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1.Estado del arte

Para la correcta comprension de este trabajo fin de Master es importante
entender los principios en los que se basa y la situacidon actual de los sistemas
desarrollados. Para ello se introducirdn a continuacidon los principales temas que toca
este trabajo: los sistemas PPG (Photoplethysmography) y los indices de calidad
empleados en la actualidad para evaluar la seiial obtenida.

1.1. PPG

Photoplethysmography (PPG) es una tecnologia éptica no invasiva empleada en
la deteccion de cambios del flujo sanguineo en el tejido micro vascular [1]. El tejido micro
vascular esta formado por una red de vasos sanguineos con un diametro menor o igual
a 100 um. Esta red se encarga de distribuir la sangre de forma homogénea por los
tejidos.

El principio en el que se basa el PPG es el siguiente, la sangre arterial presenta
una absorcidn de la luz diferente al resto de tejidos en ciertas longitudes de onda [2-4].
Fluctuaciones en la cantidad de proteinas y hemoglobina en la sangre, causadas por la
circulacion de sangre oxigenada, provocan variaciones en la absorcidn y dispersién de la
luz en el tejido. Cuando el corazén bombea la sangre el flujo sanguineo que llega a los
capilares cercanos a la superficie de la piel aumenta, esto supone una mayor absorciéon
de la luz. En cambio, cuando la sangre vuelve a corazon el flujo disminuye y la absorcion
de luz disminuye también.

Cont. trans. @ Light source

Camera

PD Specular
reflection ?
Cont.ref.  pem 0 Diffuse RGB-signals
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= = |

Light Camera . | S s ‘T{'
Non-cont. ref. Q Skin mﬁ’f"é

llustracion 1: Principio bdsico de sistemas PPG [4]
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En la ilustracién 1 se representa el funcionamiento de un sistema PPG. Una fuente
de iluminacién emite luz hacia la piel, una parte de la luz atraviesa la piel y es absorbida
mientras que otra parte se refleja en los tejidos sanguineos y vuelve al exterior de la piel.
La cantidad de sangre varia la cantidad de luz reflejada, un mayor flujo de sangre implica
una mayor absorcion y por lo tanto menos luz es reflejada. Analizando la luz reflejada se
puede obtener una sefial que contiene la informacion pulsatil.

En cuanto a la luz, si dividimos el espectro visible en tres componentes (rojo, verde
y azul) cada una de las componentes presenta una respuesta diferente al interactuar
con los tejidos.
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llustracion 2: Comportamiento de las componentes RGB de la luz con la piel [4]. Arriba-izquierda se
muestra el coeficiente de extincion, arriba-derecha se muestra el nivel de penetracion en la piel de
distintas longitudes de onda de la luz y abajo se muestra la sefial pulsdtil obtenida tras analizar la luz
reflejada.

La componente azul presenta una sefial débil, esto se debe a que no logra atravesar
la epidermis y la sefial reflejada contiene poca informacién acerca del flujo sanguineo.
La componente roja también presenta una sefial débil, esto se debe a que es la sefial
gue mas tejidos atraviesa y gran parte de la sefal se pierde debido a la absorcién o
dispersién en el camino de ida y vuelta. El espectro correspondiente al rojo (600-750
nm) se emplea en la medicion del nivel de oxigeno en la sangre. La componente verde
contiene la sefial mas clara del flujo sanguineo, su amplitud varia mucho mas que en el
caso de la componente azul o roja. Logra atravesar la epidermis hasta llegar a los
capilares donde el flujo de sangre se detecta correctamente, pero no atraviesa hasta los
principales vasos sanguineos donde la sefial se debilita. Esta es la sefial usada en
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sistemas PPG monocanales, sin embargo, hay algoritmos que combinan los tres canales
para obtener una mejor sefial de salida.

Existen diversos métodos para la medicién de signos vitales mediante PPG, pero en
términos generales se pueden resumir en los siguientes dos [1]:

e Una fuente de luz (ej. un LED) ilumina y un fotodetector situado al otro lado
recibe la luz que logra traspasar el tejido. Se emplea en zonas estrechas como un
dedo y una oreja.

e Una fuente de luz (ej. un LED) ilumina y un fotodetector situado al lado recibe la
luz que refleja el tejido superficial e interno [5]. Esta técnica permite el empleo
de PPG en otras areas como es la frente o la mufieca. En este caso la fuente de
luz y el receptor pueden estar en contacto directo con la piel o no.

Hoy en dia los sistemas basados en PPG se estan desarrollando con fuentes de luz
blanca o incluso sin fuente de luz artificial y como detector se emplean cdmaras que
capturan las imagenes que serdn procesadas para extraer los signos vitales [4]. Este salto
se debe al desarrollo de los sistemas basados en la reflexion de la luz sobre los tejidos
sin necesitar el contacto directo. El simple hecho de evitar el contacto directo supone
un gran cambio en el funcionamiento del sistema. Empleando el sistema de contacto
directo la mayor parte de la luz recibida procede de tejidos internos (como arterias), sin
embargo, al emplear el sistema sin contacto directo también se obtiene sefial
procedente de tejidos mas superficiales [8 y 9]. Si bien es un avance en la busqueda de
sistemas cada vez menos intrusivos, también puede suponer un problema debido a
reflexiones indeseadas que no contienen informacidn sobre el flujo sanguineo. Estos
sistemas se conocen como Remote Photoplethysmography (rPPG).

Las variaciones detectadas empleando PPG son procesadas y se pueden llegar a
extraer distintos parametros como [1]:

¢ Nivel de oxigeno en la sangre. Es Util en diversos escenarios clinicos como son
un hospital, medicina deportiva o clinica veterinaria entre otros. Para la
obtencién del nivel de oxigeno se emplea el espectro correspondiente al rojo
(600-750 nm) y cercano al infrarrojo (850-1000 nm), que son los que logran
atravesar mas la piel y también son muy sensibles a cambios en el nivel de
oxigeno en la sangre [6].

e Ritmo cardiaco. El ritmo cardiaco es un parametro fundamental a la hora de
monitorizar las constantes vitales de un paciente en un hospital o una
ambulancia. La medicién del ritmo cardiaco empleando PPG puede verse
afectada por el movimiento o una arritmia cardiaca, por estos motivos es
fundamental procesar la senal para detectar y eliminar estos artefactos. En la
actualidad existen diversos algoritmos capaces de extraer el ritmo cardiaco de
forma fiable.
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e Presion sanguinea. La presidon sanguinea es un parametro a monitorizar
fundamental de cara a detectar enfermedades o problemas cardiovasculares.

e Respiracion. Este parametro cobra especial relevancia en el cuidado de recién
nacidos, estudios del suefio o con el empleo de ciertos farmacos que bloquean
la sensibilidad o consciencia.

Ademas rPPG permite la monitorizacion de constantes vitales sin necesitar el
contacto directo con el paciente, esta idea cobra especial relevancia en ciertos entornos
[4]:

e Monitorizacién clinica de la salud, el uso de sistemas intrusivos puede
suponer molestias o incluso dolor en algunos pacientes (ej. problemas en la
piel o recién nacidos).

e Monitorizacién de la salud en el hogar, de esta manera se puede monitorizar
las constantes vitales de pacientes desde su propia casa. En este escenario el
uso del rPPG no tiene que estar directamente relacionado con problemas en
la salud, también se puede utilizar mientras se hace ejercicio o mientras se
duerme.

e Monitorizacion de conductores, esta aplicacion toma cada vez mas
relevancia con el desarrollo de coches inteligentes. La posibilidad de extraer
informacién del conductor y analizar el cansancio, la atencion, si se esta
alterado o tranquilo, o desmayos es fundamental para amentar la seguridad
en las carreteras y disminuir los riesgos.

e Monitorizacion durante el deporte, esta aplicacién también ha tomado
especial relevancia en los ultimos afios. Con el incremento de los wearables
la monitorizacion del pulso y respiracidn entre otros pardmetros se ha vuelto
un proceso habitual durante la practica de ejercicio. Sistemas rPPG
integrados en dispositivos pueden ofrecer este tipo de informacién de forma
comoda sin afectar al movimiento del usuario.

e Vigilancia, la evolucién de las camaras de seguridad abre la puerta a la
entrada del rPPG. Estas camaras suelen estar conectadas a un centro
encargado de procesar las imagenes para detectar movimiento, identificar
caras o analizar el entorno entre otras cosas. La posibilidad de analizar las
constantes vitales de una persona a distancia abre la puerta a detectar el
momento en el que alguien va a tener una reaccién violenta, o una
emergencia.

e Sistemas de seguridad, en la actualidad existen muchos sistemas empleados
para permitir o bloquear el acceso a algo (datos, dispositivos, lugares). La
huella dactilar, el analisis de voz o el analisis facial entre otros. Estos sistemas
se basan en analizar ciertos parametros, sin embargo, estos sistemas se
pueden falsear con elementos artificiales que cumplan con esos parametros
(caretas, imitacion de huellas dactilares, fotos). Para evitar este problema se
puede utilizar rPPG para buscar pulso en el tejido a analizar.
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e Busqueda y rescates, en este entorno el tener una herramienta capaz de
analizar un drea y buscar tejido con pulso puede suponer la diferencia entre
la vida o la muerte. En derrumbamientos o tras avalanchas de nieve la
busqueda de supervivientes no es sencilla.

e Entretenimiento, el mundo del entretenimiento se basa en ofrecen una
experiencia cada vez mas inmersiva al usuario. La posibilidad de detectar el
comportamiento del usuario puede dar lugar a sistemas de entretenimiento
inteligentes capaces de adaptarse.

En este trabajo se analizard la respuesta de un sistema rPPG con cdmara RGB, su
funcionamiento es muy similar al que se observa en la llustracidn 3. La cdmara captura
imagenes del rostro de una persona y el algoritmo extrae los niveles RGB de una ROI
(Region Of Interest), entonces de la combinacién de esas sefiales RGB se extrae el
parametro deseado. En este caso el sistema estad disefado para extraer el pulso. Los
algoritmos de este tipo suelen anadir procesamiento extra para eliminar artefactos
indeseados, en este caso se filtra la distorsidn causada por el movimiento de la cabeza.

Video frames RGB-signals Pulse-signal

rPPG
— 3 —
\ J . §
e s
Head rotation Head rotation

llustracion 3: rPPG con cdmara RGB [4].

Esta configuracién tiene sus ventajas y desventajas en comparacion con
configuraciones de contacto directo [4]:

Ventajas:

e Como ya se vio con anterioridad al eliminar el contacto directo se permite la
movilidad y elimina cualquier posible irritacion/molestia que pueda causar el
sensor con la piel.

e Mediciones multizona, la cdmara captura imdgenes de toda la cara y esto
permite analizar varias zonas simultaneamente con un Unico sensor. La
obtencién del pulso en distintas zonas al mismo tiempo ayuda a obtener un
resultado final mas fiable y abre la puerta a nuevos analisis como la velocidad del
flujo sanguineo, tiempo de propagacion del pulso y presidn sanguinea entre
otros.

]
NOE SAN FABIAN GARCIA 6



U

e Mediciones multipaciente, la cdmara puede capturar imdagenes de varias
personas a la vez y esto da la posibilidad de analizar a multiples pacientes
simultaneamente con un Unico sensor.

e Mediciones multilongitud de onda, las cdmaras RGB capturan imagenes en todo
el espectro visible e incluso pueden llegar a capturar seial en el infrarrojo
cercano (entorno a los 800-900 nm). Esa posibilidad abre las puertas a la
combinacidn de canales para la obtencidn de una seiial de salida mas robusta y
se pueden emplear distintas longitudes de onda para extraer distintos
parametros simultdneamente, el canal verde presenta buen nivel de salida para
la obtencién del pulso mientras que el rojo o cercano al infrarrojo se emplea para
la extraccion del nivel de oxigeno en la sangre.

Desventajas

e Los sistemas ECG (electrocardiograma) miden el ritmo cardiaco mientras que los
sistemas PPG miden los cambios en el flujo sanguineo, esto puede ser un
problema para ciertas enfermedades/condiciones donde el pulso del flujo
sanguineo no esta sincronizado con el pulso del corazén. Los sistemas ECG son
imprescindibles si se quiere obtener el ritmo cardiaco de forma fiable en
personas con enfermedades relacionadas con el corazén. rPPG también presenta
algunos problemas de fiabilidad en sujetos en movimiento, si se quiere medir
con precisién a un sujeto mientras hace deporte un sistema ECG sigue siendo
mas fiable.

e Los sistemas PPG de contacto directo son facilmente integrables en wearables y
es factible su uso continuado, en cambio un sistema rPPG basado en una camara
es mucho mas dificil de integrar y solo es capaz de monitorizar mientras el sujeto
permanece en la imagen.

rPPG es una tecnologia que todavia se estd desarrollando y se enfrenta a varios
desafios: las camaras, la iluminacién y la piel.

Desde el punto de vista de las cdmaras no es necesario recurrir a las caras, webcams
basicas son suficientes para extraer el pulso [10]. Sin embargo, cuando se busca extraer
otros parametros, como el nivel de oxigeno en la sangre, se buscan camaras que sean
capaces de capturar seiial en los 800-900 nm, o cdmaras con alta captura de imagenes
por segundo para monitorizar el flujo de sangre.

También es importante que los canales de la camara se solapen lo menos posible
para poder utilizar cada canal de forma independiente del resto. Todos los sistemas
automaticos de ajustes de imagen deben estar apagados y el formato de la imagen de
salida debe ser raw, de esta manera se evitan ajustes indeseados y la pérdida de
informacién al aplicar compresién sobre la imagen. Un sistema de estabilizacion de
imagen puede ser necesario en casos donde la cdmara esté en constante movimiento
(ej. un coche o un dron).
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En cuanto a la iluminacidn, este es un parametro critico. Los sistemas PPG se basan
en analizar la luz procedente de los tejidos de la piel. Si se quiere emplear un sistema
basado en una cdmara RGB es suficiente con la luz visible, sin embargo, si se emplea una
camara capaz de medir en el infrarrojo cercano podria ser necesario iluminar la zona con
LEDs que emitan en la longitud de onda deseada.

La intensidad también es importante, debe ser lo suficientemente alta como para
gue penetre en la piel y la sefal recibida tenga una amplitud lo suficientemente alta
como para que sea detectada por el sensor. Ademas, la amplitud de la sefial pulsatil
obtenida es proporcional a la intensidad de la luz, mayor intensidad supone una sefial
mas robusta [11]. Pero también hay que tener cuidado, un exceso de luz supone un
problema dado que satura la imagen y hace imposible extraer el pulso de forma fiable.
Una fuente de luz ideal seria aquella que ilumina de forma homogénea la zona a
iluminar, ya que fuentes de luz que centren el haz en una zona pueden dar problemas
con reflexiones. La luz debe ser constante, el parpadeo y variaciones similares dificultan
la deteccidn de las sefiales, especialmente si suceden a una frecuencia similar a la de la
sefal a analizar.

La piel también supone un desafio en la extraccion de los signos vitales. La
composicion de la piel no es homogénea en todo el cuerpo, hay zonas con una mayor
concentracion de agua, zonas con mas arterias y zonas con mas grasa. La cara, las manos,
las orejas o el pie muestran sefiales pulsatiles mas fuertes que en zonas como los brazos,
el cuello o el pecho [12].

forehead
nasion |

nose

right cheek

left cheek

mouth

chin

llustracion 4: Sefal pulsdtil en diferentes partes de la cara [12].

En cuanto al tono de la piel, este también es un aspecto a tener en cuenta. Pieles
mas oscuras con una concentracion mayor de melanina pueden ser problematicas, la
melanina absorbe la luz reflejada en los tejidos internos y esto elimina seiial Gtil en el
receptor mientras que no reduce la reflexion producida en la superficie externa de la
piel [11]. Estas dos situaciones dan como resultado una sefial pulsatil débil con un nivel
de SNR bajo.
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Otro aspecto a tener en cuenta es el pelo, zonas cubiertas por pelo (como puede ser
la frente o una barba cubriendo las mejillas) puede ser un problema. Lo mismo pasa con
el maquillaje. Un aspecto fundamental en los algoritmos rPPG es su capacidad de
detectar piel, si se es capaz de eliminar las zonas cubiertas por pelo o zonas como los
ojos y boca se facilita mucho la deteccién de la seial pulsatil. A este aspecto hay que
sumar la capacidad de filtrar movimientos tanto voluntarios (como la rotacién de la
cabeza) como involuntarios (como es la respiracion).

Una vez se obtiene la imagen procesada con el drea a analizar existen diversos
algoritmos capaces de extraer la sefial pulsatil. Todos ellos tratan de extraer la sefial
pulsatil a partir de los niveles RGB captados en la zona de interés. Para ello parten de
[4]:

C(O=10)-(V;(O+V4(D))+V, (D) (1.1)

Donde Ci(t) son los canales RGB del pixel k-ésimo (un Ci(t) por cada canal), I(t) es
la intensidad luminosa, Vs(t) es la reflexion especular, Vq(t) es la reflexion difusa, Vi (t) es
el ruido de cuantificacion de la camara y t es el tiempo.

Camera sensor

e ®e o e FV, Epidermis
Capillaries Dermis
[y 4
e

Hypodermis

llustracion 5: Interaccion de la luz con la piel [4].

La reflexidon especular es la que se produce en la superficie de la piel y no
contiene ninguna informacidn sobre el flujo sanguineo. La reflexién difusa es la que se
produce en los tejidos internos y varia con los cambios en el flujo sanguineo.

El objetivo de los algoritmos PPG es el de extraer el pulso de las sefiales C(t). La
mayoria de los algoritmos emplean la media espacial de los valores RGB del area a
analizar, de esta manera Ci(t) pasa a ser una sola sefial temporal C(t). Ademas, si el
nimero de pixeles es suficientemente alto, esto permite reducir el ruido de
cuantificacidon V,(t) hasta volverse despreciable [4]. Por este motivo se debe buscar
zonas de piel lo mas amplias posible.

]
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A continuacién se presentaran e introducirdn brevemente los principales
algoritmos rPPG [4]:

e Métodos basados en BSS (Blind Source Separation):

BSS trata de separar una sefial de una mezcla de sefiales sin emplear informacion
(o muy poca) de las sefales que forman la mezcla o del proceso de mezclado. En el caso
de PPG se trata de extraer la sefial pulsatil p(t) de C{(t).

Y(t)=W-C(t) (1.2)

Y(t) son las sefiales que componen C(t), el pulso y el ruido, factorizadas. W es la
matriz de “separacién” obtenida mediante PCA [13] o ICA [14]. La diferencia entre
emplear un método u otro depende de las suposiciones (ej. si las sefiales que forman
C(t) no son correladas o son independientes). El siguiente paso consiste en seleccionar
la sefal mas periddica de Y(t) y esta sefial obtenida serd la sefial pulsatil [4].

La principal desventaja de este método es el problema que causa una seial
periddica no relacionada con el pulso en la extraccién del mismo. En casos donde el
movimiento es periddico se puede confundir este con la sefial pulsatil (ej. cuando se
hace ejercicio o la misma respiracién).

Estos métodos son soluciones generales en el procesado de sefiales que se
aprovechan de ciertas caracteristicas estadisticas que no contemplan todas las
posibilidades o al menos las suficientes (como el suponer que la Unica sefial periddica
serd la del pulso).

e PBV/CHROM:

Al contrario que los métodos basados en BSS, PVB y CHROM emplean las
distintas caracteristicas que ofrecen los tres canales de color RGB para extraer el pulso
de C(t). Los sistemas PPG tratan de detectar los cambios en el color de la piel debidos al
flujo sanguineo y de esta manera obtener la sefial pulsatil. Ademds de estos cambios
debidos a la sangre hay que tener en cuenta que la piel tiene un color propio que
permanece constante y la luz en si también tiene componentes que no varian.

Un primer paso de los métodos PBV y CHROM consiste en eliminar estos niveles de
DC, dividiendo las sefiales RGB por sus medias temporales se consiguen eliminar las
componentes constantes relativas a la propia luz o al color mismo de la piel [4]. A partir
de este punto PBV y CHROM presentan estrategias distintas.
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e PBV

Una vez obtenido la sefial C(t) sin las componentes en DC la sefial pulsatil se obtiene
de [4]:

p(t) =CE(®) -z (1.3)
C,(®) =Cp(H) —1 (1.4)

Donde p(t) es una estimacion de la sefial pulsatil p(t), C,,(t) es C(t) con media cero
y z es [4]:

Z X 5_1 ' upbv (15)

£={C,(®)-CI(t) } (16)
Con uy,py, siendo un vector 3x1 que contiene el volumen de sangre del pulsoy € la

matriz 3x3 de la covarianza temporal.

La dificultad al emplear PBV no es &, que se extrae del propio video, es la obtencidn
de upyp,. Para ello es necesario tener informacion previa acerca del volumen de sangre.

e CHROM

A diferencia de PVB, CHROM busca reducir la dependencia del algoritmo con la
necesidad de tener informacidn previa. Para ello solo emplea informacidn contenida en
la sefial de crominancia proyectandola de forma que se obtengan dos sefiales
proyeccién donde las variaciones debidas al movimiento o al pulso se muestren en fase
o en contrafase. De nuevo se calcula una prediccion de la sefial pulsatil [4]:

p(t) = $:(1) —a-S(t) (1.7)

— a(S1)
a(S2)

S(t)=P.-M-C,(t) (1.9)

(1.8)

Donde S;(t) es la i-ésima proyeccion de la crominancia, a es la divisién de las
desviaciones estandar de Si(t) y Sy(t) y P.- M es una matriz con valores constantes
calculados a partir de un vector de estandarizacién de color de piel [4 y 29].

De esta manera cuando la sefial pulsatil es la que domina la seial Si(t) y Sy(t) se
suman de forma constructiva, en cambio, cuando es el movimiento el que domina la
sefial se cancelan las componentes relativas al movimiento. El Unico problema que tiene
este sistema es cuando ni las variaciones debidas al pulso ni las variaciones debidas al
movimiento dominan y existe un balance entre ambas, en ese momento la prediccién

obtenida p(t) no es lo suficientemente buena [4].
-]
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e Método 2SR

Este método crea un espacio que clasifica el color de la piel del sujeto y detecta
cambios en el nivel de tono, en lugar de la intensidad, para extraer el pulso. Para ello
calcula el tono en el drea de piel a analizar mediante una distribucién estadistica. Este
método se ha comprobado que funciona [16] pero no tiene en consideracidn aspectos
fisioldgicos y puede dar problemas si la zona a analizar no es buena o tiene mucho ruido.

e Método del plano ortogonal a la piel

POS (Plane Orthogonal to Skin) es el algoritmo en el que se basa el sistema rPPG
empleado mas adelante en el trabajo. Se basa en un principio similar al método CHROM,
mediante proyecciones logra separar la sefial pulsatil de otras.

En el caso de POS la sefial "C,,(t) se proyecta en un plano ortogonal a 1 en el
espacio RGB temporalmente normalizado, que es un plano ortogonal al tono de piel
temporalmente normalizada” [4]. La diferencia entre POS y CHROM es la siguiente, en
el caso de CHROM el plano de proyeccion es ortogonal a la direccion de variacion
especular asumiendo un vector de tono de piel estandarizado, en cambio, en el caso de
POS el plano de proyeccién es ortogonal a la direccidén de variacién de intensidad [4].

S(t) = Py Co(t)  (2.1)

Donde B, es la matriz 2x3 de proyeccion.

S (®

llustracion 6: Distribucion de la fuerza de la sefial pulsdtil en el plano ortogonal a 1 [4].

En la ilustracidn 6 se observa una esfera donde el color rojo sefiala las regiones con
una mayor fuerza de la sefial pulsatil y las zonas azules sefialan las regiones con una
sefial pulsatil débil. En esta figura se ve también la dependencia de la direccién de la
proyeccion con la fuerza de la seiial pulsatil. Empleando Z; y Z; se obtienen senales
pulsatiles claras pero en contrafase una respecto a la otra, sin embargo, Zs muestra una
sefial pulsatil débil con mucho ruido. Es por este motivo que se debe escoger
cuidadosamente los ejes de la proyeccion.

]
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sz(_oz i _11) (2.2)

s = ($9) = (5, O = O 5D

S2(t) S,(t) = G, (t) + B, (t) — ZRn(t)> (2.3)

Tras escoger los valores de P,y S(t) anteriores [4].

h(t) = S;(t) + a-S,(t) (2.4)

_a(5:(1)

= 2.5
a(S2(t) (25)

Siendo o la desviacion estandar y h(t) la sefial pulsatil para un corto periodo de
tiempo. De esta manera cuando la sefial dominante es la del pulso Si(t) y S2(t) se suman
en fase de forma constructiva y cuando la sefial que domina es el movimiento se suman
en contrafase y se cancelan las componentes relativas al movimiento.

=
oY)
X

Signal strength (str.)

= Pulsatile str.

=== Specular str.

Pulsatile str
distribution

Specular str.
distribution

llustracion 7: Distribucion de una sefial pulsdtil fuerte y una sefial con componente especular dominante

[4].

Al igual que con el método CHROM cuando ni la sefial pulsatil ni el movimiento
dominan la prediccidon no es completamente fiable [4].
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1.2. Indices de calidad empleados

En la actualidad existen numerosos sistemas para extraer los signos vitales de una
persona, para valorar la efectividad de los métodos actuales y los que se estan
desarrollando es necesario emplear indices de calidad que los evaluen.

En este apartado se analizaran los resultados obtenidos utilizando algunos de los
indices de calidad mas comunmente empleados en la actualidad para evaluar sefiales
pulsatiles. La informacion sobre las distintas técnicas de andlisis de sefiales PPG se ha
obtenido de [17]. Para ello se emplearan tres videos, cada video cuenta con una sefial
prediccion (obtenida mediante el algoritmo explicado mds adelante en el apartado
Evaluacién Pulsecam) y una referencia obtenida empleando un sistema profesional:

e Video 25 5, se considera una prediccion buena por la similitud de valores
entre la prediccion y la referencia y ademas la prediccidn es capaz de seguir
a la referencia correctamente.

e Video 25_3, se considera una prediccidn mala por la gran diferencia entre los
valores de la prediccién y la referencia. Ademas, la prediccion no es capaz de
seguir las variaciones de la referencia tampoco.

e Video 30_9, esta prediccion tiene zonas donde los valores entre la prediccidn
y la referencia son similares y también tiene zonas donde la prediccidn sigue
las variaciones de la referencia.

Una prediccidn buena:

——Prediction
——Reference

1157

110 - 3

(=]
w

Pulse (bpm)

100 -

l 1 | l | l
0 20 40 60 80 100 120
Time (s)

llustracion 8: Video 25_5, prediccion buena.
|
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Una prediccién mala:

——Prediction
——Reference

120 -

Pulse (bpm)

105 -

100 | 1 1 | | 1

Time (s)

llustracion 9: Video 25_3, prediccion mala.

Una prediccidn parcialmente buena y parcialmente mala:

T
105 — Prediction
—Reference

Pulse (bpm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time (s)

llustracion 10: Video 30_9, prediccion parcialmente buena y parcialmente mala.
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Para el célculo de los siguientes indices de calidad es importante tener en
cuenta los siguientes puntos:

- Sefal PPG: sefial que contiene las variaciones en el flujo sanguineo. Dado que
la prediccion se obtuvo empleando un sistema basado en POS, la seial PPG
es la sefal h(t) vista en el apartado anterior. Por cada segundo en el video
existe una sefial PPG.

- La sefal PPG suele filtrarse mediante un filtro paso banda para eliminar
interferencias. La sefial PPG sin procesar es aquella anterior al filtrado.

e Perfusion (Psq):

El primer indice de calidad a analizar sera Perfusion (Psqi). Psqy mide la diferencia de
luz absorbida, este parametro se calcula empleando la siguiente férmula:

Py = [M] -100 (2.6
SQI 7 (2.6)

Siendo |X| el valor absoluto de la media estadistica de las sefial PPG sin procesar
Y Ymin Y Ymax l0s valores minimo y maximo de la sefial PPG tras el filtrado.

—Prediction
115 [{—nReference 7

0 20 40 60 80 100 120
Time (s)
%108
T T
6 4
= |
o
ok 4
. | . —1 - — 1 — — |
0 20 40 60 80 100 120
Time (s)

llustracion 11: Video 25_5, Psa..

]
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Psqi
o

Pulse (bpm)

—Prediction
—Reference

| 1 | | L |
10 20 30 40 50 60 70
Time (s)
%107
x : : -
L ) N ) Y N N L W - [ B !
10 20 30 40 50 60 70
Time (s)
llustracion 12: Video 25_3, Psq..
T T T T
—Prediction

C | | | 1 | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (s)
x10°
T T T T
[ [ | | l o | | | 1 | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (s)

llustracion 13: Video 30_9, Psaq..
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Este indice es dptimo para sistemas con poco ruido donde interese detectar los

puntos de la prediccion donde la sefial no es lo suficientemente intensa. De esta manera
se puede valorar como de buena es la prediccidn en funcidn de la fuerza de la sefial PPG.

]
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El inconveniente de este sistema es que no considera el ruido, un pico de ruido no
filtrado altera considerablemente el resultado. Ademas, es fundamental no extraer la
componente en DC de la seial PPG. El algoritmo empleado en este trabajo para la
extraccion de la seial PPG elimina la componente en DC y esto hace inservible este
indice de calidad, dado que la media de la sefial PPG es 0 o muy cercana a 0. Este es el
motivo de la aparicion de los picos en las gréaficas relativas al Psq en las ilustraciones 11,
12 y 13 que realmente no sefialan informacién util.

e Skewness (Ssai):
Este indice de calidad mide la simetria de la sefal para detectar partes “corruptas”.
Para su calculo se emplea la siguiente férmula:

1 Hx
Sso1 = ;Z?I:ﬂxi - %]3 (2.7)

Donde N es el nimero de muestras de la sefial PPG, xi es la seiial PPG sin procesar
y i, y 0 son la media y desviacién estdndar de x; respectivamente.

—Prediction
115 [/—nReference 7

0 20 40 60 80 100 120
Time (s)
%107
T T
20 =
15 7
Z10
w
5
0
| | | 1 | |
0 20 40 60 80 100 120
Time (s)

llustracion 14: Video 25_5, Ssau.

]
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—Prediction
120

10

20 30 40 50
Time (s)

70

Ssqi

Time (s)

llustracion 15: Video 25_3, Ssau.

60

70

T
——Prediction
—Reference

90 -

Pulse (bpm)

70

60 [~ 1 |

60 80 100 120
Time (s)

140

0.03F T

0.02 |-

Ssqi

0.01 -

| 1 | 1

De nuevo se trabaja sobre la sefal PPG sin procesar, esto supone que el ruido o picos
debidos a movimiento afectan al calculo del indice de calidad aun si se logran eliminar
con el procesado posterior. Los valores de Ssqi obtenidos en los videos 25_3 y 25_5 son

NOE SAN FABIAN GARCIA
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llustracion 16: Video 30_9, Ssa.
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muy similares entre si, se encuentran entre -3*10* y 25*10%. En cambio, en el video
30_9 los valores se encuentran entre -0.01 y 0.03, dos 6rdenes de magnitud por encima.

Los valores no son comparables en zonas de prediccién buena entre videos vy

tampoco se distinguen zonas donde la prediccién empeora o mejora

e Kurtosis (Ksai):
Se emplea para describir la distribucion de datos alrededor de la media. Su féormula es

muy similar a la de Skewness:
1 Bx
Ssor = EZ?LI[xi - 7]4 (2.8)

Donde N es el nimero de muestras de la sefial PPG, x; es la seiial PPG sin procesar

y i, y 0 son la media y desviacién estandar de x; respectivamente

—Prediction
115 H—nReference

|
120

100

|
40 60
Time (s)

Fi0|
X
|

100 120

I
40 60
Time (s)

llustracion 17: Video 25_5, Ksa.
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T T
—Prediction
E 115
Q
=
S 10
=1
o
105+
100 | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70
Time (s)
%10
T T
al |
=3 -
o
0
¥4
P _
1+ .
| | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Time (s)
llustracion 18: Video 25_3, Ksau.
T T T T
—Prediction
E 90
Q
=3
g 80+
3
a
70
60 - 1 I I I 1 I 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (s)
T T T T
0.06 - N
20041 -
x
0.02 - N
| | 1 L | L 1 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (s)

llustracion 19: Video 30_9, Ksa.

Este indice de calidad tampoco es consistente. Si bien en el video 30_9 es capaz de
indicar las zonas donde la referencia y la prediccion difieren, en los videos 25_3y 25 5
el orden de magnitud es dos veces menor, esto los hace incomparables con el video

30 9, y noindica claramente los puntos donde la prediccién es buena o mala.
- |
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e Entropia (Esal):

La entropia también se emplea en la evaluacién de sefales PPG, la férmula empleada
para su cdlculo es:

Esor = — Y x[i]? - log.(x[i]*) (2.9)

Donde N es el numero de muestras de la sefal PPG y x la sefial PPG sin procesar.

—Prediction
115 [|——Reference T

0 20 40 60 80 100 120
Time (s)
T T
35 1
30 1
T
0N
Wos i
20 1
N 1 1 | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Time (s)

llustracion 20: Video 25_5, Esq..

——Prediction
0

10 20 30 40 50 60 70
Time (s)

0 10 20 30 40 50 60 70
Time (s)

llustracion 21: Video 25_3, Esa..
I
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T T T
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E 90| il
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70
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w
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llustracion 22: Video 30_9, Esq..

En este caso los valores obtenidos en los tres videos se encuentran entre 15 y 100,
este parametro si hace mas comparables los distintos videos. Sin embargo, la grafica de
la entropia no resalta las zonas donde la prediccion mejora o empeora y en el caso de
los videos 25 5 y 25 3 la gréafica correspondiente a la entropia es similar cuando no
deberia.

e Ratio de paso por cero (Zsq):

Este indice mide la frecuencia con la que la senal PPG cambia de signo, para su
calculo se emplea la siguiente férmula:

N
1
n=1

Donde | es 1 si se cumple la condicion y 0 en caso de no cumplirlay N es el nimero
de muestras.

]
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U

T T
——Prediction
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1 I 1 I
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llustracion 23: Video 25_5, Zsq..
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llustracion 24: Video 25_3, Zsq.
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llustracion 25: Video 30_9, Zsq.

De nuevo a simple vista no se puede diferenciar las zonas donde la prediccién es
buena respecto a las zonas donde la prediccion empeora. Sin embargo, si hay una clara
diferencia entre la sefal Zsq del video 25_3, prediccién mala durante todo el video, y los
otros dos videos donde la prediccidn es buena o parcialmente buena. En el video 25_3
la sefial Zsqy muestra un valor inferior, se mueve en torno a 0.49, mientras que en los
otros dos videos se mueven en torno a 0.52. Ademas, la frecuencia de oscilacion en la
sefial Zsq del video 25_3 es claramente inferior a la de los otros dos videos, los picos
estdn mas separados.

e Relacion senal a ruido (Nsqi):

En este caso se emplea el nivel de SNR para evaluar la prediccidn, para ello se emplea
la siguiente férmula:

Uéeﬁal
Ngo; = 5% (3.2)

ORuido

Donde 0Oge5q; €S la desviacion estandar del valor absoluto de la sefial PPG filtrada y
ORruido €S la desviacion estandar de la seial PPG sin filtrar.

]
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llustracion 26; Video 25_5, Nsq..
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llustracion 27: Video 25_3, Nsq..
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llustracion 28: Video 30_9, Nsa.

Si se compran los resultados obtenidos en los tres videos se ve que las tres
sefales SNR tiene una forma muy similar, esto se debe a que la persona que es grabada
debe moverse en la mitad del video y comienza y acaba el video sin apenas mover la
cara. Por este motivo el nivel de SNR es alto al principio y final mientras que a la mitad,
cuando aparecen sefiales interferencia/ruido debido al movimiento, el nivel de SNR cae.

En cuanto a la capacidad de discernir cuando la prediccion es buena o no, el nivel de
SNR no da informacidén util. Los videos 25_3y 25 5 tienen valores de SNR muy parecidos
mientras que la prediccion en el video 25_5 es muy buena y la prediccidn en el video
25 3 es bastante mala.
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1.2.1. Conclusiones:

En este apartado se han analizado las respuestas obtenidas al emplear algunos
de los indices de calidad mas comunmente empleados en sistemas PPG. Para cada indice
se ha analizado la respuesta obtenida en tres videos: uno considerado prediccién buena,
uno considerado prediccion mala y otro mas considerado parcialmente buena.
Comparando los resultados entre los tres videos se deberian detectar comportamientos
diferentes del indice de calidad.

A primera vista parece que ninguno de los indices muestra una clara diferencia
entre los videos de predicciones buenas y malas y tampoco es capaz de distinguir, en un
mismo video, las zonas donde la prediccion mejora o empeora. Sin embargo, es
importante sefalar que la falta de eficacia al emplear estos indices se debe a que no
encajan con el sistema de extraccidon de la sefial PPG empleado en este trabajo. Los
indices anteriormente nombrados se emplean en la actualidad y su funcionamiento esta
probado en diversos articulos. Es importante sefialar que varios de estos indices trabajan
con la sefial PPG en bruto, sin procesar, en cambio la sefial PPG “en bruto” empleada en
este trabajo si que ha pasado por algunas etapas de procesado (como la extraccion del
nivel de DC) y por este motivo es posible que las respuestas de los indices de calidad
analizados disten de ser ideales.

Otro de los motivos de la falta de eficacia de los indices analizados es que estan
disefiados para sistemas completamente distintos. Algunos de los indices se centran en
parametros que llevan a error en el caso del algoritmo empleado en este trabajo. Un
ejemplo claro es la Perfusion (Psq), este indice se centra en la fuerza de la sefial pulsatil.
Una sefial fuerte es un indicador de prediccidn buena y una senal débil es un indicador
de prediccién mala, sin embargo, no considera problemas como puede ser ruido
causado por el movimiento. Un pico en la seiial pulsatil debido a una mala prediccién
causada por un movimiento brusco lleva a una evaluacidn errénea de la prediccion.

También es cierto que las sefiales obtenidas de los indices de calidad no han sido
profundamente analizadas, solo se han buscado diferencias en las zonas donde la
prediccidn mejora o empeora. Un analisis mas profundo de estas sefiales puede dar
lugar a un resultado mas adecuado.

Por estos motivos se han descartado estos indices de calidad y se propone el indice
gue se explicara en el siguiente apartado.
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2.Indice de calidad propuesto

2.1. Introduccion

El FZI (Forschungszentrum Informatik) es un centro de investigacion localizado en
Karlsruhe, Alemania, donde se estan llevando a cabo varios proyectos de investigacion
relacionados con rPPG. El objetivo de estos proyectos no es otro que el de extraer de
forma fiable ciertos signos vitales analizando y procesando imagenes capturadas por
una camara. Como ya se vio en el apartado PPG, dentro del estado del arte, los sistemas
PPG, y mas especificamente los sistemas rPPG, estdn cobrando especial relevancia en
numerosos ambitos de la actualidad como es la salud, la automocién, el deporte y la
seguridad entre otros. En la busqueda de sistemas cada vez menos intrusivos y
facilmente integrables la tecnologia rPPG encaja perfectamente, es por esto que hoy en
dia existen varios proyectos de investigacion en curso centrados en lograr un sistema lo
mas fiable posible. Sin embargo, para evaluar los resultados obtenidos por el sistema
disefiado y detectar posibles problemas es necesario crear una herramienta capaz de
analizar las predicciones obtenidas por el algoritmo rPPG.

El objetivo de este trabajo fin de Mdster es el de crear una herramienta capaz de
analizar una sefal prediccién y evaluar su similitud en relacién a una sefal de referencia
en el entorno de los algoritmos rPPG. El indice de calidad disefiado tiene en cuenta
varios parametros de la senal y ofrece distintos indices de calidad en funcién de qué es
lo que se quiere analizar. En algunas ocasiones se busca obtener la diferencia absoluta
entre la prediccién y la referencia, esto es cuando la exactitud del valor obtenido es el
parametro a medir. En otras ocasiones no interesa tanto la exactitud del valor obtenido
en la prediccidn, sino que interesa saber hasta qué punto la prediccidn es capaz de seguir
las variaciones.

Por ultimo, sefialar que el algoritmo rPPG empleado en este trabajo para la
extraccién de signos vitales, que se introducird mas adelante en el apartado Evaluacién
PulseCam, ha sido disefiado en el FZI. Adema3s, los videos analizados también proceden
de la base de datos del FZI.

]
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2.2. Indice de calidad disefiado

2.2.1. Introduccion

En vista del resultado obtenido con los indices de calidad actualmente existentes, en
este apartado se propone una nueva herramienta para evaluar la predicciéon obtenida a
partir de la sefial PPG.

El indice de calidad disefiado trabaja con la sefial del pulso ya extraido, no con la
seflal PPG como hacen los indices vistos anteriormente. Ademas, cuenta con la
existencia de la sefal de referencia en la evaluacién de la prediccién, esto no pasa con
los indices analizados porque estan disefiados para analizar la prediccidn sin necesidad
de la referencia. La herramienta disefiada consta de dos partes fundamentales. La
primera parte consiste en un acondicionamiento del pulso, esta sefial tiene pequefiias
variaciones constantes que en realidad no aportan informacidn (no es relevante que el
pulso sea 70 ahora, 71 un segundo después y 70 de nuevo a continuacién). Tras el
acondicionamiento se lleva a cabo el andlisis de diversos pardmetros de la sefial
predicciéon y de la seial referencia.

El resultado final son tres pardmetros principales y una serie de parametros
secundarios. De los tres parametros principales uno describe la precision del valor
obtenido en la prediccién frente al de la referencia, otro la similitud entre las formas de
la sefial prediccion y de la referencia, y el Ultimo es una combinacién que da una idea
general de la prediccién. Los pardmetros secundarios recogen informacién como el nivel
de SNR o RMSE entre otros.

A continuacion, se explicara en profundidad tanto la herramienta disefiada como los
resultados obtenibles.

]
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2.2.2. Acondicionamiento de la senal

Uno de los problemas observados en la sefial de referencia y en la seiial
prediccidn es la variabilidad que presentan a lo largo del tiempo. Pequefias variaciones
continuas del pulso no contienen informacion y complican el andlisis de las sefiales, no
es relevante si el pulso flucttia entre 70 y 74 bpm durante varios segundos.

—— Prediction

115 .

110 - .

Pulse (bpm)
=]
o

100 - n

1 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120
Time (s)

llustracion 29: Sefial sin acondicionar.

En lailustracién 29 se puede observar que hay muchas zonas donde el pulso fluctua,
hay variaciones relevantes que marcan un cambio importante en el pulso y variaciones
gue no aportan nada en el andlisis de la sefial. Este Ultimo caso se mostrard mas
claramente a continuacion.

Un claro ejemplo de variaciones irrelevantes se ve en la ilustracién 30 donde la sefial
varia entre 103 y 102 bpm desde el segundo 36 hasta el 46. Variaciones tan pequenas
en el pulso son normales, el cuerpo humano es una maquina muy compleja donde la
respiracion, un pequefio movimiento o la temperatura producen ligeros cambios en el
pulso que no tienen mas relevancia. De casos como este esta repleta la sefial de la
ilustraciéon 29. Este tipo de variaciones son las que se busca eliminar con el
acondicionamiento de la sefial.
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108 :L’ 1 1 T T
——Prediction

107 - n

Pulse (bpm)

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Time (s)

llustracion 30: Sefial sin acondicionar entre el sequndo 35 y 46.

Para la eliminacidn de estas fluctuaciones se ha creado la siguiente herramienta. Su
funcionamiento bdasico se puede ver en la siguiente ilustracién.

{ Sampias
—  Suip and inf
— thrasahold
ewae Cutpus vlue

llustracion 31: Acondicionamiento de la sefial.

Dada una primera muestra an, esta pasa a ser el valor de salida y a su vez se crean
un limite superior e inferior alrededor de este valor de salida. En la siguiente muestra,
an+1, Se comprueba si se encuentra dentro de los limites marcados por la muestra
anterior an. Si an+1 Se encuentra dentro de los limites entonces el valor de salida sigue
siendo any los limites permanecen inalterados, en cambio, si an+1 sSe encuentra fuera de
los limites an+1 pasa a ser el nuevo valor de salida y los limites se recalculan alrededor de
an+1. De esta manera jugando con la separacidn de los limites situados alrededor del
valor de salida se pueden eliminar las pequefias fluctuaciones en la senal.

]
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Si ahora acondicionamos la sefial de la ilustracion 29 se obtiene:

115

=)
&

Pulse (bpm)

(=3
o

95

Time (s)

llustracion 32: Comparacion de la sefial sin acondicionar y la sefial acondicionada.

La seiial resultante es notablemente mds suave que la original y se logran hacer
desaparecer las pequeiias variaciones que no contienen informacion.

108 1 1 T T T
——Prediction
——Processed prediction

107 - n

104 - 1

102 - N

100 | | | 1 1 1 | 1 |
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

Time (s)

llustracién 33: Comparacion de la sefial sin acondicionar y la sefial acondicionada entre el sequndo 35y
46.
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A partir de este punto todas las sefiales empleadas (salvo que se diga lo contrario),
tanto la predicciéon como la referencia, seran el resultado de aplicar este codigo de
suavizado.

Una vez introducido el cédigo de suavizado se procederd a la explicacién del indice
de calidad disefiado.

2.2.3.  Indice de calidad

El primer paso antes de analizar la sefial pulsatil es el de acondicionar la sefial tal y
como se explico en el apartado anterior, una vez procesada la sefal se llevard a cabo la
extraccidon de los paradmetros empleados en el indice de calidad disefiado.

e Porcentaje de seguimiento:

Este pardmetro evalla el porcentaje de la sefial donde la prediccién es lo
suficientemente cercana a la prediccion como para considerarse buena. En este caso
solo se tiene en cuenta el valor obtenido en la prediccion y el valor obtenido en la
referencia.

Para el calculo de este parametro se siguen los siguientes pasos:

Seiial

L

Wind=Sefial(M 1)

o

Ref-LimInferior=Wind

Ref+LimSupericr=Wind

Si Mo

p=100

©
1
=

% de seguimiento de la
muestra N =p

S

fial{M+1-+1)

~

llustracion 34: Esquema del porcentaje de seguimiento.
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El primer paso consiste en analizar la sefial empleando ventanas temporales. El
principal motivo de analizar la sefial empleando ventanas es el de evitar que zonas
donde la prediccidn es buena en una muestra y mala en la siguiente, de forma salteada,
dé un buen resultado. Haciendo cumplir una condicién a toda la ventana se evita ese
problema. El algoritmo a analizar busca obtener predicciones buenas de forma
consistente y de esta manera se logra analizar esa consistencia también.

El tamafio de ventana se ha escogido considerando varios factores como son la
duracién de la seial, el nUmero de muestras en la ventana y los objetivos del algoritmo.
En relacidn a este ultimo factor, se busca que el algoritmo a analizar sea capaz de
obtener valores correctos durante un tiempo lo suficientemente largo para ser valido
pero sin llegar a una situacién que complique en exceso el sistema. Empleando ventanas
de 15 segundos se obtienen 15 muestras por cada ventana, ademads, la evaluacion
empleando ventanas de 15 segundos da una buena idea sobre la precision y consistencia
de la prediccién.

El analisis empleando ventanas se hace de la siguiente manera:

—— Prediction|

110+ 1

Pulse (bpm)
&

g

95

90 | L
a 20 40 60 80 100 120
Time (s)

Ty “ 108
102 "es TY}
108
102

0 15 (] 8 10 1

1 1 18 20 u 15 ' Y 22 2 26 28 .
Time (s} Time () Time (s)

Window 1 Window 7 Window 15

llustracion 35: Andlisis mediante ventanas temporales.
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Se parte de una ventana inicial que contiene los primeros 15 segundos, tras ser
analizada la siguiente ventana consiste en la ventana anterior tras eliminar la primera
muestra y aiadir una nueva al final. De esta manera se barre la sefial segundo a segundo
con ventanas deslizantes de 15 segundos.

Para cada ventana se analiza si todas las muestras se encuentran dentro de unos
limites marcados por la referencia. Si esta condicién no se cumple la muestra se marca
con 0, si se cumple se marca con 100. Para las muestras analizadas en la primera ventana
el porcentaje de seguimiento se calcula en un solo paso de forma directa para todas las
muestras, a partir de esta ventana se analiza la sefial segundo a segundo y el porcentaje
de seguimiento calculado es el correspondiente a la muestra mas reciente, es decir, la
ultima muestra de la ventana.

En cuanto a los limites marcados por la referencia, que definen la condicion a cumplir
por la prediccidn, se emplea un limite superior y otro inferior alrededor de la referencia.
De esta manera si se cumple la condicion de la ecuacion 3.3 el valor de la prediccidn se
considera bueno y el porcentaje de seguimiento de esa muestra es 100.

Prediccién < Referencia + limite superior
(3.3)
Prediccion = Referencia — limite inferior

En cambio, si alguna de las muestras de la ventana analizada no cumple Ia
condicidn de la ecuacién 3.3 se considera que el porcentaje de seguimiento de esa
muestra es 0.

110

—Predi;i;:h et T TTTTTTTITITTTTT e I
— ——Reference e L
2105. - -~ Boundaries
o —
()]
7]
S100- - |
o '-—-,.,77__7_ o o _ - - _ . ) L
g5 | I I
0 5 10 15
Time (s)
100 |

H
i)
o
W
5 50 - m
R

0 I I

0 5 10 15

Time (s)

llustracion 36: La prediccion sigue a la referencia correctamente en la ventana analizada.
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llustracion 37: La prediccion no cumple las condiciones marcadas por los limites en toda la ventana.

En la ilustracion 36 se ve que la prediccidon se encuentra dentro de los limites
calculados alrededor de la referencia y el porcentaje de seguimiento es del 100%. En el
caso de la ilustracién 37 la prediccién no se mantiene dentro de los limites en toda la
ventanay por ello el porcentaje de seguimiento de la tltima muestra es 0%. En este caso
es importante sefialar que el porcentaje de seguimiento es 0% en todas las muestras de
la ventana y esto significa que tampoco las ventanas correspondientes a las muestras

anteriores lograron cumplir con los limites.

Un caso intermedio es el que se ve en la siguiente ilustracion:

100 T
—— Prediction
— Reference
90 |-~ Boundaries

Pulse (bpm)

70

Time (s)

100 -

50

% of follow

0 5 10
Time (s)

llustracion 38: Caso intermedio.
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En este caso las ventanas correspondientes a las primeras muestras si cumplen con
los requisitos y por eso el porcentaje de seguimiento es 100% hasta que se llega a la
muestra donde la ventana deja de cumplir, a partir de ese punto el porcentaje de
seguimiento cae al 0%.

De esta manera el resultado final obtenido tras analizar la sefial completa se puede
ver en la siguiente figura, donde el color verde marca las zonas donde la prediccién
cumple con los requisitos y la zona azul donde no los cumple. El valor indicado en Ila
parte superior de la grafica sefiala el porcentaje de seguimiento de la sefial, es decir,
durante cudnto tiempo la prediccion se considera buena dentro de un determinado
rango y durante un tiempo minimo.

‘ The prediction follows the reference 62.6316 % of the time

120

——Reference
115 |-|—~Prediction
110 -
105
100 -

[{s]
(9]
T

Pulse (bpm)
8

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (s)

llustracion 39: Porcentaje de sequimiento de la sefial analizada.

A partir de este punto las partes de sefial verdes, salvo que se indique lo contrario,
muestran las zonas de la sefial donde la prediccidon se encuentra dentro del area
alrededor de la referencia mas un cierto valor.

e Delay:

En el cédigo empleado para evaluar el funcionamiento del algoritmo PPG hay un
parametro que es importante nombrar, aunque no se emplee directamente en el calculo
del indice de calidad. Este parametro es el delay. El delay analiza si la prediccién se
encuentra temporalmente adelantada o retrasada en relacion a la sefial de referencia.

El primer paso consiste en analizar la sefal empleando ventanas, el proceso es el

mismo que con el calculo del porcentaje de seguimiento. La ventana con la que se
-
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trabajara se obtiene tanto de la sefial prediccién como de la sefial referencia, ambas son
necesarias.

Una vez obtenidas ambas ventanas hay dos procesos principales involucrados en el
calculo del delay, por un lado esta el barrido y por otro el cdlculo de la similitud.

Calculo de similitud:

La obtencién del delay se hace en el mismo cédigo empleado para calcular el
porcentaje de seguimiento. En la siguiente imagen se muestra un esquema general de
como se calcula el delay:

\
Sefial
J
¥
Wind=5efal(M:N)
S
¥
N

Wi:nd Barrido_en t;ug;a de
Sefial(M+1:N+1) la mejor similitud

-~

Y

| Delay para mejor
similitud

L

llustracion 40: Esquema general del cdlculo del delay.

El objetivo de la similitud es el de valorar cuanto se parecen la referencia y la
prediccién. Para ello se trabaja con la derivada de las sefales prediccion y referencia,
para cada punto de la ventana correspondiente a la prediccidn y para cada punto de la
ventana correspondiente a la referencia se calcula su derivada. De esta manera se
obtiene la tendencia de la sefial. A continuacién se comparan las derivadas de la ventana
correspondiente a la referencia y de la ventana correspondiente a la prediccidon punto
por punto y se comprueba si se cumplen las siguientes condiciones:

]
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sign(dreferencia) = sign(dprediccion) (3.4)
dreferencia = 0

dprediccion = 0

Siendo dreferencia y dprediccién la derivada de la ventana referencia y de la
ventana prediccion respectivamente.

En los puntos que cumplen estas condiciones se transforma la pendiente en
angulo y se comparan los dngulos de la referencia con los de la prediccién. En caso de
que no se cumplan estas condiciones la similitud en ese punto sera 0, esto pasa cuando
la prediccién y la referencia tienen pendientes opuestas. Para el calculo del angulo se
emplea la arcotangente de la derivada y para comparar ambos angulos se emplea la
siguiente férmula:

|GradRef—GradPred)|

Similitud(%) = (1 — 50

)-100 (3.5)

Siendo GradRef el angulo del punto a comparar de la referencia y GradPred el
punto a comparar de la prediccion.

105 . T
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E104t .
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© \

2]
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102 ‘
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llustracion 41: Similitud.
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Empleando la férmula anterior un angulo de 02 y otro de 452 tendrian un 50 % de
similitud y uno de 02 con otro de 902 tendrian 0 % de similitud. Con la media de la
similitud, tras comparar todos los puntos de ambas ventanas, se evalia como de
parecida es la ventana prediccidn respecto a la ventana referencia.

Es importante seialar que el calculo de la similitud solo se lleva a cabo en los puntos
contenidos en una sefial de al menos 15 s donde todos los puntos se encuentran dentro
de los limites marcados alrededor de la referencia, tal y como se ve en el porcentaje de
seguimiento en la ecuacion 3.3. Los puntos que no cumplan esta condicidn no se tienen
en cuenta en el cdlculo de la similitud y tampoco en el del delay.

El barrido:

El objetivo del delay es el de detectar si la prediccién se encuentra adelantada o
retrasada temporalmente respecto a la sefial de referencia. Para ello se calcula la
similitud para una ventana referencia empleando varias ventanas prediccién. Cada
ventana prediccidon es una ventana adelantada o retrasada varios segundos respecto a
la referencia. De esta manera se obtienen varios resultados de similitud dada una
ventana de referencia, de todos estos valores el de mayor similitud sera la ventana
prediccidn mas parecida y el delay de esta ventana se almacena.

Cada barrido comprueba la similitud de una ventana referencia dada con varias
ventanas prediccidon. Dependiendo del delay maximo que se quiera comprobar se
necesitaran mds o menos barridos. El delay de la sefial completa se obtiene tras los
barridos de similitud, los delays dptimos de las ventanas prediccién para cada ventana
referencia se representan de la siguiente manera mostrando la tendencia de la
prediccion.

All the videos
T T T T

a
S

N° of windows
g
T
1

ool | wl .

-100 -80 60 40 -20 o 20 0 100

Best delay (s)

llustracion 42: Delays de la sefial completa.
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Es importante seialar que el cédigo da preferencia a los delays mas cercanos a 0
segundos en caso de empate en cuanto a la similitud obtenida.

Otro parametro disponible en el cdlculo del delay es la tolerancia. La tolerancia
no compara valores de similitud exactos sino que los compara considerando un cierto
rango alrededor del valor exacto. La tolerancia se especifica en porcentaje, si el
porcentaje de tolerancia es del 2 % el cédigo considera iguales todos los valores de
similitud situados en un rango del 2 % alrededor de la similitud a comparar. Si a esto le
sumamos el hecho de que se da preferencia a los delays mas cercanos a 0 segundos el
resultado obtenido tiende a ser el siguiente:

450
400
350
300
250
200
150
100

5OII..I-I.IIIIII.II II_II.II-II-III
5 4 3 2

0
-1 0 1 2 3 4 5
Delay (s)

m0% m1% m2% m5% m10%

llustracion 43: Tendencia del delay empleando varios porcentajes de tolerancia.

A medida que se aumenta la tolerancia, y teniendo en cuenta la prioridad de los
delays cercanos a 0 segundos, la sefial suele centrarse mas alrededor de 0. De cara a
utilizar esta herramienta hay que decidir qué porcentaje de tolerancia es aceptable para
considerar valores de similitud iguales, si bien 10 puede ser excesivo emplear un 1% -
2% es recomendable y puede dar un valor mas preciso del comportamiento real del
algoritmo PPG a analizar.

e Porcentaje de similitud:

Este parametro analiza la forma de la sefial referencia y de la seiial prediccién e
indica la semejanza entre ambas. El porcentaje de seguimiento se centra en analizar los
valores de las sefiales, este parametro es util cuando se busca analizar la precision
lograda por el algoritmo a evaluar. En cambio, cuando lo que interesa es detectar
cambios la precisién lograda en torno a la referencia no es tan relevante. Lo que se busca
lograr con el porcentaje de similitud es analizar cdmo responde la prediccién frente a
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los cambios en el pulso y evaluar de alguna manera la forma de las sefales por encima
de los valores obtenidos. Para lograr esto se siguen los siguientes pasos:

Sefal

Wind=5efial(M:N)

Y
W|:nd Barrido en busca de Delay para mejor
Sefal(M+n:N+n) la mejor similitud similitud

F. 9

Similitud dado el W
delay optimo J

-
)

Y

Se comprueban
situaciones
indeseadas

Se clasifica la
similitud obtenida

h 4

[ Se suaviza la
L similitud de esa

ventana

llustracion 44: Esquema general del cdlculo de la similitud.

]
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Este pardmetro es algo mds complejo que el porcentaje de seguimiento, a
continuacion se explicaran los pasos llevados a cabo para su calculo de forma mas
detallada incluyendo varios procesos no nombrados en el esquema general.

El primer paso, al igual que en el calculo del porcentaje de seguimiento, es el analisis
de la sefial empleando ventanas temporales. En este caso se busca emplear ventanas lo
suficientemente grandes como para tener una buena idea de la forma de la sefial a
analizar en esa ventana. Sin embargo también se quiere conseguir un nimero alto de
ventanas, dado que cada ventana obtiene un valor de similitud y la similitud final se
calculara empleando la similitud de cada ventana temporal analizada. Por lo tanto es
necesario un compromiso entre ambos aspectos.

En este caso el analisis mediante ventanas no se hace segundo a segundo, como se
busca tener una idea de la forma general de la sefial la siguiente ventana a analizar
avanza 10 segundos. De esta manera se superponen las ventanas para que no se pierda
informacién de la forma de la sefial pero no se avanza segundo a segundo acelerando el
proceso.

—Reference
—Prediction
115

A
\f

Pulse (bpm)

95 -
| | 1 |
0 20 40 60 80 100 120
Time (s)
22 Ventana
32 Ventana Ultima Ventana

llustracion 45: Andlisis mediante ventanas.

Para el cdlculo de la similitud se tiene en cuenta que la ventana éptima de la
prediccién pueda estar ligeramente adelantada o retrasada temporalmente respecto a
la referencia, por este motivo se lleva a cabo un barrido para buscar el delay con el que
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se consiga la ventana prediccion dptima. El proceso es el mismo que el empleado en el
delay, se barre empleando distintos delays y con una comparacién de la mejor similitud
lograda se obtiene el delay éptimo. En este caso el barrido de delays es menos amplio,
se acota hasta un valor aceptable para la aplicacién en la que se empleara el algoritmo
PPG.

De nuevo existe la opcidn de definir una cierta tolerancia en la mejor similitud de la
ventana de cara a obtener el delay 6ptimo.

Una vez obtenido el delay éptimo se recalcula la similitud punto por punto de la
ventana tras comparar la ventana referencia con la venta predicciéon éptima. En este
punto se tiene una sefal similitud que abarca toda la ventana analizada y cuyos valores
varian entre 0y 100.

120 T T

—_ —Reference

g 115+ 3

o

a

5 110

2}

=]

I S |
1

1
0 5 10 15 20 25 30

Time (s)

100 -~
S
2
T 501
E
73}

0 1 | L | 1
0 5 10 15 20 25 30

Time (s)

llustracion 46: Similitud empleando la ventana prediccion optima.

El siguiente paso consiste en clasificar ese rango de similitud que varia entre 0y 100
en cuatro clases:

- 100 % de similitud: valores mayores o iguales que 90.

- 80 % de similitud: valores entre 90 y 70, incluyendo 70.
- 60 % de similitud: valores entre 70 y 50.

- 0% de similitud: valores menores o iguales a 50.

De esta manera la grafica de similitud anterior pasa a ser:

]
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llustracion 47: Similitud tras clasificar los valores obtenidos.

En azul se representa la similitud sin clasificar y en verde tras el clasificado, este paso
supone una gran ayuda de cara a procesar la sefial similitud a continuacién.

El siguiente paso trata de eliminar un problema indeseado, la situacién se puede
observar en la siguiente grafica:

75 T
;
él’- ——Reference
o 701
®
3
a
65 1 | | | 1
0 5 10 15 20 25 30
Time (s)
100 |- ' ! /_W
2
=2
& 50f 8
E
%]
0 Il | | | 1
0 5 10 15 20 25 30
Time (s)

llustracion 48: Crecimiento continuo frente a sefial constante.
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El problema es el incremento o decremento continuo de una de las sefiales frente a
otra sefial que permanece constante. La situacion reflejada en la ilustracidon 48 muestra
que la similitud obtenida es muy alta, esto sucede porque la pendiente con la que la
sefial crece o decrece es pequefia. Esta situacién es indeseada porque a la larga, aunque
la pendiente sea pequena, la diferencia entre ambas sefiales es importante y una
respuesta de este estilo durante un prolongado periodo de tiempo es una prediccion
erronea.

Para detectar estas situaciones se localizan las zonas donde una de las sefiales es
constante y se buscan incrementos o decrementos continuos que duren al menos 10
segundos. Si se encuentra una situacién como la que se ve en la imagen anterior la
similitud de ese segmento baja a 0 %. Es importante sefialar que también se tiene en
cuenta la variacidn de la pendiente, si desde el inicio del incremento/decremento hasta
pasados 10 segundos la variacion en el pulso es inferior a 3 bpm la similitud se mantiene
como estaba. También es importante sefialar que no es necesario que la sefal sea
creciente o decreciente todo el tiempo para reducir la similitud, si se encuentran hasta
como maximo 3 puntos por cada 10 segundos puntos donde la sefal es constante
también se reduce la similitud, de esta manera se evita que algun punto suelto suponga
un problema.

-~
(4]
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3
T

65 1 | 1 |
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Time (s)
[ T T . P E— \
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é TAfter f/ "‘.‘ - N e e e ’ ’J‘ v
= \ / \\ -’f
§ sof | [\
E \ |
w \\\ | I‘[ j
\ | \ |
0 1 1 / \ | | |
0 5 10 15 20 25 30
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llustracion 49: Similitud tras eliminar el crecimiento constante.

En la imagen superior se observa el resultado tras reducir la similitud en la zona
donde el crecimiento de la prediccion es continuo mientras que la referencia permanece
constante.

]
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En la imagen superior se ve una zona entre 10 s y 15 s donde la similitud no se ha
reducido a 0 % a pesar de que a primera vista entra dentro de la zona de crecimiento
continuo. Esto se debe a que desde el inicio del crecimiento hasta pasados 10 s, es decir,
desde el segundo 12 hasta el segundo 21 la variacion en pulso es inferior a 3 bpm, 2,8
bpm exactamente.

Otro aspecto que es importante sefialar en la ilustracion 49 es el final de la
pendiente, donde la prediccidon se vuelve constante. El algoritmo reduce la similitud si
detecta como maximo 3 puntos donde la sefial es constante, este punto es el tercero si
se cuentan los dos intermedios situados en 13 y 16 segundos y por eso reduce la
similitud en ese punto a 0 %. Si bien esto podria considerarse un error, una sola muestra
no deberia afectar en exceso a la similitud total.

Una vez solucionados los problemas causados vistos anteriormente se procede con
el siguiente paso, los puntos aislados. Los puntos aislados son aquellos que se
encuentran rodeados por otros con una similitud completamente diferente, es decir, un
punto con similitud 0% rodeado por puntos con similitud mayor de 50 % o un punto con
alta similitud en medio de puntos con similitud nula.

75 T T
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llustracion 50: Puntos aislados de similitud alta rodeados por puntos de similitud nula.

En la imagen superior se observa una zona, entre los segundos 10 y 15, donde dos
muestras obtienen una similitud alta en una zona donde todas las muestras que las
rodean presentan una similitud nula. Esos dos puntos no aportan informacién util e
incluso aumentan la similitud total de la ventana dando una idea errénea de la similitud
final de la ventana.
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llustracion 51: Puntos aislados de similitud nula rodeados por puntos de similitud alta.

En este otro caso se presenta la situacién opuesta a la anterior. En la ilustracion 51
se observan varios puntos cuya similitud es 0 %, debido al cambio del signo de la
pendiente, rodeados de puntos donde la similitud es mayor que 50 %.

Ventana de la ilustracion Similitud
50 28,00 %
51 57,33 %

El objetivo de este punto es el de eliminar la influencia de puntos aislados en la
similitud total, como se ve en las imdagenes anteriores la similitud puede cambiar
notablemente debido a la influencia de puntos aislados cuyo comportamiento difiere en
gran medida con respecto a los que le rodean.

Para solucionar esta situacion en primer lugar se localizan los puntos cuya similitud
es mayor de 0 % y a continuacién se mide la distancia entre esos puntos. Midiendo las
distancias entre los puntos con similitud alta se pueden detectar dos casos:

- Puntos con similitud alta rodeados por puntos con similitud nula, es el caso de la
ilustracion 50. Si se da este caso esos puntos aislados pasan a tener 0 % de
similitud. Para que esto pase los puntos aislados deben ser individuales o como
maximo tres puntos de similitud alta seguidos, en el caso de ser cuatro puntos o
mas la similitud se mantiene.
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Puntos con similitud nula rodeados por puntos con similitud alta, es el caso de la
ilustracion 51. Si se da este caso los puntos aislados pasan a tener una similitud
del 50 %, no seria justo que puntos con similitud nula pasen a tener una similitud
mas alta que otros puntos cuya forma se asemeja mucho mas a la referencia.

Esta situacion se da para puntos aislados individuales, para dos o mas la similitud
se mantiene.

De esta manera las ilustraciones anteriores pasan a ser:

75

—Prediction
P —Reference
g
a
o 70
w
=
o
65 | | 1 | |
0 5 10 15 20 25 30
Time (s)
| T T T
100 - - -Before A
s \ |——After . '
< \ ]
> \ ] \
E 50 ! “‘
£ ‘\ | !
w \ 1 \
\ ' \
0 ' I ! L ! !
0 5 10 15 20 25 30
Time (s)
llustracion 52: Similitud tras eliminar puntos aislados.
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llustracion 53: Similitud tras eliminar puntos aislados.
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Ventana de la ilustracion Similitud antes Similitud después
50 28,00 % 19,33 %
51 57,33 % 59,00 %

La similitud de la ilustracidon 50 pasa del 28 % al 19 %. Se reduce notablemente la
similitud dado que la prediccion tiene poca semejanza con la referencia en la mayoria
de los puntos y los puntos aislados incrementaban la similitud en gran medida. En la
ilustracion 51 la similitud no se altera apenas, solo es un punto el que se “corrige”. El
objetivo de este paso es el de reducir la influencia de los puntos aislados en la similitud
de la ventana y se ha logrado.

Un caso que contiene ambas situaciones es el siguiente:
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3
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llustracion 54: Ventana temporal con puntos aislados.

Entorno al segundo 5 un trozo de sefial con similitud alta pasa a tener similitud nula
y en los segundos 12 y 20 dos puntos con similitud baja pasan a tener 50 % de similitud.
La similitud de la ventana pasa a ser del 36 % al 25 %.

Este es el paso final en el célculo de la similitud, llegados a este punto y tras analizar
la sefal completa se obtienen las similitudes medias de cada una de las ventanas

temporales analizadas. La similitud de la sefal total es la media de la similitud de todas
las ventanas.
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e Raiz del error cuadratico medio:

La raiz del error cuadratico medio (RMSE) es un pardmetro que indica el error
cometido en toda la sefial al comparar la prediccidn y la referencia. En este caso se
trabaja con la sefial pulso al completo una vez extraida de la sefial PPG, sin ningun tipo
de procesado como es el suavizado visto anteriormente. La férmula empleada para su
calculo es:

RMSE =+ Error? (3.6)

Donde Error es la diferencia, punto por punto, de la prediccién y la referencia y
Error? es la media de Error al cuadrado.

RMSE es un parametro fiable que analiza la diferencia entre la prediccién y la
referencia, mds adelante se empleara para afinar el indice de calidad combinado.

e Analisis de ruido y de SNR

En este punto se lleva a cabo el andlisis del ruido de la relacidn sefial/ruido de la
prediccion, para ello se seguira el siguiente esquema:

Sefial PPG

Dominio
tempaoral

Y

Wind=Sefial(M:N)

Dominio
frecuencial

) 4

frecuencia del pulso

/—%

Serial alrededor del
Senal completa la frecuencia del
pulso (fc)

Y

Ruido (dB) <

.

Yy

SNR (dB) <

R —

llustracion 55: Esquema del cdlculo del SNR y del ruido.
|
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Para el calculo del ruido y del SNR se emplea la sefial PPG en lugar de la sefial
procesada que muestra el pulso. La sefial PPG tiene esta forma:
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llustracion 56: Sefial PPG.

De la sefial PPG se extraen los ultimos 15 segundos para su analisis. Este paso se
debe a que el algoritmo empleado para extraer la sefial PPG trabaja con una sefal PPG
de 30 segundos que se va actualizando cada segundo. La muestra mas vieja se elimina,
la primera, y se aflade una nueva muestra al final. De esta manera en cada segundo se
mantienen los ultimos 29 segundos en la senal PPG, el analisis del nivel de ruido y SNR
se lleva a cabo en los 15 segundos mas recientes. Se ha escogido 15 segundos como
compromiso entre trabajar con varias muestras y emplear muestras recientes.

Una vez se tienen los ultimos 15 segundos de senal PPG se procede al calculo del
ruido y SNR. El siguiente paso consiste en calcular la frecuencia “correcta” de la seiial,
para ello se emplea el pulso obtenido de la referencia de esos 15 segundos a analizar.
En primer lugar se calcula la media del pulso en esos 15 segundos y a continuacidn se
transforma el pulso, en latidos por segundo, a frecuencia, en Hz. Para la transformacién
se emplea la siguiente férmula:

Latidos por minuto
Hz = d (3.7)

60 segundos

Una vez obtenida la frecuencia “correcta” de la sefial se calcula el espectro de la
sefial PPG empleando la transformada rapida de Fourier (fft). De esta manera, los
ultimos 15 segundos de la sefial PPG de la ilustracién 56 representada en el dominio del
tiempo pasa a tener la siguiente forma en el dominio frecuencial:

]
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llustracidon 57: transformacion frecuencial de la sefial PPG.

El pico observado en la ilustracién anterior se encuentra centrado en 1.667 Hz, que
son unos 100 bpm. A continuacion se busca en esta seial el punto correspondiente a la
frecuencia “correcta” y el area de seiial que corresponde a la frecuencia correcta mas
un pequefio rango por debajo y por encima, definido por el parametro bins, serd la parte
considerada seial. El resto de la seial se considera ruido.

Noise Signal Noise Noise

bins

s 271,

0.5 35

Ilustracidon 58: Obtencion de la parte correspondiente a sefial y la parte correspondiente al ruido.
I ——
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En la ilustracion 58 se ve sefialado en el eje frecuencial el primer armdnico, esto
se debe a que en un principio se intentd trabajar con la sefial PPG sin filtrar y se
consideraba el primer arménico parte de la seial. Sin embargo solo en algunas sefiales
se pudo distinguir sefial entre el ruido entorno a la frecuencia del primer arménico y se
descartd la idea. También se observa que el limite en el eje frecuencial varia de 0.5 Hz a
3.5 Hz, de 30 bpm a 210 bpm, estos se consideran los limites tipicos entre los que se
puede encontrar el pulso de una persona en reposo sin ninguna enfermedad que pueda
afectar al pulso. De todos los videos analizados en ninguno se baja de 50 bpm y tampoco
se superan los 120 bpm.

Llegados a este punto se tienen el drea de la seial correspondiente al ruido y el drea
correspondiente a la sefial. Solo queda hacer la conversidn a dBs en el caso del ruido y
dividir la parte correspondiente a la sefial entre la parte correspondiente al ruido antes
de la conversidn en el caso del SNR.

En el calculo del SNR y ruido se ha empleado la frecuencia obtenida de la seiial
referencia, por este motivo este nivel de ruido y SNR calculados se consideran centrados
en la sefial referencia. Otro calculo que se lleva a cabo es el del nivel de ruido y SNR
empleando la frecuencia obtenida de la sefal pulso de la prediccién. Estos niveles de
ruido y SNR se consideran centrados en la prediccion. De esta manera cuando se lleva a
cabo el analisis del ruido y del nivel de SNR se indican ambos tal y como se indica en las
siguientes ilustraciones:

‘ SNR: 0.092026 dB (ref) 0.093365 dB (pred) The prediction follows the reference 100 % of the time with a similarity of 75.4042 %
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llustracion 59: SNR de la sefial.

]
NOE SAN FABIAN GARCIA 55



indice de calidad para sefiales PPG y evaluacién de un sistema PPG u

\ Noise: 3.4255 dB (ref) 3.4282 dB (pred)  The prediction follows the reference 100 % of the time with a similarity of 75.4042 %
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llustracion 60: Ruido de la sefial.

Tanto en la representacion del ruido como del nivel de SNR la sefial empieza en
el segundo 15, esto se debe a que ambos pardmetros se calculan ventana a ventanay la
primera ventana abarca los primeros 15 segundos.

El nivel de ruido y el SNR son los ultimos parametros calculados en el analisis de
la seiial PPG, el resultado obtenido al realizar un andlisis completo se representa en las
tres imagenes siguientes:

Window similarity: 71.6364%
~an0F T T T T 3
o el
8 110 - Prediction
=
o]
l’) 100 —
=
o oo 1 | 1 | L | -

Similarity (%)

llustracion 61: Similitud.
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‘ RMSE: 2.8042 Noise: 3.0727 dB (ref) 2.9616 dB (pred)  The prediction follows the reference 90.0763 % of the time with a similarity of 71.6364 %
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llustracion 62: Andlisis del ruido.

‘ RMSE: 2.8042 SNR: 0.13882 dB (ref) 0.38717 dB (pred) ~ The pr follows the r 90.0763 % of the time with a similarity of 71.6364 %
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llustracion 63: Andlisis de SNR.

Por ultimo solo falta explicar el indice de calidad combinado. Los analisis
anteriores son Utiles si se quiere entrar en los detalles de una sefial especifica, sin
embargo cuando se trabaja con una gran cantidad de sefiales es necesario valorar la
prediccion sin entrar en tantos detalles. Por este motivo se ha disefiado un parametro

que combina los parametros principales, este parametro junto con la similitud y el
|
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porcentaje de seguimiento es capaz de mostrar la validez de la prediccion de forma
rapida El resultado final obtenido tras analizar un video son los siguientes tres
parametros:

e Porcentaje de seguimiento, indica el porcentaje de la sefial donde la prediccion
obtenida es buena, se considera una buena prediccidn si esta se encuentra
dentro del rango marcado por la referencia + 5 %. Este parametro viene a ser el
porcentaje de éxito, si la precision del sistema es fundamental este es el
parametro a tener en cuenta.

e Similitud, indica cémo de parecidas son la referencia y la prediccidn en cuanto a
su forma. Evalia cdmo de capaz es la prediccidn de seguir el pulso. Si no interesa
tanto el valor exacto de la prediccidn sino que se prefiere detectar las variaciones
en el pulso este es el parametro a tener en cuenta.

e indice de calidad, este parametro combina los dos anteriores junto con el RMSE
para ajustar el valor. Es un pardmetro que evalla en general de la sefial a analizar
sin entrar en aspectos especificos.

El porcentaje de seguimiento y la similitud se obtienen directamente tal y como
se ha visto en apartados anteriores, el indice de calidad se obtiene empleando la
siguiente formula:

QI = Seguimiento * 0.75 + Similitud * 0.25 — RMSE (3.8)

La similitud y el porcentaje de seguimiento son los principales valores empleados
en la evaluacidn, el RMSE se emplea para ajustar el indice. Las sefales con una buena
prediccién tienen un nivel bajo de RMSE y apenas se veran afectadas mientras que las
malas predicciones obtienen un nivel mas alto y reduciran considerablemente el valor
obtenido.

Los parametros similitud y porcentaje de seguimiento son valores acotados entre
0%y 100 %, sin embargo el RMSE no esta acotado, su rango va desde 0 a infinito. Esto
puede parecer un problema a simple vista, una buena prediccidon puede sufrir una
anomalia en un punto dando como resultado un RMSE lo suficientemente alto como
para reducir considerablemente el indice de calidad. Pero en realidad bastaria con fijarse
en la similitud y porcentaje de seguimiento por si solos para detectar que esa sefial
deberia obtener un indice mas alto. De esta manera se detectaria esta anomalia del
comportamiento del algoritmo o de la sefial a analizar. Por este motivo es importante
mantener el seguimiento y la similitud como pardmetros de apoyo al indice de calidad
de cara a evaluar sefiales PPG.

Durante la evaluacién del sistema PPG también se obtienen los niveles de SNR,
este parametro no se emplea en este caso porque diversos analisis, que se presentaran
mas adelante, muestran que no es un parametro fiable en el analisis de este algoritmo
PPG.
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3.Evaluacion PulseCam

3.1. Introduccion

En este apartado se explicara el sistema empleado para la extraccién de la seial
PPG. El algoritmo empleado ha sido facilitado por el FZI. Este algoritmo se emplea en
diversos proyectos relacionados con la extraccidn de signos vitales para uso médicoy en
vehiculos principalmente.

A lo largo de este trabajo he tenido acceso completo al algoritmo de extraccion
de sefales PPG y he trabajado en el anadlisis de numerosos videos. Todas las sefales
mostradas son los resultados que he obtenido tras aplicar el algoritmo sobre videos
facilitados también por el FZI. Aunque he tenido acceso completo al algoritmo PPG,
durante la explicaciéon del funcionamiento no se entrara en detalles no publicados en
articulos. El algoritmo todavia esta en desarrollo y no esta permitido revelar este tipo de
detalles.

Tras la explicacidn se llevard a cabo una evaluacién del sistema empleando el indice
de calidad desarrollado en este trabajo.

3.2. Algoritmo PPG

En este apartado se explicara los fundamentos en los que se basa el sistema
disefiado para la extraccidon de la seflal PPG. Toda la informacién mostrada en este
apartado se encuentra en el articulo “An online PPGI approach for camera based heart
rate monitoring using beat-to-beat detection” [18], nombrado en la bibliografia.

Como se ha comentado al principio, cuando la luz alcanza una superficie se dan tres
casos: atraviesa la superficie, se refleja o |la superficie absorbe la luz. En este principio se
basan numerosos sistemas PPG, la luz atraviesa los tejidos superficiales y se refleja en
los tejidos internos. Una camara captura la luz reflejada y esta sefial es procesada por el
algoritmo PPG para extraer los signos vitales.

La ilustracion 64 muestra el comportamiento de la luz al interaccionar con distintos
tipos de tejidos. En gris se representa la interaccion de la luz con huesos, la piel y otros
tejidos que no presentan variacion alguna con el tiempo. En este caso gran parte de la
sefial es absorbida y la pequefia porcion de la luz que es reflejada no contiene
informacidn util. Las sefiales azul y roja representan la interaccién de la luz con las venas
y arterias presentes en los tejidos. En este caso si existe una variacion de la seiial
respecto al tiempo, los latidos del corazédn mueven la sangre por todo el cuerpo y con el
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tiempo se detectan los cambios en el flujo sanguineo. La sefal reflejada si contiene
informacién util.

cardiac cycle

w

pulsating
arterial
blood

slowly pulsating

venous blood

light intensity

tissue, bones
and skin

—
—

v

time

llustracion 64: Interaccion de la luz con tejidos del cuerpo humano [18].

La sefial resultante estd formada por componentes que interaccionan con los
distintos tipos de tejidos. Las componentes obtenidas de la interaccidén de la luz con
huesos y piel no presentan variacién mientras que las componentes obtenidas de la

interaccion de la luz con el flujo sanguineo son las que portan la informacién acerca de
la sefial pulsatil.

El sistema PPG se puede dividir en 4 elementos fundamentales:

- La deteccidn del area de interés (ROI).
- Lailuminacién.

- Una camara como sensor optico.

- Extraccion de los signos vitales

A continuacion se explicardn en mas detalle cada uno de estos aspectos
fundamentales.
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3.2.1. La deteccién del area de interés (ROI).

La zona a analizar es fundamental a la hora de obtener un sistema robusto. Las
zonas ideales son aquella con una gran densidad de vasos sanguineos lo mas cerca
posible del tejido externo de la piel. En este caso se escoge la cara como zona de analisis,
contiene una gran densidad de vasos sanguineos cerca de la piel y suele estar
descubierta. Zonas los brazos pueden estar cubiertos por ropa y no siempre estan
disponibles para el analisis empleando cdmaras.

La cara también presenta numerosas zonas donde la extraccidon del pulso es
complicada o imposible. Los ojos, la nariz, cerca de la boca son algunas de las zonas que
se deben evitar. En este caso la zona de extraccidn de signos vitales es la frente.

La frente es una de las zonas de la cara mas estables en cuanto a los movimientos
faciales, zonas como el entorno de la boca suelen moverse continuamente complicando
la medicion.

Average Pulse: 68 bpm
Current Pulse 75 bpm
Respiration Rate: 15 cpm

HRV-SDNN: 185 ms

llustracion 65: Localizacion de la frente [18].

Para la localizacidn la regidn de interés se emplea un detector de caras entrenado
capaz de seguir 66 puntos de interés. Dada la cara detectada se emplean los ojos para
localizar la frente, que es la zona a analizar y por tanto la ROI. La localizacién de la cara
también permite la obtencidn de puntos de interés que son empleados para corregir la
inclinacién de la cabeza.

3.2.2. La iluminacion

El sistema empleado se basa en la interaccién de la luz con los tejidos de la piel,
es por este motivo que la luz desempeiia un papel fundamental en el funcionamiento
del sistema. Algunos de los sistemas PPG actuales emplean sistemas activos como son
fuentes de luz artificial e incluso emiten luz en ciertas longitudes de onda especificas
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como los 540 nm (longitud de onda del color verde, como se vio en el estado del arte es
la longitud de onda que mejor respuesta obtiene). Sin importar el sistema empleado
todos los algoritmos buscan una iluminacién lo mas homogénea posible que facilite la
extraccidn de la sefal pulsatil.

En este caso no se empleara ningun sistema de iluminacidén activo, la luz con la
gue se trabaja es luz ambiental. Uno de los motivos es que este sistema se pretende
emplear en vehiculos y la iluminacion con luz del espectro visible podria dificultar la
visibilidad del conductor.

3.2.3. Una camara como sensor optico

Existen diversos sistemas PPG basados en distintos tipos de sensores Opticos.
Algunos sistemas se disefiaron para analizar la luz que logra atravesar los tejidos
(empleados en las orejas o dedos), otros sistemas se basan en la luz reflejada, existen
sistemas de contacto directo y sistemas sin contacto alguno con el tejido a analizar.
Algunos de los sistemas son simples fotodiodos que analizan el nivel de luz recibido, sin
embargo el sistema empleado en este trabajo emplea una cdmara como detector
Optico.

La cdmara captura imagenes sobre al drea a analizar y procesando estas
imagenes se extrae la sefial pulsatil. La cdmara empleada no precisa de unas
caracteristicas técnicas dificiles de conseguir, cdmaras webcam de bajo coste son
suficientes. Los Unicos parametros fundamentales son:

e Lasimagenes por segundo, define la velocidad de muestreo. En el caso de los
videos analizados en este trabajo el framerate es de 25 o 30. Es importante
gue sea lo mas estable posible.

e El tamano del sensor también afecta al resultado, cuanto mayor es mejor
para reducir el ruido de pixel.

e Formato de la imagen de salida, lo ideal es que el formato de la imagen de
salida sea raw en lugar de otro donde se comprima la imagen. Al comprimir
la imagen se pierde informacion.

En este caso se empleara una webcam Logitech C922.

3.2.4. Extraccion de los signos vitales

El objetivo del sistema es la extraccion de los signos vitales, para ello hace falta
un algoritmo capaz de analizar la sefial y extraer la informaciéon util. Ademas de la
extraccién de la informacidn util también es muy importante la deteccién de artefactos
en las imdagenes que puedan afectar a la medicidn. Reflexiones indeseadas y movimiento
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son algunos de los mayores problemas a los que se enfrentan los sistemas PPG basados
en camaras.

El codigo empleado ha sido desarrollado en Matlab con vistas a convertirlo a
otros lenguajes mds comunes en entornos industriales. El esquema general que muestra
el funcionamiento del algoritmo se puede ver en la siguiente ilustracion.

Create GUI

Set options

) |
I--I

Initialize camera

L ]
—— Read in frameas -+—————  |lpdate GUI cutput
¥ [}
ROI based on Vital sign
face tracker computation
Y )
Further image Peak detection
processing i
' Further signal
Signal extraction processing
¥ )
Artifact detection
: ' J BP BP W
Pulsa ) Respiration
[CA
L]
n y *
1=n*35 & t=30s

2 ICA = Independent Component Analysis, BP = Band pass

llustracion 66: Algoritmo PPG empleado [18].

Uno de los primeros pasos consiste en definir la ROI, para ello se emplea un
detector entrenado que permite localizar la frente de una persona. A continuacién se
lleva a cabo procesado de la imagen, como la aplicaciéon de un filtro espacial, para
facilitar la extraccién de los signos vitales.

La extraccion de la sefial se lleva a cabo calculando la media, en la zona de
interés, de los pixeles correspondientes al verde, al rojo y al azul. De esta manera se
obtiene una sefial con la media de las tres componentes para cada imagen analizada.
Después se lleva a cabo la deteccion de artefactos que puedan afectar negativamente a
la senal.
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Los siguientes pasos se llevan a cabo pasados 30 segundos del inicio del analisis,
este periodo de tiempo inicial se emplea para almacenar suficiente informaciéon como
para obtener una prediccion del pulso lo mas precisa posible. Una vez pasados estos 30
segundos iniciales se procede al andlisis de la seial obtenida en el paso anterior y la
extraccién de los signos vitales. Esta parte del algoritmo requiere mas tiempo para

completarse y no se ejecuta continuamente, sino que se ejecuta en cortos intervalos de
tiempo.

Para la extraccion del pulso y la frecuencia de respiracidon se aplican filtros paso
banda adecuados a la sefial a extraer. A continuacion el pulso o la frecuencia de
respiracion se obtiene detectando los picos de la sefial obtenida en cada caso.

PPGI and ECG signal of subject 8 (in rest)
I [ I [ [

y(t)

[=]

WUJ n' | M | llll 'h ‘\ “ ' L IH |\ I| ti ” J} J} L IH

Extracted pulse signal (PPGI system)
—— ECG reference signal (Movisens sensor)
Sensitivity: 94.7% ; False-negative-rate: 5.3%

5 10 15 20 25 30 35
time t [s]

llustracion 67: Sefial pulsdtil [18].

En cuanto a la deteccion de los artefactos, el sistema monitoriza tres aspectos
fundamentales:

- El ndmero de puntos de interés detectados en la cara.
- Cambios rapidos del dngulo de la cara.

- Que las amplitudes de las sefiales obtenidas no superen ciertos limites
impuestos.

Los primeros dos elementos a monitorizar se obtienen directamente del detector de
la cara mientras que el ultimo se obtiene del analisis de las sefiales. Cuando se detecta
un artefacto se localiza el espacio temporal en el que sucedié y se elimina de la
extraccién de los signos vitales.

3.3.  Evaluacion empleando el indice de calidad

En el apartado anterior se explican los fundamentos del algoritmo empleado para
extraer la sefal PPG de las imagenes.
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En el apartado relativo a la explicacidon del indice de calidad disefiado se ha hablado
de distintos parametros cuyos valores debian definirse para el andlisis del sistema PPG,
de esta manera el primer paso es seleccionar los valores empleados en el analisis.

En el porcentaje de seguimiento se debe especificar el rango alrededor de la
referencia dentro del cual la prediccidn se considera valida y durante cuanto tiempo
debe mantenerse como minimo.

Rango: £ 5 bpm. Rango suficiente como para ignorar pequefias variaciones en el
pulso sin ignorar cambios importantes.

Tiempo: 15 segundos. La prediccion debe mantenerse dentro del rango durante al
menos 15 segundos, de esta manera se asegura cierta estabilidad por parte de Ila
prediccion.

En el porcentaje de similitud se define un delay maximo y con el que se buscara la
ventana de andlisis dptima. Este delay se acota en -10 y 10 segundos, los resultados
obtenidos al analizar el delay general de la sefal muestra que gran parte de los casos
Optimos se encuentran dentro de -10 y 10 segundos y un delay de 10 segundos es
aceptable en este caso. En cuanto a la tolerancia, se ha decidido emplear un 0 %. No se
ve necesario emplear este parametro.

Por ultimo solo queda definir el nimero de bins empleado en el célculo del SNR y
del ruido. Este parametro decide cuantas muestras alrededor de la frecuencia central se
consideran sefial y a partir de cudl se considera ruido. Para seleccionar el valor se
realizaron analisis empleando varios valores de bins, desde 1 hasta 5. Para cada sefial se
calculé la diferencia de SNR empleando la referencia como frecuencia central y SNR
empleando la prediccion como frecuencia central, de esta manera se obtuvo la
diferencia de SNRs para cada valor de bins. La diferencia de SNRs resultd ser menor en
el caso de 3 bins. Ademas un andlisis posterior del espectro mostrd que valores muy
bajos como 1, y en algunos casos 2, no eran suficientes para contener el pico de la sefial
y valores altos como 5 contenian mucho ruido. Por estos motivos se escogié 3 como el
valor adecuado de bins.

Estos son los pardmetros empleados en el siguiente analisis del algoritmo PPG. A
continuacion se llevard a cabo el andlisis del sistema PPG empleando el indice de calidad
propuesto.
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% of the signal  SIMILARITY RMSE SNR (dB) SNR (dB) Quality
followed (%) around around Index
Reference Prediction
Proband_1 100 81.72 1.94 -2.02 -2.03 88.92
Proband_2 100 96.56 0.88 -0.45 -0.49 97.4
Proband_3 100 99.44 0.71 -1.45 -1.45 99.01
Proband_4 100 66.61 1.79 -1.45 -1.45 81.52
Proband_5 100 69.72 2.06 -2.18 -2.19 82.8
Proband_6 93.25 78.17 4.29 -2.53 -2.56 81.42
Proband_7 86.51 79.72 3.07 -3.51 -3.53 80.05
Proband_8 100 81 1.35 -2.06 -2.05 89.15
Proband_9 100 90.67 1.16 -0.78 -0.82 94.17
Proband_10 100 90.44 1.42 -3.16 -3.1 93.8
Proband_11 35.95 92.11 5.22 -2.26 -2.15 58.81
Proband_12 100 95.22 1.06 -2.16 -2.15 96.55
Proband_13 100 99.67 0.75 -0.51 -0.54 99.09
Proband_14 94.38 67.89 3.14 -1.78 -1.83 78
Proband_15 100 96.56 0.92 -1.48 -1.57 97.36
Proband_16 70.78 58.89 4.86 -3.5 -3.43 59.98
Proband_17 85.39 81.72 3.14 -1.3 -1.33 80.41
Proband_18 100 74.67 1.82 -0.61 -0.62 85.51
Proband_19 100 94 1.17 -2.18 -2.17 95.83
Proband_20 100 87 1.63 -1.64 -1.66 91.87
Proband_21 0 41.72 9.13 -5.5 -5.55 11.74
Proband_22 100 90.11 1.85 -0.55 -0.67 93.21
Proband_23 91.01 81.44 8.10 -0.86 -0.9 78.13
Proband_24 100 95.56 1.44 -2.26 -2.27 96.34
Proband_25 100 90.11 1.13 -3.16 -3.17 93.93
Proband_26 100 95 0.99 -1.08 -1.16 96.51
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El primer andlisis se lleva a cabo sobre videos con condiciones ideales como son poco
movimiento y buena luz. En la tabla superior se han marcado en verde aquellas sefiales
con un porcentaje de seguimiento superior al 40 %, son las predicciones consideradas
buenas, y en rojo aquellas con un porcentaje inferior al 40 %, son las predicciones
consideradas malas.

De las 26 sefiales analizadas 24 obtienen un porcentaje de seguimiento superior al
70 %. La media del porcentaje de seguimiento es 87,16 %. Esto quiere decir que de
media un 87,16 % del tiempo el valor obtenido en la prediccion se encuentra dentro del
rango referencia £ 5 bpm.

En cuanto a la similitud, solo 5 videos obtienen un valor inferior al 70 % y la media
es de 80,54 %. En media la seial referencia y la prediccién tienen una forma muy
parecida.

El RMSE es un buen indicador de la sefial, todos los videos menos uno considerados
buenas predicciones obtienen un valor del RMSE inferior a 5. Solo hay un caso donde el
RMSE es alto siendo una prediccién buena, el video 23. Si nos fijamos en las predicciones
malas los valores de RMSE son de 5, 22 y de 9,13 en los videos 11 y 21 respectivamente.
Si analizamos el video 11 vemos que el porcentaje de seguimiento es realmente bajo,
34 %, pero la similitud es bastante elevada, 92 %, dependiendo los criterios empleados
se podria considerar una prediccién buena si solo es importante la forma de la
prediccidén en relacidn con la forma de la referencia. En este caso solo se obtienen dos
resultados y no son suficientes para obtener conclusiones, mds adelante se considerara
de nuevo el RMSE de las predicciones malas y se extraeran conclusiones mejor
respaldadas.

En cuanto al nivel de SNR, la mayoria de los valores obtenidos se encuentran por
debajo de 0 dB. La diferencia entre las predicciones buenas y malas no muestra una clara
diferencia en cuanto al SNR. Es cierto que en el caso del video 21 el valor de SNR
obtenido es el mas bajo de todos, sin embargo el video 11 obtiene un valor de SNR de
2,26 dB que es muy similar al nivel de SNR de las predicciones buenas e incluso es
superior al de algunos casos como el video 7 y el video 16, ambos con valores entorno a
los 3,5 dB.

Finalmente, si nos fijamos en el indice de calidad la media obtenida es de 84,67 %. A
continuacion se mostraran los resultados de algunos videos para ilustrar la respuesta
del sistema PPG.
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RMSE: 4.2895 SNR: -2.5333 dB (ref) -2.556 dB (pred) They 1 follows the 93.2584 % of the time with a similarity of 78.1667 %
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llustracion 68: Proband 6.

En la ilustracion 68 se muestra el resultado obtenido del video 6. La sefal de
referencia muestra una variacién continua del pulso que la prediccién es capaz de seguir,
aunque es cierto que la prediccién se encuentra ligeramente desfasada en ciertas
ocasiones. Un 93 % del tiempo la prediccion obtiene un valor cercano a la referencia 'y
la similitud es del 78 %. El indice de calidad es un 81 % en este caso.

‘ RMSE: 0.91894 SNR: -1.4795 dB (ref) -1.5669 dB (pred)  The prediction follows the reference 100 % of the time with a similarity of 96.5556 % |
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llustracion 69: Proband 15.
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La imagen anterior muestra el resultado del video 15. La prediccidn se mantiene
durante todo el video muy cerca de la referencia. Este es practicamente un caso ideal,
por este motivo obtiene un 97,36 % en el indice de calidad.

La siguiente imagen muestra el peor caso medido, el video 21. El porcentaje de
seguimiento es del 0 %, los valores obtenidos en la prediccion no son lo suficientemente
cercanos a la referencia con la constancia requerida. En cuanto a la similitud este video
obtiene un 41 %, durante la primera mitad del video la prediccion detecta erroneamente
variaciones que no se producen en la referencia. Esto puede ser debido al reflejo de la
luz o movimientos bruscos. El indice de calidad obtenido es del 11 %.

‘ RMSE: 9.1251 SNR: -5.5046 dB (ref) -5.5468 dB (pred) The prediction follows the reference 0 % of the time with a similarity of 41.7222 %
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llustracion 70: Proband 21.

En el siguiente andlisis se han procesado videos donde la persona a analizar se
mueve mas y de forma mas brusca, aunque manteniendo la naturalidad. En este caso se
quiere estudiar cdmo reacciona el algoritmo PPG frente a una situacion habitual donde
la persona que es analizada mueve la cabeza con naturalidad. Esta evaluacién es
importante para valorar el sistema de cara a aplicarlo en situaciones donde la persona a
analizar mueve la cabeza para hablar o mirar en una direccién determinada.
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%ofthe  SIMILARITY  RMSE SNR(dB)  SNR(dB)around  Quality
signal (%) around Prediction Index
followed Reference
Proband_1 17.98 51.67 7.93 -4.73 -4.75 26.89
Proband _2 53.93 73.11 8.09 -3.77 -3.77 55.43
Proband _3 94.38 64.06 2.21 -2.75 -2.7 77.01
Proband _4 0 34.28 11.31 -5.23 -5.41 5.82
Proband_5 - - - - - -
Proband _6 41.57 65.61 7.62 -5.36 -5.31 45.97
Proband _7 55.05 65.67 7.75 -5.33 -5.88 52.61
Proband _8 68.54 71.94 3.69 -3.2 -3.33 66.55
Proband _9 100 85.28 1.75 -2.87 -2.87 90.89
Proband _10 21.35 71.44 8.32 -5.36 -5.56 38.08
Proband _11 61.80 65.94 4.79 -3.89 -4.04 59.08
Proband_12 58.42 52.61 8.41 -5.24 -4.55 47.11
Proband _13 80.90 60.83 3.65 -2.09 2.1 67.22
Proband _14 50.56 68.94 4.68 -5.58 -5.6 55.07
Proband _15 61.80 67.33 4.50 -5.87 -5.93 60.06
Proband _16 28.09 54.11 6.39 -5.38 -5.28 34.71
Proband _17 40.45 60.50 5.19 -3.42 -3.75 45.28
Proband _18 70.78 79.50 4.67 -2.71 -2.74 70.47
Proband _19 62.92 60.22 5.25 -3.93 -3.75 56.32
Proband_20 92.13 79.44 3.18 -5.1 -4.9 82.60
Proband _21 0 45.83 18.74 -6.45 -5.78 4.18
Proband _22 76.40 67 3.04 -4.94 -4.98 68.66
Proband _23 59.55 63.56 4.61 -3.45 -3.56 56.94
Proband _24 89.88 76.72 2.65 -3.06 -3.14 80.65
Proband _25 34.83 53.06 9.11 -5.03 -5.36 34.83
Proband _26 41.53 45.22 8.87 -5.13 -5.13 34.52
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Este andlisis es fundamental, uno de los objetivos de los sistemas PPG es el de
interferir lo menos posible con la persona a analizar de forma que no sea molesto. El
objetivo del analisis en estas condiciones es el de valorar cdmo de preparado esta el
algoritmo frente a movimientos y si es necesario mejorar su funcionamiento.

De nuevo los videos marcados en rojo son aquellos considerados una mala
prediccidon, porcentaje de seguimiento inferior al 40 %, los videos en verde son
considerados buenas predicciones, porcentaje de seguimiento superior al 70 %, y por
ultimo en gris estdn los videos intermedios, con porcentaje de seguimiento entre 40 %
y 70 %. El video 5 no se tiene en cuenta debido a problemas con la referencia, en un
momento dado la referencia deja de capturar el pulso.

Ocho de los videos se consideran buenas predicciones, en cuanto a las malas
predicciones en este caso hay ocho, y por ultimo las sefiales consideradas intermedias
son once. En el caso anterior habia pocos videos que podrian considerarse puntos
intermedios entre una buena prediccidon y una mala y por este motivo no se ve necesario
clasificarlos como tal, sin embargo, en este caso si hay una cantidad suficiente como
para diferenciar el caso intermedio.

Con el movimiento de la persona a analizar el porcentaje de seguimiento baja
considerablemente. La media es de 54 %, un 33 % inferior al caso anterior. En cuanto a
la similitud, la media, en un entorno donde la persona a analizar se mueve, es del 63 %.
La similitud cae un 17 % respecto al caso ideal.

Si nos fijamos en el RMSE se observa que en los videos considerados buenas
predicciones el valor obtenido se mantiene por debajo de 5 en todos los casos, en cuanto
a las malas predicciones el nivel de RMSE mas bajo es 6,39 y el resto de casos se
mantienen muy cerca o por encima de 8, por ultimo los casos intermedios varian entre
4,5y 9.

De nuevo el nivel de SNR no es un claro indicador, hay casos como los videos 20y 22
con nivel de SNR de -5 dB que se consideran buenas predicciones mientras que existen
casos varios casos considerados malas predicciones un nivel de SNR muy cercano a los -
5 dB y también hay varios casos intermedios con mejor nivel de SNR o muy parecido a
las buenas predicciones.

Como es de esperar el indice de calidad obtenido también se reduce notablemente.
El indice de calidad obtenido es del 52 %, un 28 % menor que en el caso anterior. Las
predicciones consideradas buenas obtienen un indice da calidad superior al 65 %, las
predicciones consideradas malas obtienen un indice inferior al 40 % y las intermedias
varia entre 60 % y 35 %.

De nuevo se mostraran algunos de los casos a continuacién:
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RMSE: 11.3142 SNR: -5.2302 dB (ref) -5.4118 dB (pred) The prediction follows the reference 0 % of the time with a similarity of 34.2778 %
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llustracion 71: Proband 4.

La ilustracién 71 muestra un claro ejemplo de una mala prediccidn, la prediccién
detecta variaciones en el pulso erréneas debido al movimiento. En este caso las
variaciones detectadas tienen una gran amplitud y evitan que la prediccidon obtenga
valores cercanos a la referencia de forma constante, por este motivo el porcentaje de
seguimiento es del 0 %. Ademds estas variaciones deforman por completo la sefial en
relacion a la sefial de referencia, por este motivo la similitud obtenida es del 34 %.

‘ RMSE: 1.748 SNR: -2.8663 dB (ref) -2.8674 dB (pred)  The 1 follows the 100 % of the time with a similarity of 85.2778 %
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llustracion 72: Proband 9.
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La imagen anterior muestra una buena prediccidén en un entorno donde el sujeto
se mueve, el porcentaje de seguimiento es del 100 %. En cuanto a la forma de la sefial,
la similitud detectada es un 85 %.
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‘ RMSE: 8.4083 SNR: -5.2409 dB (ref) -4.5456 dB (pred) The prediction follows the reference 58.427 % of the time with a similarity of 52.6111 %
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llustracion 73: Proband 12.

El ultimo caso muestra el analisis de un video considerado intermedio entre una
buena prediccién y una mala prediccidon. En este caso hay dos zonas facilmente
identificables a simple vista donde la prediccion empeora considerablemente. Los picos
en el pulso errdneamente detectados por el algoritmo reducen la similitud y el
porcentaje de seguimiento, sin embargo durante el resto de la sefial la prediccion es
realmente buena. Por este motivo esta sefial obtiene un indice de calidad del 47 %,
practicamente la mitad de la sefial se ve afectada por la prediccién errénea.

El dltimo analisis del sistema es el del delay, en las siguientes imagenes se muestran
los resultados obtenidos tras analizar varios videos empleando los delays temporales
Optimos en cada ventana, de esta manera se puede saber si la prediccidn se encuentra
adelantada, retrasada o en el mismo instante que la referencia.

La siguiente ilustracién muestra los resultados obtenidos tras realizar barridos de -
100 a 100 segundos de delay y con un 0 % de tolerancia.

]
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llustracion 74: Barrido con 0 % de tolerancia.

La ilustraciéon 74 muestra que el mejor delay se encuentra en 0 segundos seguido de
-8 segundos. También se observa que una gran parte de los delays obtenidos se centran
en el lado negativo del eje, es decir, que la prediccién es ligeramente mads rdpida que la
referencia. Para comprobar hasta qué punto estas dos situaciones representan el
comportamiento real del algoritmo se llevaron a cabo andlisis de delay aplicando un

porcentaje de tolerancia.

All the videos.
T T T T

N° of windows
& -y
T

8

<100 80 60 -40 =20 20 40 60 80 100

0
Best delay (s)

llustracion 75: Barrido con 1 % de tolerancia.
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La imagen anterior representa el delay tras aplicar un 1 % de tolerancia. De nuevo
los delays optimos son 0 y -8 segundos, sin embargo la diferencia entre ambos ha
aumentado a favor de los 0 segundos. En cuanto a la tendencia, todavia se observa
claramente una mayor densidad entorno a los valores negativos del delay.

All the videos.
T T T T T T T

100

N° of windows

20 40 60 80 100

-100 80 60 -40 -20

0
Best delay (s)

llustracion 76: Barrido con 2 % de tolerancia.

Tras aplicar un 2 % de tolerancia en el analisis del delay se empiezan a notar
cambios importantes. Sin duda alguna el delay éptimo es 0 segundos, el nimero de
casos donde -8 segundos es el delay dptimo ha disminuido considerablemente. Si bien
los delays dptimos distintos de 0 segundos han disminuido, se observa mayor densidad
en los valores negativos.

All the videos
180 T T T T T
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160 —

140 —

100 -

N° of windows

-100 -80 60 40 =20 o 20 40 60 a0 100

Best delay (s)

llustracion 77: Barrido con 5 % de tolerancia.
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El Ultimo caso es el anadlisis del delay aplicando un 5 % de tolerancia. El delay éptimo
es 0 segundos y aunque existe una mayor densidad de valores en el lado negativo el
numero de casos distintos de 0 segundos no es tan significante como es al aplicar 0 o 1
% de tolerancia.
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4.Conclusiones

En este apartado se expondran las conclusiones del indice de calidad disefiado y
del andlisis del sistema PPG.

4.1. Conclusiones del analisis del sistema PPG
analizado

Una vez concluido el andlisis del sistema PPG se ha observado que el algoritmo es
capaz de obtener el pulso correcto y de forma precisa en condiciones ideales. Esto
demuestra que el algoritmo de extraccidon del pulso funciona correctamente. La
prediccidn es precisa en practicamente toda la sefial y la forma de la prediccidon es muy
parecida a la referencia. En cuanto al RMSE este se mantiene bajo en practicamente
todos los casos. El analisis del SNR demuestra que el sistema no es dependiente de este
pardmetro, hay videos con niveles altos de SNR y otros con niveles bajos sin embargo el
SNR alrededor de la referencia y alrededor de la prediccidon son practicamente iguales
en todos los casos.

Una vez se analizan videos donde las condiciones no son perfectas y existe
movimiento los resultados obtenidos empeoran. En general la prediccién pierde
precisidn y en diversos casos solo se mantiene en valores lo suficientemente cercanos a
la referencia un 50 % del tiempo, aunque también existen varios casos donde la
prediccidn es precisa durante mas de un 70 % del tiempo. En cuanto a la similitud, esta
también baja pero se mantiene en torno al 60 %. En este caso si se notan diferencias de
SNR al comparar el SNR obtenido alrededor de la referencia y el obtenido alrededor de
la prediccidén, especialmente en videos donde la prediccién no es muy buena. Este
parametro, la diferencia de SNR, no se tiene en cuenta en este estudio aunque se
plantea la posibilidad de ser afadido en el calculo del indice de calidad. En vista de los
resultados, y tras un analisis mas profundo de los videos donde la prediccién empeora,
se observa que el algoritmo si es capaz de trabajar en situaciones como la que se plantea
en este punto. El movimiento afecta a la prediccion de forma clara y aun asi el algoritmo
es capaz de obtener un resultado bueno durante mas de un 60 % del tiempo.
Dependiendo de la aplicacidn y la precisidn necesaria este resultado puede ser suficiente
0 no, lo que si estd claro es que el algoritmo si es capaz de trabajar en condiciones mas
cercanas a la realidad. En cuanto al delay, se ve una clara tendencia si se analizan los
resultados obtenidos al aplicar los distintos porcentajes de tolerancia. La prediccidn
Optima se obtiene practicamente en el mismo momento que la referencia, es decir, el
sistema no es ni mas rapido ni mas lento que los sistemas mas cominmente utilizados
en la actualidad. En cuanto a la tendencia en la zona negativa del delay dptimo que
podria indicar que la prediccion es ligeramente mas rdpida, esta se reduce
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considerablemente al aplicar una tolerancia del 2 % e incluso mas al aplicar la tolerancia
del 5 %. Esto quiere decir que la mejora obtenida de esas muestras ligeramente
adelantadas a la referencia es minima.

El algoritmo analizado funciona correctamente, en condiciones ideales la respuesta
es realmente buena mientras que en condiciones mas cercanas a la realidad mantiene
unos resultados prometedores. Actualmente se esta trabajando en mejorar la respuesta
del algoritmo frente al movimiento y reflexiones de manera que se aumente su fiabilidad
en situaciones con movimiento e iluminacidon indeseada. Si se logra este avance el
sistema disefiado tiene futuro en la implementacion de diversas aplicaciones
relacionadas con la salud y la automocién.

4.2. Conclusiones del indice de calidad disenado

El indice de calidad disefiado estd basado en el sistema PPG analizado, sin embargo
se puede emplear con otros sistemas PPG cuyos principios sean similares. Esto no es
muy dificil dado que muchos de los algoritmos disefiados se basan en los mismos
principios.

El analisis del porcentaje de seguimiento da una clara indicacién de la precision
obtenida a lo largo de la extraccidn del pulso. En cuanto a la similitud, este pardmetro
tiene utilidad si la aplicacion del sistema requiere cierta capacidad de analisis de las
variaciones del pulso. Al nivel de SNR no se le ha dado mucho peso en el analisis del
sistema PPG debido a los resultados obtenidos, sin embargo puede ser un pardmetro
muy Util en otros casos. Ademas el analisis de las diferencias del SNR calculado alrededor
de la referencia y alrededor de la prediccién puede ser un parametro interesante a
estudiar. En el caso estudiado se han notado diferencias al respecto en videos con
predicciones buenas y videos con predicciones malas o intermedias, este es un
parametro que se estd analizando actualmente. El RMSE si estd claro que es un indice
fiable, por este motivo se emplea para afinar el indice de calidad.

El indice de calidad disefiado es un parametro que combina varios y por ello muestra
una valoracidon completa. Acompafiado del porcentaje de seguimiento y de la similitud
es suficiente para tener una clara idea de la prediccion obtenida.

El indice de calidad funciona correctamente y es capaz de analizar
satisfactoriamente predicciones sin embargo todavia se estdn realizando pequefios
ajustes y mejoras, especialmente en cuanto a la similitud. Existen ciertas situaciones
donde el sistema no se comporta como se espera, aunque apenas afecta al resultado
obtenido por ser muy puntuales y poco habituales.
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