouziti mobilniho telefonu se dvéma fotoaparaty
nebylo mozno pfilozit prst na obé kamery tak, aby LED osvétleni a kamery byly
na jednom ¢lanku prstu. Pro ziskani dat k GspéSnému propocitani algoritmem bylo nutno
snimani vickrat opakovat. Pfi vyhodnocovani byl u jiného z mobilnich telefont zjistén
konstantni jas celého videozdznamu V ¢ervené oblasti. Takovyto zadznam je algoritmem
vyhodnocen jako nekvalitni a neni dale zpracovavan.

Pro méteni byly zvoleny subjekty vsech vékovych kategorii se zastoupenim obou
pohlavi. Vyuzivaly se mobilni telefony znacky Apple, Lenovo, Samsung, Xiaomi
a Huawei.

3.2 Princip algoritmu

Pro vyhodnocovani tepové frekvence a kyslikové saturace byl vytvofen algoritmus
v programovém prostiedi MATLAB. K nacteni videa se pouzil ptikaz VideoReader,
diky kterému byla ziskana obrazova matice snimkt ahodnoty snimkové frekvence
videozaznamu. Zaznamy s rozliSenim vét§im nez 1 280 x 720 pixelt byly po okrajich
ofiznuty na tuto velikost a délka zaznamu se zkratila na 10 sekund. Tato omezeni byla
provedena pro zmenseni ¢asové a vypocetni naro¢nosti programu.

Z upravenych dat se vytvorily dvé fotopletysmografické kiivky primérovanim.
Kazdy snimek o velikosti 1280 x 720 pixelt byl rozdélen na Cervenou, zelenou
a modrou oblast. Nasledkem toho byly vSechny rozlozené snimky primérovany, ukazka
postupu je na Obr. 10.
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Obr. 10 — Postup vzniku PPG

V grafech jsou fotopletysmografické kiivky vykreslovany barvou podle dané
oblasti. PPGrep ¢ervenou, PPGgreen zelenou a PPeeLue modrou. Vzhled surové PPG
ktivky Cervené oblasti je znazornén na Obr. 11.
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Obr. 11 — PPGrep bez dprav

V algoritmu nebyl vyuzit odhad kvantové uc¢innosti mobilniho fotoaparatu.
Kvantova a¢innost je pro fotoaparaty odlisna, a proto je velice tézké normalizovat a zvolit
jediny graf kvantové ucinnosti, ktery by figuroval v algoritmu. V ramci 30 trénovacich
zdaznamu byly pouzity pouze tfi mobilni telefony a vychylka kyslikové saturace nehrala
vzhledem K pouzitym telefonim vyraznou roli. Signaly byly v dals$im kroku
normalizovany. Timto krokem bylo dosazeno sjednoceni vychylek PPG do rozsahu 0-1.
Kazdy bod kiivky byl vydélen maximem z celé fotopletysmografické kiivky. DalSim
postupem byla filtrace dolni propusti filtry typu FIR, které byly pro tento algoritmus
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navrzeny. V ptipadé PPGrep byl vyuzit filtr s mezni frekvenci 2,2 Hz a pro PPGgreen
filtr s mezni frekvenci 3,2 Hz [26]. Srovnani filtrd je na Obr. 12.

Prenosova charakteristika filtru pro ¢ervenou oblast
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Obr. 12 — Pfenosova charakteristika filtri zelené a ¢ervené oblasti

Ukazka vyfiltrované fotopletysmografické kiivky ¢ervené oblasti je na Obr. 13.

24



0.99 | 1

0.98 - B

097 - _

PPG

0.96 |/ .

0.95

094 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cas [s]
Obr. 13 — PPGrep po filtraci

Pro nasledné hledani vrcholi byl pouzit piikaz findpeaks s omezenim minimalni
vrcholové vzdalenosti pro ¢ervenou oblast podle vzorce (1) a (2) [19]. V pfipadé zelené
oblasti byly tyto vrcholy hledany bez omezeni. V mnoha ptipadech dochazelo k detekci
vrchold znacici zilni, nikoli srde¢ni pulzaci, a vysledek byl timto znehodnocen. Detekci
vSech vrcholtl PPGereen byl tento problém odstranén. Pomoci funkce findpeaks byly tedy
ziskany pozice vrcholi (osa X) a vychylky vrcholt (osay). Velikost peakd je funkci
findpeaks pocitana vzhledem k nejbliz§imu udoli nebo koncovému bodu signalu. Jelikoz
bylo v mnoha pfipadech vybrano udoli mezi srde¢ni a zilni pulzaci (viz Obr. 5), byla
pocitana velikost vrcholi hledanim nejniz§iho bodu po pravé strané mezi dvéma vrcholy.

Dalsim postupem bylo porovnavani shodnych pozic vrcholi naose x obou
fotopletysmografickych kiivek a odmazani falesné nalezenych v pfipadé neshody.
Ukazka piekryti obou fotopletysmografickych ktivek je na Obr. 14. Toto prohledavani
bylo omezeno na+10 vzorki naose X. PPG kiivky mohou byt vzajemné posunuty
z divodu rizné absorpce, a tudiz rozdilnému mnozstvi odrazeného svétla na odlisnych
vinovych délkach. Odmazani faleSnych vrcholli probihalo i v pfipad¢ vrcholl velikostné
vetSich nez 260 % nebo mensSich nez 40 % pramérné velikosti vrcholi. V takovém
pfipad¢ dojde k odmazani faleSné¢ detekovanych vrcholl zpisobenych Zilni pulzaci

(ukazka srdecni a zilni pulzace je na Obr. 5).
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Obr. 14 — Prekryti fotopletysmografickych kiivek

Pro vypocet sestupné hrany sklonu vrcholt byly vybrany tfi body vzdalené 2—4
vzorky na fotopletysmografické kiivee od jednotlivych vrcholli po pravé strané.
Vzhledem k témto bodim byly vytvofeny tfi pravouhlé trojuhelniky, diky kterym byly
vypo&itany tii uhly strmosti. Uhly a, B a y byly poitany pomoci inverzni goniometrické
funkce tangens ve stupnich, ke které je potieba znat délku protilehlé odvésny a ptilehlé
odvésny. Protilehlé odvésny byly vypocitany jako rozdil vysek dvou boda a ptilehlé
odvésny byly pocitany ve vzorcich (konkrétné€ pro tthly a a y jeden vzorek a pro uhel
dva vzorky). Vysledné uhly byly zprimérovany a vyuzity ve findlnim vzorci (12)
pro vypocet kyslikové saturace. Ukéazka vybéru uhli o, B a y @ pomysiného pravouhlého
trojtihelniku je na Obr. 15.
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Obr. 15 — Ukazka vypo¢tu thlu sestupné hrany vrcholu

Pro stanoveni tepové frekvence byly pouZity kvalitné umisténé pozice vrcholi
z Cervené fotopletysmografické kiivky. Ze dvou po sobé jdoucich peaki byla vypoctena
tepova frekvence. Ukazka vzorce je v nasledujici rovnici (14).

TF vzorkovaci frekvence

X 60, 14
pozice_vrcholu(i + 1) — pozice_vrcholu(i) (14)

kde i je poradi vrcholu, vzorkovaci frekvence je v Hz, pozice_vrcholu ve vzorcich a TF
v tepech za minutu. Z n€kolika po sobé jdoucich dvojic peakti byla vypoétena TF
a Z téchto hodnot TF nésledn¢ vybran medidn (pro cely signél). Tento zptisob vypoctu
zamezil nekvalitnimu vypoctu zplisobenému nepiesnou detekci vzniklou piipadnou
fluktuaci signalu.

Algoritmus je doplnén o chybovou hlasku v pfipadé zna¢ného Sumu
a nekvalitniho signalu. Medidn je porovnavan s predchazejici a nasledujici sousedni
tepovou frekvenci v sefazeném vektoru hodnot vypocitanych TF. V ptipad¢ odchylky

+10 tepti za minutu nebude algoritmus nadale pokracovat ve vypoctu a signal vyhodnoti
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jako nekvalitné nasnimany. Druhym piipadem zobrazeni chybové hlasky je problémové
nasnimani zaznamu. Program je doplnén o chybovou hlasku v piipadé problémového
nasnimani zaznamu. V nékterych situacich se mize stat, ze v ¢ervené nebo zelené oblasti
zaznamu nedochazi k zadné pulzaci. V takovém ptipad¢ je PPGrep nebo PPGgreen
po celou dobu konstantni aneni mozno nani detekovat zadné vrcholy. Od tohoto
momentu nebude algoritmus dale pokraCovat ve vypoétu, vyhodnoti zaznam jako
nekvalitné nasnimany. V obou piipadech se uzivateli objevi upozornéni ,,Tepova
frekvence a kyslikova saturace nelze vypocitat. Zopakujte prosim méfeni.*.

Pro vypocet SpO2 byl pouzit vzorec (12) [28], doplnény o modifikaci vysledné
hodnoty (viz dale). Kyslikova saturace byla pocitana pro kazdy vrchol zvlast' a jako
vysledna hodnota byl zvolen median téchto hodnot. Do vypoctu vstupuji tthly nabéznych
hran vrcholi z obou PPG kiivek, velikosti vrcholii PPGrep a PPGereen @ absorpéni
koeficienty €Hb,600 = 14,6772 L.mmol™*.cm™, €Hb.940 = 3,2 L. mmolt.cm?,
€mbo,600 = 0,69344 L.mmolt.cm? a enpoeao = 1,214 L.mmol™t.cm™, které byly pouzity
z [69]. Vysledné hodnoty byly vynasobeny stem pro ziskani procentudlni hodnoty.
Nasledna modifikace SpO> spocivala v optimalizaci hodnot kyslikové saturace
pro nasnimana data. Byla zkousena cela fada pfistupt. V trénovaci fazi bylo zjisténo, ze
zaznamy s niz$i kyslikovou saturaci maji vyssi hodnoty jasu na fotopletysmografické
ktivee z modré oblasti. Pro modifikaci byly tedy pouzity primérné hodnoty jasu zaznamu
0 délce 10 sekund v jiz zmenSené velikosti 1 280 x 720 px. Tyto hodnoty jsou oznaceny
jako Pr pro Cervenou, P pro zelenou a Pg pro modrou oblast ve vzorci (15). Od puvodni
vypocitané hodnoty kyslikové saturace je odecten koeficient o hodnoté 25,9152, ktery byl
experimentalné stanoven.

Sp0; = (5P03 piwoani + (Pr X 0,25) —
—(P; x 0,05) — (Pg X 0,55)) — 25,9152

Zavérecna uprava kyslikové saturace spocivala ve findlnim zaokrouhleni.

(15)

Vystupem z algoritmu je graf fotopletysmografické kiivky Cervené oblasti po Gipravach
s pozicemi vrchold, které byly do vypoétu zafazeny. Ukazka je na Obr. 16.
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Tepova frekvence je 100 tept/minutu s odchylkou 0 tept/minutu.

Kyslikova saturace je 97 % s odchylkou 0 %.
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Obr. 16 — Vystup algoritmu

Pro zjistovani tepové frekvence ze zaznamu EKG byl pouzit piikaz findpeaks
s omezenim minimalni vrcholové vzdalenosti podle vzorce (1) a(2) asomezenim
minimalni velikosti vrchold, konkrétné musi byt nalezené vrcholy vétsi nez 2 maximalni
vychylky v signalu. Pro ziskani TF byly pouzity vzdy dva po sob¢ jdouci vrcholy, které
byly pfevedeny na as podle vzorce (14). Tyto hodnoty byly zaokrouhleny a nasledné
Z nich byla vybrana medianova hodnota. Ukazka nasednuti jednoho z trénovacich signalt
je naObr. 17, kde Obr. 17 a) znazoriuje klasicky vystup z algoritmu —tedy Cervenou
PPG kiivkou a Obr. 17 b) umisténi vrcholti ¢ervené fotopletysmografické kiivky v EKG
(Cervené) a umisténi detekovanych R kmiti (fialove).
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Obr. 17 — Zarovnani EKG a PPG a) Vystup z algoritmu, b) EKG versus vrcholy PPG

Na pifedchozim Obr. 17 je viditelné nejasné zasazeni PPG vrcholt do EKG.
Nicméné na samotné fotopletysmografické kiivce je znatelna kvalitni detekce vrchold.
Ve srovnani s Obr. 6, kde je signal invertovany, je patrna stejna detekce vrcholtl v misté
viny T, ktera znaci repolarizaci komorového myokardu [74]. Z Obr. 17 Ize tedy usoudit,
ze nekvalitni vypoCet tepové frekvence neni zplsoben Spatnou detekci
ve fotopletysmografické kiivce, a 1ze tedy ocekavat jistou odchylku, kterou bohuzel nelze
eliminovat. Stejn¢ jako pulzni oxymetr, ktery pracuje na podobném principu a ma
odchylku tepové frekvence +3 tepy za minutu, ani tento algoritmus nebude pracovat
se 100 % piesnosti.

Vyvojovy diagram algoritmu pro vypocet tepové frekvence a kyslikové saturace
je naObr.18. Vtomto diagramu neni pocitano sreferenci tepové frekvence

z elektrokardiografického zaznamu.
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Obr. 18 — Vyvojovy diagram algoritmu
3.3 Uzivatelské rozhrani

Na zéklad¢ piedchoziho algoritmu bylo v ramci diplomové prace vytvoieno grafické

uzivatelské rozhrani v programovém prosttedi MATLAB. Po spusténi uzivatelem

31



se zobrazi ivodni obrazovka (ukéazka na Obr. 19). Vstupni parametry jsou rozdéleny
na povinné a nepovinné. Povinna pole oznacena hvézdickou je nutno nastavit, nebot’
bez jejich vyplnéni nedojde ke spusténi vypoctu. Piipokusu o provedeni vypoctu
bez téchto udaji dojde k zEervenani hvézdicek nevyplnénych poli.

Hodnoceni tepové frekvence a saturace krve kyslikem pomoci chytrého telefonu

Diplomova prace
2017/2018

=

Nadist videozaznam |

Vék let

Hmotnost &kg

Pohlavi <

Typ telefonu

Odekavana saturace %

Oé&ekavana tepova frekvence tepl/minutu

* Pavinna pole Provést vypocet

Obr. 19 — Uzivatelské rozhrani

Jako pole oznacené za povinna bylo zvoleno tlacitko ,,Nacist videozaznam®.
Po stisknuti si uZivatel miZe primarné vybrat zdznamy s pfiponou *.mp4, *.mov a *.mat,
nebo si muze zvolit soubory sriznymi typy piipon, pro piipad jiného formatu
videozaznamu. Z *.mat souborti dokaze program zpracovat pouze ty, které byly pro tyto
ucely vytvofeny a maji piesné danou strukturu. Dal$im povinnym polem je vék (udavany
Vv letech), hmotnost (udavana v kilogramech) a pohlavi. Tyto parametry jsou dulezité
pro vypocet maximalni tepové frekvence podle vzorce (1) a (2). Nepovinna pole jsou
potom ocekavand saturace a ocekavana tepova frekvence, diky kterym dokaze program
stanovit odchylku. Poslednim nepovinnym polem je typ telefonu. Po vyplnéni udaji je
mozno program spustit tlacitkem ,,Provést vypocet”, po kterém je piivodni obrazovka
vymazana a objevi se naéitaci lifta s komentafem ,,Cekejte prosim* (viz Obr. 20).
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Cekejte prosim

]

Obr. 20 — Naéitaci lista

Po probéhnuti algoritmu vypoctu se opét zaplni pivodni obrazovka a nacitaci
okno zmizi. Na obrazovce se uzivateli objevi fotopletysmograficka kiivka ¢ervené oblasti
zdznamu se slovnim popiskem vyhodnoceni kyslikové saturace a tepové frekvence.
V ptipad€ nevyplnéni pole ocekavané tepové frekvence a ocekéavand saturace neni slovni
popisek doplnén o informaci o odchylce. Finalni zobrazeni po vyplnéni vSech poli je
na Obr. 21. Opétovného zobrazeni pivodni obrazovky bez vyplnénych poli lze docilit
stisknutim tlacitka ,,Nacist novy signal®.

Tepova frekvence je 100 tept za minutu s odchylkou 0 tepl za minutu.
Kyslikova saturace je 97 % s odchylkou 0 %.
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Obr. 21 — Finalni zobrazeni v uZivatelském rozhrani

Pti vytvareni uzivatelského rozhrani byly oSetfeny nekvalitni vstupni hodnoty
pro policka véku a hmotnosti. Pti vyplnovani véku je nastaveno omezeni této hodnoty
mezi 1-150 lety a pro hmotnost je toto omezeni mezi 10-300 kg. Pi nedodrzeni téchto
intervall nedojde ke spusténi vypoctu auzivateli zcervena hvézdicka u Spatné
vyplnéného pole spole¢né s hlaskou v dolni ¢asti obrazovky ,,* Povinna pole®.

Do wuzivatelského rozhrani bylo piidano ukladaci tla¢itko do souboru
poznamky.xIsx. V tomto souboru se nachazi sloupce pro zaznam poradového Cdisla
signalu, vypocitané kyslikové saturace, vypocitané tepové frekvence, typu telefont,

ocekavané kyslikové saturace, ocekavané tepové frekvence a datumu vypoctu. Novée
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ukladany signal je vloZen na novy tadek. V piipad¢ nevyplnéni nepovinnych poli v ramci
uvodni obrazovky (Obr. 19) je do souboru v ramci daného sloupce vlozeno ,,Neuvedeno*.
Pro signaly, u kterych nelze vypocitat tepovou frekvenci a kyslikovou saturaci, nedojde
k zobrazi tlacitko pro ulozeni. Pti ukladani dat se uzivateli objevi nacitaci lista, ukazana
na Obr. 20. Takto vytvareny soubor by mohl slouzit jako sbér dat a naslednou normalizaci
vramci znacek ¢i typd mobilnich telefond. Do souboru poznamky.xlsx je mozno
zapisovat pouze Vv ptipad¢, ze se nachazi ve stejné slozce jako program.

3.4 Optimalizace nastaveni

Béhem vytvareni algoritmu pro co nejptesnéjsi stanoveni tepové frekvence a kyslikové
saturace bylo vyuzito hned n¢kolik postupti. Jako zakladni stavebni kdmen pro navrzeni
algoritmu byl vybran ¢lanek [28], ktery se stejnou problematikou zabyva. Na zakladé
nepftili§ podrobného popisu byl vytvofen obdobny algoritmus, ktery byl pro ziskéni
lepsich vysledkl optimalizovan.

Jednim z prvotnich krokti k vytvofeni fotopletysmografické kiivky byla
V ptivodnim ¢lanku modifikace kvantovou u¢innosti. V ¢lanku byly pouzity vzorce (10)
a(11), ve kterych figurovala kvantova uCinnost ziskana z Obr. 2. Jelikoz vyrobci
mobilnich telefonti neudavaji hodnoty kvantovych uc¢innosti pro konkrétni fotoaparaty,
byly v praci prvotné pouzity odectené hodnoty z vyse zminéného grafu. Tyto hodnoty je
ovsem velice nepiesné odectenim z grafu urcit. Proto byly v ramci hledani optima graf
a jeho samotné hodnoty modifikovany. Byl vyuzit jak pfistup pfiblizného odhadu souctu
plochy pod kiivkou pomoci integralu, tak i souc¢et hodnot v ur€itém intervalu. Ani jeden
typ modifikace se ale v zadné verzi algoritmu neosvédcil, proto byla kvantova ucinnost
Z programu odstranéna a nevyuzita. Je velice pravdépodobné, Ze samotna kvantova
ucinnost fotoaparatu ma na vysledné hodnoty kyslikové saturace vliv, nicméné je tato
¢ast predmétem rozsadhlejsiho vyzkumu, kterd by zahrnovala zjisténi ptesnych hodnot
pro kazdy fotoaparat.

DalSim typem modifikace je vybér urcitych barevnych oblasti k dalSimu
zpracovani. V primarné pouzitém ¢lanku byly vytvofeny fotopletysmografické kiivky
z Cervené azelené oblasti videa. V jiném zpouzitych ¢lankd byla pouzita
fotopletysmograficka kiivka cervené a modré oblasti videa [54]. Pro tento algoritmus
byla zachovana ¢ervena a zelena oblast, nebot’ je ve vytvofenych fotopletysmografickych
kiivkach nejvice viditelnd pravidelna pulzujici komponenta. Je snazsi nalézt vrcholy
znaCici srde¢ni pulzaci a algoritmus je tedy vice robustni. Ukézka rozdilnosti

fotopletysmografickych kiivek cervené, zelené a modré oblasti je na Obr. 22.
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Obr. 22 — Srovnani fotopletysmografickych kfivek ¢ervené, zelené a modré oblasti

Pro piesnéjsi stanoveni a vytvoreni fotopletysmografické kiivky je v ¢lanku [30]
uveden navrh pro vybér kruhového vyiezu obrazu s moznosti vyhodnocovéni kvalitniho
pfiloZzeni prstu pii snimani. Pro tuto praci je vybran stfed videozaznamu o velikosti
1280 x 720 px nebo cela plocha zaznamu Vv pifipadé¢ jeho mensiho rozliSeni nez
ofezavand velikost. Navrzeny algoritmus je optimalizovan pro piipad nekvalitné
nasnimaného videozdznamu. V piipad¢ konstantni PPG cervené nebo zelené oblasti
nemuze dojit k detekci vrcholti atim padem k vyhodnoceni SpO. a TF. Druhym
piipadem nekvalitné nasnimaného obrazu, pro ktery byl algoritmus optimalizovan, jsou
velké nepravidelné ¢asové rozdily mezi detekovanymi vrcholy.

Podminka pro spravnost ulozeni prstu na fotoaparat zvySovala vypocetni
naro¢nost programu, a proto nebyla vyuzita. Stiedovy vybér obrazu o velikosti
1 280 x 720 px byl vybran kvuli robustnéji stanovenym fotopletysmografickym kiivkam.
Okraje signall mohou byt ovlivnény nekvalitnim posazenim prstu na kameru nebo
ptilisSnym tlakem na ¢ocku fotoaparatu. Pfi nespravném polozeni se mohou u okraju
videozaznamu objevovat zaznamy z okoli.

Vyuziti filtrd dolni propusti bylo pfevzato z ¢lanku [28]. Autofi pouZzivali jeden
navrzeny filtr se zacatkem nepropustného pasma ve 4 Hz. V této praci byl podobny filtr
navrzen a aplikovan na fotopletysmografickou kiivku ¢ervené oblasti. Pro PPG zelené
oblasti byl navrhnut jiny filtr, ktery ma nepropustné pasmo 3 Hz. Divodem vytvoieni
dvou riznych filtri byla rozdilnost téchto dvou signalti z hlediska vyskytu zilni pulzace.
Principem filtrace je odstranéni Sumu a vyhlazeni signalu. Byly aplikovany razné filtry
s riznou mezni frekvenci. Kombinace téchto dvou filtrd dolni propusti byla ve vysledné

odchylce kyslikové saturace nejlepsi.
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Ve zna¢né fadé praci zabyvajici se problematikou snimani fotopletysmografické
kiivky mobilnim telefonem fe$i invertovani signalu [8], [14], [26], [28]. Signal ptijaty
kamerou je invertovany oproti signalim ziskanych pulznim oxymetrem, tzn. zdznam je
pteklopen ptes 0su X. Signal piijaty pulznim oxymetrem pracuje Se svétlem propusténym
a fotoaparat se svétlem odrazenym. Pii hleddni optimalniho feSeni byl pouzit jak signal
invertovany, tak neinvertovany. Navrzeny algoritmus ale nejlépe vyhodnotil signal
neinvertovany, proto byl ponechan v surovém stavu bez inverze. | pies skute¢nost, ze
algoritmus pracuje se svétlem odrazenym, nikoli propusténym, bylo nejlepsim feSenim
ponechat signal neinvertovany. Pii testovani byly také zkouseny rtizné nédbézné hrany
pro zjisténi thlové velikosti. Vzhledem k riznému stupni odfiltrovani Zilni pulzace
se tato metoda neosvédcila a pro vypocet uhlu sestupné hrany byla zvolena pravéa ¢ast
vrcholt. Pii vypoc¢tu uhlu sestupné hrany vrcholi byl zvolen rozsah 2-4 vzorky
od vrcholu. Tyto hodnoty byly zvoleny kvili nejmensimu rozptylu téchto téi Ghlu
Vv signalech.

Jednim  z dalSich  kroki = modifikace  algoritmu je  normalizace
fotopletysmografickych kiivek. Teorie k tomuto kroku spociva ve sjednoceni velikosti
signali a tim padem k vynechéni vlivu absolutnich jasovych hodnot videozaznamt.
Ponechana byla pouze vychylka pulzujici slozky s rozsahem hodnot 0—1. Nékteré mobilni
ovlivnéna velikost vrcholi v jednotlivych fotopletysmografickych kiivkach. Ty pak maji
rozdilné vychylky a vysledna saturace mize byt ovlivnéna. Vliv pouzité normalizace byl
potom odstranén findlni modifikaci podle vzorce (15).

V této praci byla pouzita vypocitand velikost vrcholli pro odmazani falesné
detekovanych peak a pro finalni vypocet kyslikové saturace. Jeden z dalSich postupu,
ktery byl testovan, byla velikost vrcholt ziskana z ptikazu findpeaks. Tento pfistup
hodnoti velikost vrcholu od nalezeného nejvysSiho bodu vzhledem k nejbliz§imu
udoli/koncovému bodu v signdlu. Pti pouziti téchto velikosti byla zjisténa vétsi odchylka
kyslikové saturace nez ve zvoleném ptipadé. Ptikaz vybiral udoli po levé 1 pravé strané,
a proto byly vypocitané velikosti nekonzistentni. Dalsi chybou by mohl byt vybér udoli
mezi zilni a srdeCni pulzaci. V takovém ptipadé by byl vypocet znehodnocen. Ukazka
velikosti vrcholu ziskané z piikazu findpeaks je na Obr. 23 a). Pouzity zpusob vypocétu
pro tuto praci hodnoti velikosti vrcholt vzdy vzhledem k pravé strané signalu. Jelikoz
nebyl signal invertovany, zZilni pulzace se nachazi na levé stran€ nab&zné hrany na vrchol.
Nedochazi tak k modifikaci ¢iselné hodnoty velikosti vrcholi Zadnym z uvedenych
moznosti. Ukéazka wvelikosti vrcholi ziskané pouzitou metodou v této préaci je
na Obr. 23 b).

36



PPG

0.955 5
0.95 B
0.945

0.94
| | | 1 L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]
T T
b)
0.955
0.95
O
a
o
0.945 o
094 a
1 | 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]

Obr. 23 — Ukazka vypoétu velikosti vrcholi pro a) funkci findpeaks, b) vybér minima
mezi dvéma vrcholy

Vzorec (12) vyuzity z ¢lanku [28] byl pro tento algoritmus ponechan. Byla
provedena modifikace vysledné medianové hodnoty této saturace podle vzorce (15)
a pricteni stanoveného koeficientu. Vytvoreny vzorec byl aplikovan z divodu vétsich
jasovych hodnot modré oblasti pfi nizkych referenénich hodnotach kyslikové saturace.
Myslenka spocivala v ovlivnéni saturace jasovou hodnotou vSech tii oblasti
videozaznamu pro ziskani co nejmensi odchylky. Ziskana odchylka byla z piivodnich
trénovacich tficeti ziznami zprimérovana a vloZena do vypoctu jako konstanta, ktera je
od saturace po modifikaci jasovych hodnot odectena. Bez ovlivnéni tohoto vzorce byla
maximalni odchylka kyslikové saturace 12 %.

Algoritmus je doplnén o0 chybovou hlasku, kterd seuZivateli objevi
pii nekvalitnim nasnimani zaznamu. Pokud je Cervena fotopletysmograficka kiivka
konstantni a nelze na ni detekovat zadné vrcholy, algoritmus vypocet ukonc¢i. Druhou

moznosti je veliky rozdilny rozestup dvou po sobé& jdoucich vrcholt. Pokud je medianova
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hodnota vypocitanych tepovych frekvenci rozdilna o £10 tepti za minutu vzhledem
k nasledujici a pfedchazejici hodnoté v sefazeném vektoru téchto hodnot nedojde
k vypoétu kyslikové saturace atepové frekvence. Tato optimalizace byla zvolena
z divodu, Ze vétsi informacni hodnotu uzivateli da fakt, ze nedoslo ke spravnému

vypoctu tepové frekvence, nez Spatny vypocet tepové frekvence a kyslikové saturace.
Vysledna hlaska, ktera se objevi uzivateli je ukazana na Obr. 24.

Tepova frekvence a kyslikova saturace nelze vypocditat.
0,96 Zopakujte prosim méreni.
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Obr. 24 — Ukazka $patné nasnimaného zaznamu
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4 VYSLEDKY

V ramci diplomové prace bylo nasnimano tficet zaznaml pro kalibraci algoritmu
(trénovaci zaznamy) a dvacet testovacich signald. Testovaci signaly byly méfeny
na deseti dobrovolnicich, ktefi byli méfeni svym vlastnim mobilnim telefonem
a referen¢nim telefonem Lenovo Vibe S1, na kterém byla méfena vétSina trénovacich dat
pro vznik algoritmu. Sedm z tficeti trénovacich dat byly méfeny na mobilnim telefonu
Honor 7 lite, jeden na mobilnim telefonu Apple iPhone SE a zbytek na jiz zminéném
Lenovo Vibe S1. Pro testovaci data byly pouzity zna¢ky mobilnich telefonu Lenovo,
Apple, Samsung, Huawei a Xiaomi. Srovnani vSech vyuzitych telefont je v nasledujici
Tab. 1.

Tab. 1 — Srovnani pouzitych mobilnich telefoni

Znacka telefonu Clona Senzor Fps Velikost videa
Lenovo Vibe S1 F2.2 BSI 30 1920 x 1 080
Honor 7 Lite F2.0 CMOS 30 1920 x 1 080
Apple iPhone SE F2.4 BSI 30 1920 x 1 080
Lenovo S60 F2.0 PureCel 30 1920 x 1 080
Xiaomi Redmi 3 F2.0 — 30 1920 x 1 080
Samsung Galaxy S5 F2.6 BSI 30 1920 x 1 080
Samsung Galaxy J5 F1.9 BSI 30 1920 x 1 080
Lenovo Vibe Shot F2.2 BSI 30 1920 x 1 080
Lenovo S750 — — 30 1920 x 1 080
Huawei P10 F1.9 CMOS 30 1920 x 1 080
Samsung Galaxy A3 — — 30 1920 x 1 080
Apple iPhone 6s F2.2 BSI 30 1280 x 720

U pouzitych mobilnich telefonti byla velikosti videa ptfevazné 1 920 x 1 080 px
nebo 1280 x 720 px. Clona, pokud byla uvedena je v rozmezi F1.9-F2.6. U senzort
ptrevlada typ BSI, ale objevuje se i CMOS ¢i PureCel. Snimkovaci frekvence je ve vSech
ptipadech 30 fps.

Algoritmus byl vytvafen na 30 nasnimanych videozaznamech. Hodnoty
a odchylky kyslikové saturace atepové frekvence protyto zaznamy jsou vypsany
v Tab. 2.
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Tab. 2 — Odchylky trénovacich signala

Cislo SpO:2 | SpO: TF TF Znacka telefonu
signalu odchylka odchylka

[%] [%] [tepi/minut] [tepd/minut]
1. 99 0 63 3 Apple iPhone SE
2. 84 3 79 -1 Honor 7 lite
3. 99 -1 86 1 Honor 7 lite
4, 98 0 86 2 Honor 7 lite
5. 97 1 82 -2 Honor 7 lite
6. 97 1 82 -1 Honor 7 lite
7. 95 4 65 1 Honor 7 lite
8. 97 0 90 0 Honor 7 lite
9. 98 0 86 -1 Lenovo Vibe S1
10. 99 -1 72 -1 Lenovo Vibe S1
11. 97 1 72 1 Lenovo Vibe S1
12, 98 0 78 -2 Lenovo Vibe S1
13. 95 0 100 0 Lenovo Vibe S1
14, 97 1 94 1 Lenovo Vibe S1
15. 99 -1 86 -1 Lenovo Vibe S1
16. 99 0 90 4 Lenovo Vibe S1
17. 97 1 79 -1 Lenovo Vibe S1
18. 96 1 61 4 Lenovo Vibe S1
19. 95 4 89 0 Lenovo Vibe S1
20. 98 -1 89 -1 Lenovo Vibe S1
21. 96 2 93 3 Lenovo Vibe S1
22. 94 4 74 1 Lenovo Vibe S1
23. 97 2 80 0 Lenovo Vibe S1
24, 97 0 86 0 Lenovo Vibe S1
25. 99 0 90 0 Lenovo Vibe S1
26. 96 2 86 0 Lenovo Vibe S1
27. 97 1 90 2 Lenovo Vibe S1
28. 97 0 100 0 Lenovo Vibe S1
29. 99 0 86 4 Lenovo Vibe S1
30. 99 0 88 1 Lenovo Vibe S1
Pramér 1,07 1,30

Odchylky SpO2 a TF byly vypocteny odecCtenim referenc¢ni hodnoty ziskané
pulznim oxymetrem 0d hodnoty vypocitané algoritmem. Pro kyslikovou saturaci
u trénovacich dat byla vypocitana primérnéa odchylka z absolutnich hodnot 1,07 %,
pficemz nejvétsi odchylka byla 4 %. V ptipad¢ dat naméfenych na zatizeni Lenovo je tato
odchylka 1% a pro mobilni telefon Honor 1,42 %. Byly naméfeny dva ptipady
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s kyslikovou saturaci 96 % a mén¢ a odchylka téchto dat je 1,5 %. Pro zbyvajici saturaci
s hodnotami 97 % a vice je odchylka 1,03 %.

Tepova frekvence trénovacich dat byla naméfena s odchylkou 1,3 tepu za minutu.
Pro mobilni telefon Lenovo je tato odchylka 1,27 tepu za minutu a pro Honor 1,14 tepu
za minutu. Nejvyssi naméfena odchylka byla 4 tepy za minutu. Velkou ¢ast odchylky
muZze tvofit samotna chybovost pulzniho oxymetru, vii¢i kterému byla tepova frekvence
pocitana. Vyrobce tohoto pfistroje udava chybovost v pfipadé kyslikové saturace +£2 %
a pro tepovou frekvenci £3 tepy za minutu.

V ramci prace bylo naméfeno 10 subjektl pro zjisténi ptesnosti vytvorené¢ho
algoritmu. Jako reference SpO2 byl pouzit pulzni oxymetr znacky Nonin Onyx 11 9560
ajako reference protepovou frekvenci synchronizovany EKG zaznam naméfeny
pienosnym zaznamnikem FAROS 180°. Hodnoty a odchylky kyslikové saturace a tepové
frekvence jsou vypsany spole¢né s pouzitym mobilnim telefonem v Tab. 3, kde jsou ¢isla
signdlu oznacena X =1 az 10. X)a znaéi pouziti mobilniho telefonu snimaného

dobrovolnika a X)b pouziti referencniho mobilniho telefonu.
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Tab. 3 — Odchylky testovacich signali

Cislo SpO2 SpO2 TF TF Znacka telefonu
signalu odchylka odchylka

[%] [%] [tepd/minut] | [tept/minut]
1)a 96 1 67 1 Apple iPhone SE
1)b 99 -2 80 -1 Lenovo Vibe S1
2)a 93 4 78 2 Lenovo S60
2)b 96 1 75 1 Lenovo Vibe S1
3)a 98 1 55 0 Xiaomi Redmi 3
3)b 98 1 53 0 Lenovo Vibe S1
4)a 94 3 100 -2 Samsung Galaxy S4
4)b 97 1 95 -2 Lenovo Vibe S1
5)a 98 0 56 3 Samsung Galaxy J5
5)b 98 0 60 -1 Lenovo Vibe S1
6)a 98 -2 56 3 Lenovo Vibe Shot
6)b 96 0 67 0 Lenovo Vibe S1
7)a 96 0 67 0 Lenovo S750
7)b 97 -1 68 1 Lenovo Vibe S1
8)a 96 0 62 3 Huawei P10
8)b 95 1 67 -1 Lenovo Vibe S1
9)a 96 -2 72 0 Samsung Galaxy A3
9)b 95 -1 71 -2 Lenovo Vibe S1
10)a 98 -1 80 4 Apple iPhone 6s
10)b 97 0 82 0 Lenovo Vibe S1
Prumér 11 1,4

Primérna odchylka kyslikové saturace je v ramci testovacich dat 1,1 %. V ptipadé
vybéru dat naméfenych na referencnim mobilnim telefonu je tato odchylka 0,8 %
a pro signaly ziskané z odlisnych mobilnich telefoni 1,4 %. Skoro dvojnasobny rozdil
v odchylce u pouzitych telefoni muze byt zpusoben rozdilnou kvantovou uéinnosti
jednotlivych telefonli. Nejvétsi odchylka byla naméfena u mobilniho telefonu Lenovo
S60, u kterého byl rozdil kyslikové saturace zméfené na dvou telefonech nejvetsi.
Pro ziskani robustné&jsi statistiky kyslikové saturace vzhledem k mobilnim telefonim by
bylo potieba vice signald na jednotlivych telefonech s métenim jedné testované osoby.

Odchylka tepové frekvence pro testovaci data je 1,4 tepu za minutu. V piipadé
riznych mobilnich telefonu je tato odchylka 1,5 tepu za minutu a pro referencni telefon
Lenovo Vibe S1 je tato odchylka 1,2 tepu za minutu. Ve srovnani s daty, ktera byla
pouzita pro vytvareni algoritmu se tato odchylka téméf nelisi. Referen¢ni hodnoty z EKG
zdznamu pouzité u testovacich dat jsou ovSem robustnéjsi. Na zdkladé vyhodnoceni
z Tab. 3 a obdobného principu pulzniho oxymetru se da predpokladat fluktuace tepové

frekvence +4 tepy za minutu, coz je také maximalni odchylka v testovanych zaznamech.
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V ramci diplomové prace bylo pouzito celkem 50 signal pro stanoveni tepové
frekvence a kyslikové saturace. Jejich celkova odchylka kyslikové saturace je 1,09 %
a tepové frekvence 1,35 tepu za minutu. Do statistiky byly pouzity pouze ty signaly, které
algoritmus vyhodnotil jako kvalitni, atudiz provedl vypocet. Celkové se odchylky
testovacich a trénovacich signala pfilis nelisi.

Odchylky kyslikové saturace mohou byt zpiisobeny nékolika vlivy. Asi nejvetsi
odchylka je zptsobena velikosti vrcholid, ktera vstupuje do vypoctu. Parametrem
ovlivitujicim tuto veli¢inu muze byt napfiklad jas videozdznamu nebo tlak prstu
na kameru, ktery zpiisobuje znacné kolisani od nulové izolinie. Dal$i proménnou
ovliviiyjici vysledné hodnoty je tihel vzestupné hrany vrchold. Tento parametr mize opét
ovliviiovat tlak prstu na kameru. Pfi zméné sily piisobici na ¢ocku fotoaparatu dochazi
ke zmén¢ intenzity jasu ve videu a tim padem i ke zmén¢ velikosti vrcholu. Tento vrchol
ma potom thel vzestupné hrany vétsi, nebo naopak mensi.

Odchylka tepové frekvence zavisi na detekci vrcholt ve fotopletysmografické
kiivce. V Cervené oblasti je tato kiivka znaéné¢ viditelnd, pokud nedojde ke Spatnému
nasnimani. V takovém pfipadé neni signdl uvazovan anizafazen do vypoctu.
Pro referenci tepové frekvence byly pouzity hodnoty z pulzniho oxymetru a také hodnoty
vypocditané piimo z EKG. | pies spravnou detekci vrcholti ve fotopletysmografické
kiivce 1 EKG zaznamu, se odchylka téchto hodnot pohybovala v rozmezi +4 tepy za
minutu. Tato chyba miize byt zptisobena rozdilnou fyziologii prstu, ale také vzorkovaci
(EKG) asnimkovaci (PPG) frekvenci. Vzorkovaci frekvence EKG byla 500 Hz
a snimkovaci frekvence videozaznamt mobilnich telefont 30 fps (Hz).

Valnou c¢ast odchylek a neschopnosti algoritmu vypoditat tepovou frekvenci
a kyslikovou saturaci nelze eliminovat. Méfeni pomoci mobilniho telefonu je velice
subjektivni zalezitost. Nékteti jedinci byli naméfitelni velice snadno, u nékterych jedinct
dochazelo k veliké fluktuaci zaznamil. Nezalezelo ani na obvodu ukazovacku, na kterém
byly zaznamy méfeny, na opotfebovanosti polStatku prstu manudlni praci nebo
pfipadném pouzitém laku na nehty. Nezélezelo ani na hmotnosti a véku méfeného
jedince.
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5 HODNOCENI

V ramci statistického vyhodnoceni byly zhotoveny histogramy rozlozeni trénovacich
atestovacich dat pro kyslikovou saturaci (Obr. 25) a testovacich a trénovacich dat
pro tepovou frekvenci (Obr. 26). Bylo provedeno testovani normalniho rozloZeni dat
pomoci Shapiro-Wilkova testu a Anderson-Darlingova testu. Na zakladé zjisténi
normality byly aplikovany testy pro vyhodnoceni podobnosti mezi trénovacimi
a referencnimi a testovacimi a mezi referencnimi hodnotami SpO: a TF. Dale byly
provadény testy vyhodnocujici podobnost zastoupeni odchylek SpO2 a TF [21].

Pfed testovanim je potfeba definovat nékolik pojmil tykajici se statistického
vyhodnocovani. Jednou z nejdulezitéjsich hodnot ve statistice je tzv. p hodnota. Tato
hodnota vyjadiuje pravdépodobnost, pfi které plati nulova hypotéza (hypotéza, kterou
testujeme). Cim mensi je tedy hodnota p, tim pravdépodobngji je nulova hypotéza (HO)
zamitnuta. U kazdého ze zvolenych testii bude nulova hypotéza uvedena. P hodnota byva
porovnavana s tzv. hladinou vyznamnosti (o). Tato a je pravdépodobnosti, se kterou

se zamitne nulova hypotéza i ptes jeji platnost. Pro nasi praci byla zvolena a = 0,05 [15].
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Obr. 25 — Histogramy rozloZeni referen¢nich a vypoctenych dat kyslikové saturace
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Obr. 26 — Histogramy rozloZeni referen¢nich a vypoctenych dat tepové frekvence

Shapiriv-Wilkav test je test slouzici k ov€fovani normalniho rozlozeni dat
(Gaussovo rozlozeni dat). VétSina testll, které se ve statistice pouzivaji (studentiiv test,
t-test) maji predpoklad normalniho rozlozeni vstupnich dat. Nulovou hypotézou tohoto
testu je predpoklad, ze data pochazi z normalniho rozlozeni. Nezamitnutim nulové
hypotézy tedy dokaZeme, ze data maji normalni rozloZeni. Pro tento test bylo pouzito
programové prostiedi RStudio a piikaz shapiro.test. Pro normalni rozlozeni je tedy
ptedpoklad, Ze p > a. Protestovani normality dat kyslikové saturace byly zjiStény
hodnoty p pro referenéni data 3,352 x 10 a pro vypogitana data 9,312 x 10°. V obou
ptipadech tedy zamitdme nulovou hypotézu a miizeme konstatovat, ze data kyslikové
saturace nemaji normalni rozlozeni. Toto tvrzeni lze potvrdit vizualné na Obr. 25,
na histogramu rozloZeni vSech dat. Pro hodnoty referen¢nich dat tepové frekvence byla p
hodnota 0,2284 a vypocitanych dat 0,1353. V obou piipadech je p > a, z ¢ehoz plyne
tvrzeni, Ze data maji normalni rozlozeni. Normalni rozloZeni dat bylo testovano navic pro
trénovaci a testovaci skupiny dat tepové frekvence. Pro testovaci referenéni data je p
hodnota 0,2898 apro testovaci vypocitana data p =0,0718. V piipad¢ trénovacich
referencnich dat je p = 0,398 a pro trénovaci vypocitané hodnoty p = 0,2165 [38].

Pro testovani normality byl pro ovéfeni vyuzit jesté Anderson-Darling test.
Pti pohledu na Obr. 26 neni normalita zcela jednozna¢na. Nulova hypotéza tohoto testu
zni, ze data pochazi znormalniho rozlozeni. Muzeme tedy uvazovat stejné, jako
v pfedchozim ptipadé, Zze pokud p>a, nezamitdme nulovou hypotézu a miZeme
predpokladat normalni rozlozeni dat. Tento test byl aplikovan v programovém prostiedi
MATLAB ptikazem adtest. V piipadé kyslikové saturace byla p hodnota pro referen¢ni
i vypocitané hodnoty v obou ptipadech 5 x 10™. V tento moment mizeme normalitu dat
SpO: vyloudit. Pro referen¢ni data tepové frekvence je p hodnota 0,266 a pro vypocitana
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data 0,1431. V obou ptipadech piijimame nulovou hypotézu a data jsou tedy normalné
rozlozena. Pfiovéfeni z pohledu trénovacich a testovacich dat jsou tyto p hodnoty
pro referen¢ni data 0,3353 a 0,4083. V piipad¢ vypocitanych dat byly tyto p hodnoty
0,0347 a0,3242. Je zde vidét, ze v jednom piipadé nebyla splnéna podminka p > a,
z ¢ehoz plyne, ze data v souboru vypocitanych trénovacich dat nemaji normalni
rozlozeni. Pro dalsi praci byly tedy pouzity pouze neparametrické testy, které nemaji jako
vstupni podminku normalni rozloZeni dat [22].

V dalsi ¢asti prace byly vyhodnocovany podobnosti testovacich a trénovacich dat.
Byl zvolen neparametricky dvouvybérovy Wilcoxontiv test. Nulova hypotéza tohoto testu
se tyka medianu a rozdéleni sledované nahodné veli¢iny okolo n¢j. Nasim cilem je tedy
nezamitnout nulovou hypotézu a potvrdit, Ze jsou tyto veliCiny stejného rozdéleni ¢ili,
p>a. Ktestovani bylo pouzito programové prosttedi RStudio a ptikaz wilcox.test.
Pro kyslikovou saturaci vSech dat byla vyslednd hodnota p =0,08861. V ptipadé
trénovacich dat byla tato hodnota p = 0,052 a pro testovaci data p = 0,7385. Ve vSech
ptipadech nebyla nulova hypotéza zamitnuta. Z toho vyplyva, ze u hodnot kyslikové
saturace existuje jistd podobnost vzhledem k medidanovému rozdéleni a hodnoty
se vyskytuji rovnomérné kolem jiz zminéného medianu. Hodnoty p pro tepovou
frekvenci vSech dat byly 0,8848. Z hlediska trénovacich dat byla tato hodnota p = 0,9298
a z hlediska testovacich dat p = 0,9136. Vzhledem k vyhodnoceni, Ze plati podminka
p > o nezamitame nulovou hypotézu [38].

Poslednim bodem dvouvybérového testovani byl vypocet korelacnich koeficientl
mezi referenénimi a vypocitanymi hodnotami. Korelace je pravdépodobnost, zda je
mezi testovanymi veli¢inami zavislost. Pro upfesnéni, zda se pfi zméné jedné hodnoty
zméni 1 druhd. Nabyva hodnot mezi -1 a 1, pfi¢emz absolutni hodnota 1 zna¢i maximalni
vzdjemny vztah a0 mnaopak nulovy vzdjemny vztah. Vypocet byl provadén
Vv programovém prostfedi MATLAB funkci corrcoef. U kyslikové saturace byl zjistén
korelacni koeficient pro vSechny signaly s hodnotou 0,7741. V piipadé¢ trénovacich dat
byl tento koeficient 0,8602 a v piipadé testovacich dat 0,43. Pro tepovou frekvenci je
hodnota korelacniho koeficientu u vSech signali 0,9906, pro trénovaci data 0,9844
a pro testovaci data 0,9907 [38].

Z hlediska odchylek byly vytvofeny dvé tabulky hodnotici jejich rozlozeni.
Pro kyslikovou saturaci Tab. 4 a pro tepovou frekvenci Tab. 5. Tabulky byly vytvofeny
na zaklad¢ testovacich, trénovacich a vsech dat, které 1ze rozlisit podle poctu signali, kde
trénovacich je 30, testovacich 20 avSech celkové 50. Diky témto hodnotam byly
vytvoieny boxploty (krabicové grafy), které jsou zobrazeny pro odchylky kyslikové
saturace na Obr. 27 a pro odchylky tepové frekvence na Obr. 28.
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Tab. 4 — Popisné statistiky pro odchylky SpO2

Pocet signalt 30 20 50

Prameér 1,07 1,10 1,08
Medidn 1,00 1,00 1,00
Smérodatna odchylka 1,24 1,04 1,16
Rozptyl 1,53 1,09 1,35
Minimum 0,00 0,00 0,00
Maximum 4,00 4,00 4,00
Dolni kvartil 0,00 0,00 0,00
Horni kvartil 1,00 1,00 1,00

Tab. 5 — Popisné statistiky pro odchylky TF

Pocet signalt 30 20 50

Promér 1,30 1,35 1,32
Median 1,00 1,00 1,00
Smérodatna odchylka 1,22 1,19 1,21
Rozptyl 1,48 1,43 1,46
Minimum 0,00 0,00 0,00
Maximum 4,00 4,00 4,00
Dolni kvartil 0,25 0,00 0,00
Horni kvartil 2,00 2,00 2,00
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Obr. 27 — Krabicové grafy pro odchylky kyslikové saturace
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Obr. 28 — Krabicové grafy pro odchylky tepové frekvence

Pii vyhodnocovani popisnych statistik kyslikové saturace z Tab. 4 a tepovych
frekvenci z Tab. 5 si mizeme v§imnout, Ze je medianova hodnota ve vSech piipadech
rovna jedné. Tento vysledek znaci, Ze nejfrekventovanéjs$i hodnota je pravé v hodnoté
jedna aostatni odchylky jsou zastoupeny rovnomérné pod anad touto hodnotou.
Primérna hodnota pro SpOz i TF byla v piipadé trénovacich dat (pocet signali 30) mensi
nez pro testovaci data. V piipad¢ rozptylu, ktery vyjadfuje rozdeleni souboru kolem
sttedni hodnoty, jsou hodnoty pro trénovaci data vétsi. Smérodatna odchylka neboli
odmocnina z rozptylu je pro testovaci data také vyssi. Hodnoty maxim udavaji maximalni
odchylku. Ve vsech pfipadech, jak pro testovaci, tak pro trénovaci data kyslikové
saturace a tepové frekvence je, tato hodnota rovna ¢tyfem. V ptipad¢ tepové frekvence je
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u boxploti vidét velika podobnost. U boxploti kyslikové saturace je vidét, ze medianova
hodnota se v pfipadé testovacich dat nachazi v hornim kvartilu. Horni kvartil se rovna
75. percentilu dat a dolni kvartil naopak 25. percentilu dat. U boxplotii kyslikové saturace
je také vidét fada odlehlych hodnot [20], [21].

U kyslikové saturace miizeme vidét horSi vysledky ze vSech pouzitych
statistickych testech. Bylo vyuZito neparametrické testovani z divodu nenormalového
rozlozeni danych dat. Pfi testovani pomoci Wilcoxova dvouvybérového testu nebyla
u TF, ani u SpO> zamitnuta nulova hypotéza. Tento test slouzi pfevazné ke zjisténi, zda
byly vybrany dva nezévislé¢ vzorky. Zamitnutim nulové hypotézy tedy pfipoustime, ze
existuje jista zavislost mezi referencnimi a vypocitanymi daty. U korela¢nich koeficientli
byla zjisténa v pifipadé TF velikda podobnost. Hodnoty korela¢nich koeficientii
se pohybovaly blizko hodnoté 1 a tudiz je zde ptedpoklad, ze je mezi hodnotami ur€ity
vztah. Pro kyslikovou saturaci byly ziskany rozdilné hodnoty korelacnich koeficientl
Vv piipadé testovacich a trénovacich dat. Hodnota korela¢niho koeficientu 0,43 v ptipadé
trénovacich dat mlize byt zplisobena pouzitim riznych mobilnich telefoni. Jak jiz bylo
zminéno dfive, vypocet kyslikové saturace zavisi na jasovych hodnotach potizenych
snimk, které mohou byt ovlivnény kvantovou ucinnosti danych fotoaparatt.

Vysledkem stojici za povSimnuti je percentilovy rozsah odchylek trénovacich
a vSech dat z Obr. 27. Rozsah mezi 25. a 75. percentilem je mensi, nez rozsah ve zbylém
boxplotu a v ptipadé boxploti z Obr. 28. V krabicovém grafu je téz vidét par odlehlych
hodnot (oznacenych cervenym +). Ztohoto lze tedy usoudit, ze pro TF je vice
rovnomérné rozlozenych odchylek, a pro kyslikovou saturaci jsou tyto odchylky vice
extrémni.

Pti porovnavani algoritmu s vice autory byly vyuzity 3 ¢lanky feSici stejnou
tématiku. Tato srovnani jsou zapsana pro kyslikovou saturaci v Tab. 6 a pro tepovou
frekvenci v Tab. 7.
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Tab. 6 — Srovnani vysledki SpO2 s jinymi autory

Zdroj signalu Pocet zaznamu Primérna odchylka SpO;
[%]

Naméftena trénovaci data 30 1,05

Naméfena testovaci data 20 0,97

Naméfena vSechna data 50 1,01

Clanek [28] 20 0,55

Clanek [8] 8 0,50

Clanek [26] 4 1,03

Tab. 7 — Srovnani vysledki TF s jinymi autory

Zdroj signali Pocet zaznamt Primérné odchylka TF
[tepll/minut]
Naméfena trénovaci data 30 1,30
Naméfena testovaci data 20 1,40
Nameéfena vSechna data 50 1,35
Clanek [60] 20 1,98
Clanek [32] 20 2,80
Clanek [43] 10 0,41

V piipad¢ ¢lanka [8], [26] a[28] byly zjistény niz§i odchylky nez v ptipadé
algoritmu vytvafeném pro tuto praci, nicméné v ¢lancich bylo pouzito méné métenych
signald. Snaha pro tuto praci spocivala ve vyuziti co nejvétsi Skaly naméfenych signali,

ato izaptedpokladu horSich vysledkd. Veskeré signaly, které algoritmus dokazal

vyhodnotit byly pouzity.

Pfi srovnani algoritmu s ¢lanky zabyvajicimi se hodnocenim tepové frekvence
byla zjisténa Vv ¢lanku [32] a [60] vyssi odchylka nez v piipadé odchylky algoritmu
vytvotenou pro tuto praci. Clanek [43] udava mnohonasobné mensi odchylku TF. Rozdil

mezi odchylkou z této prace a nejmensi odchylkou z ¢lanku je pravdépodobné zplisoben

pouzitou metodikou.
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6 DISKUZE

Vyhodou tohoto algoritmu je pfevazné jeho jednotnost ve vyuziti jediného
senzoru mobilniho telefonu. Snimat tepovou frekvenci je mozno i naptiklad pomoci
mikrofonu nebo akcelerometru, nicméné i U téchto senzorti je jisté omezeni. V piipadé
Vv leze [27], [36]. Vytvorenim algoritmu vyuzivajiciho videozaznam jsou tyto nedostatky
eliminovany anevyhoda algoritmu je omezena na pohybové artefakty, které lze
polozenim telefonu na tvrdou podlozku z velké casti eliminovat. Hodnotit tepovou
frekvenci lze také pomoci snimanim obli¢eje z pfedni kamery telefonu [29]. Ziskané
odchylky tepové frekvence v této praci byly Vv porovnani s jinymi ¢lanky uvedenymi
v Tab. 7 ve dvou ze ti{ ptipadt lepsi. Clanek [43], ktery disponuje nejmensi odchylkou,
se zabyva vyhodnocenim TF pomoci vinkové transformace. Doplnéni programu o tuto
transformaci by vsak vedlo k zvétSeni vypocetni narocnosti. Maximalni odchylka tepové
frekvence +4 tepy za minutu ptiblizné¢ koresponduje s chybovosti pulzniho oxymetru,
a tudiz lze algoritmus povazovat za dostate¢né kvalitni. Vyhodnoceni kyslikové saturace
je omezeno pouze na snimani pomoci zadni kamery telefonu. Z toho divodu je pro tento
algoritmus nejlepsi volit jednotny senzor.

Mezi dals§i vyhody tohoto algoritmu patfi pfevazné nevyuziti kvantovych
ucinnosti jednotlivych fotoaparatii. Je velice obtizné zjistit, a hlavné zatadit do algoritmu
graf kvantové uéinnosti vSech vyrobenych a prodavanych mobilnich telefond. Z tohoto
diivodu nebyl tento graf vyuzit. Ze ziskanych vysledki je ziejmé, Ze tato Ui€innost ma
jisty vliv na dosazeni vysledki, nicméné maximalni odchylka +4 % je oproti maximalni
odchylce pulzniho oxymetru £2 % pftijatelnd. Vyuziti kvantové G¢innosti vSech telefonii
by bylo pro zlepseni vysledkti vzhledem k obtiznosti takika minimalni. Odchylka tepové
frekvence algoritmu je vzhledem k odchylce pulzniho oxymetru vétsi o 1 tep za minutu.

Porovnani vyhod anevyhod urcitych pasazi algoritmu je pomérné slozita
problematika. Kazdy algoritmus funguje v urCitych krocich, které na sebe navazuji.
Pro ziskani hodnot kyslikové saturace existuje urcité vice postupti a je nekorektni jeden
oznacit za kvalitngjsi. Ze ziskanych vysledku jinych autort [8], [26] a [28] je vidét horsi
odchylka. Nicméné pro tuto praci bylo pouzito vice namétenych signald, coz mize
ovlivnit vysledek.

Pouzitelnost by mohla slouzit pfevazné pro lidi trpici astmatickym ¢i jinym
respiratnim onemocnénim. V piipadé zvySeného pocitu dechové nedostateCnosti by
algoritmus dokazal vyhodnotit, do jaké miry jsou vzhledem k nasyceni krve kyslikem

postizeni azda je V jejich aktudlnim stavu nutné poziti medikamentl, ¢i okamzita
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navstéva lékafe. Algoritmus by mohl pomoct v fadé situaci, kdy se jedna pouze
0 psychicky pocit dechové nedostateCnosti a zamezil tak nadmérnému uzivani 1€ka.
Dalsim divodem je diivéjsi klasifikace astmatického onemocnéni. V rannych stadiich
astmatickych projevii dochazi ke zvySeni obtizi pouze pfi styku s alergenem ¢i pii vyssi
télesné namaze. Pii vyhodnoceni niz$i saturace v domacich podminkach by mohl pacient
vcasn¢ vyhledat 1€kafe pro provedeni dikladnéjsiho vysetieni. Diive zahdjend 1écba by
mohla v nékterych piipadech velice zlepsit kvalitu Zivota. Vyuzitelnost hodnoceni tepové
frekvence muze slozit pii vykonavani sportovnich aktivit. Kontrola velikosti TF a jeji
zaznamenavani by mohlo vést ke zlepSeni tréninkového planu a K cilenéji vedenému
cviéeni [52], [64], [74].

Mezi faktory ovlivilujici pfesnost vyhodnoceni patii bezesporu pohybové
artefakty. Algoritmus byl testovan na datech snimanych na pevné podlozce. Pohybové
artefakty by mohly zptisobovat vychylky fotopletysmografické kiivky a negativné tak
ovlivnit vysledky. S nejvétsi pravdépodobnosti by nedoslo k provedeni vypoctu. Je
vysledky TF a SpO». Schopnost nasnimat kvalitni zdznamy vhodné pro vyhodnoceni je
velice subjektivni zélezitost. Béhem sniméni deseti dobrovolnikli bylo zjisténo, ze
za stejn¢ho postupu pii sniméni mize vzniknout jak kvalitni, tak nekvalitné nasnimany
signdl. U nekvalitné nasnimanych dat nehrala roli ani vaha, vyska, ani vék snimaného
subjektu. Vlivem nebyla ani opotiebovanost kiize na ¢lanku prstu diky manualni praci,

ani nalakovani nehtd. Vliv nehral ani obvod snimaného prstu.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo seznameni se S problematikou hodnoceni tepové frekvence
a kyslikové saturace pomoci mobilniho telefonu a vytvotreni odpovidajiciho algoritmu.
V ramci teoretické ¢asti byly popsany senzory mobilnich telefont a jejich mozZnosti
vyuziti pfi hodnoceni zdravotniho stavu pacienta. Mezi tyto parametry patii naptiklad
tepova frekvence, kyslikova saturace, spirometrie nebo detekce chrapani. Déle se prace
zabyva principy medicinského monitorovani tepové frekvence a kyslikové saturace
a principy mobilniho méfeni téchto dvou parametrii. V praktické casti byl vytvofen
algoritmus a grafické uzivatelské rozhrani pro stanoveni TF a SpO2 Vv programovém
prostiedi MATLAB. Pro vyhodnocovani bylo nasnimano tficet trénovacich zaznami
pomoci mobilnich telefonti znacky Lenovo Vibe S1, Apple iPhone SE a Honor 7 lite.
Jako reference SpO2 a TF byly pouzity hodnoty ziskané z prstového pulzniho oxymetru.
Pro nasnimani trénovacich dat bylo osloveno deset dobrovolnikii, u kterych bylo
provedeno snimani na dvou riznych mobilnich telefonech. Prvnim byl vlastni mobilni
telefon dobrovolnika a druhym mobilni telefon znacky Lenovo Vibe S1, pro ktery byl
algoritmus priméarné vytvaien. Jako reference kyslikové saturace byl pouzit pulzni
oxymetr a jako reference TF pienosny EKG zaznamnik.

Data byla nasnimana pomoci zadni kamery mobilnich telefonl. Ze ziskanych
videozaznamu jsou ziskany dvé fotopletysmografické kiivky z Cervené a zelené oblasti
videa. Tyto PPG kiivky byly algoritmem filtrovany a po nasledné detekci vrcholi byla
vyhodnocena tepova frekvence. Diky vypocitani velikosti vrcholt a thli sestupnych hran
vrcholli byly vyuzity vzorce pro vypocet kyslikové saturace. V ptipad€ nekvalitné
nasniman¢ho zdznamu se uZivateli objevi upozornéni a algoritmus vypocet neprovede.

Tepova frekvence pro trénovaci data byla vypocitana s odchylkou 1,3 tepu za
minutu a pro testovaci data 1,4 tepu za minutu. Pro kyslikovou saturaci byla vypocitana
odchylka pro trénovaci data 1,07 % a pro testovaci data 1,1 %. Celkova chyba algoritmu
je tedy v ptipadé tepové frekvence 1,35 tepu za minutu a v piipadé kyslikové saturace
1,09 %.
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