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Streszczenie

Tematyka pracy zwiazana jest z analizg zmiennosci rytmu serca, a dotyczy
w szczegolnosci detekeji btedéw powstajacych podczas segmentacji -
procedury wyznaczajacej zbior okresow przebiegu. W artykule oméwiono
i zilustrowano podstawowe przyczyny bledéw segmentacji. Zapropono-
wano dwa algorytmy detekcyjne wykorzystujace statystyczne przedzialy
tolerancji, ktore nastgpnie przetestowano i oceniono przy uzyciu posiada-
nego zbioru 5-minutowych przebiegéow sygnatu fotopletyzmograficznego.

Stowa kluczowe: blad segmentacji, wskaznik bledow, sygnal fotoplety-
zmograficzny, zmienno$¢ rytmu serca, przedzialy tolerancji, czulosc,
specyficznosc.

The detection of segmentation errors in
a photoplethysmographic signal

Abstract

The paper concerns the detection of segmentation errors in
a photoplethysmographic signal (PPG). In the paper, the causes of
segmentation errors are considered. The technical causes are presented
in Figs. 1 and 2 while the biological causes are shown in Fig. 3.
Two algorithms of detection of errors are proposed. Both algorithms use
statistical tolerance ranges, which are described by Eq. 1. The principles of
operation of these algorithms are given in Eqs. 2 and 3. In the study the
efficiency of these algorithms was evaluated using the factor of errors
defined by Eq. 4. For both algorithms the sensitivity (SE), specificity (SP)
and positive prediction value (PPV) and negative prediction value (NPV)
were calculated, too. In the experiments real photoplethysmographic
signals were analyzed. Time duration of each signal was equal to 5 min.
The coefficients of errors obtained for both algorithms are presented in
Fig. 4. The comparison of the sensitivity and the positive prediction value
is shown in Fig. 5. The causes of differences between the obtained values
of the coefficients are considered. The possibility of improvement of SE
and PPV is also analyzed.

Keywords: error of segmentation, factor of errors, photoplethysmographic
signal (PPG), heart rate variability (HRV), ranges of tolerance, sensitivity,
specificity.

1. Wprowadzenie

Sygnat fotopletyzmograficzny (ang. PPG) stanowi odpowiedz
optyczng ukrwionych tkanek poddanych transiluminacji. Jego
podstawowg sktadowg jest fala tetna, powstajaca w ukladzie
krwiono$nym wskutek cyklicznych zmian cisnienia krwi i propa-
gujaca $rednig ze predkoscia wynoszaca 7 m/s[1].

Nieinwazyjnos¢ oraz nieskomplikowana i dobrze zoptymalizo-
wana metoda pozyskiwania implikuja opisane w [2] i [3] szerokie
spektrum aplikacji klinicznych sygnalu fotopletyzmograficznego.
Obejmuje ono przede wszystkim pomiar saturacji tlenowej krwi
SpO2[4], a ponadto ocene¢ ci$nienia tg¢tniczego krwi, badanie
wiasciwosci dynamicznych naczyn krwionosnych oraz badanie
zmiennosci rytmu serca, ktorego wyniki sa dobrze skorelowane
z wynikami uzyskiwanymi przy uzyciu sygnatu elektrokardiogra-
ficznego co zostalo wykazane w [5].

Najwazniejszym etapem przygotowania danych do prowadzo-
nych badan zmienno$ci rytmu serca[6] jest segmentacja — proce-
dura podzialu przebiegu fotopletyzmograficznego na podzbiory
zawierajace pojedyncze okresy sygnatu, nazywana tez w pisSmien-
nictwie pomiarem okresu. Jej skuteczno$¢ zdeterminowana jest
wrazliwo$cig na obecno$¢ zaktocen, do ktorych naleza: wolno-
zmienna skladowa oddechowa powodujaca okresowe zmiany
wartosci Sredniej sygnalu fotopletyzmograficznego oraz tzw.
artefakty ruchowe — zakldcenia powstajace wskutek ruchu prze-
$wietlanego obszaru tkanek.

Procedury segmentacji, charakteryzujace si¢ niewielka ztoZzono-
$cia obliczeniowa, dzialaja na zasadzie porownania przebiegu
z warto$cig progowa. Do jej wyznaczenia mozna wykorzysta¢
$rednig biezaca przebiegu, obliczana w przedziale czasu dostoso-
wanym do biezacych charakterystyk sygnatu, co pozwala na po-
prawne wyznaczenie do 94% okresow przebiegu[7]. Alternatywa
dla wykorzystania warto$ci progowej jest opisana w [8] dwueta-
powa procedura obejmujaca cyfrowag filtracje pasmowo-
przepustowa sygnatu, a nastgpnie lokalizacj¢ tzw. ,,przej$¢ przez
zero”. Procedury pomiaru okresu sygnatu fotopletyzmograficzne-
go wykorzystuja takze przebiegi jego pochodnych, posiadajace
jedno lub dwa dominujace ekstrema, ktére mozna nastepnie wy-
krywaé przy uzyciu detekcji progowej. Rozwigzanie to charakte-
ryzuje si¢ duzg skuteczno$cig czego dowodzi opisana w [9] proce-
dura wykorzystujaca druga pochodna sygnalu fotopletyzmogra-
ficznego, dla ktdrej uzyskana empirycznie czuto$¢ wynosi 1. Do
segmentacji mozna takze wykorzysta¢ analize wielorozdzielcza
sygnatu (jedna z metod realizacji dyskretnej transformaty falko-
wej) co zaprezentowano w przytaczanej juz pracy [7] oraz w [10].
Pomimo réznic implementacyjnych obie procedury charaktery-
zowaly si¢ duza skuteczno$cig dziatania wyznaczajac poprawnie
odpowiednio 98% i 97% okresow przebiegu.

W poczatkowej fazie eksperymentow, w ktorych wykorzysty-
wano segmentacje z warto§cig progowa obliczang przy uzyciu
biezacej wartosci Sredniej zaobserwowano, ze przecig¢tnie 5%
uzyskiwanych w ten sposob okresow bylo wyznaczanych niepo-
prawnie. Wobec relatywnie niewielkiej liczby btedow zrezygno-
wano z implementowania skuteczniejszej i zarazem bardziej zto-
zonej obliczeniowo procedury segmentacji na rzecz rozwigzania
alternatywnego obejmujacego: detekcje, klasyfikacje i1 korekte
bledow segmentacji.

2. Bledy podziatu zbioru prébek

Wspolna cechg zbioréw zawierajacych okresy sygnatu fotople-
tyzmograficznego sa niewielkie réznice pomiedzy wartosciami ich
kolejnych elementow. Podczas badan zwigzanych ze zmiennoscia
rytmu serca zaobserwowano, ze w wykorzystywanych zbiorach
danych znajduja si¢ pojedyncze elementy, ktorych wartosci zna-
czaco roznig si¢ od pozostatych. Ich obecnosci nie potwierdzata
jednak analiza przebiegu sygnatu co oznaczalo, ze zostaly one
utworzone podczas segmentacji co zilustrowano na rys. 11 rys. 2.
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Rys. 1. Zbyt mata warto$¢ progowa
Fig. 1. The threshold value is too small
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W przebiegu pokazanym na rys. 1 ksztalt jednego z jego okre-
sOw nieznacznie rozni si¢ od pozostatych. W konsekwencji war-
to$¢ okresu uzyskana w miejscu wskazanym szara strzatka, jest
nieadekwatna do przebiegu sygnatu.

Wartos¢ probki [j.u.]
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Rys. 2. Chwilowa zmiana amplitudy sygnatu fotopletyzmograficznego
Fig. 2.  Momentary change in the amplitude of the PPG signal

Fragment przebiegu, ktory na rys. 2 wskazuje szara strzatka jest
typowym artefaktem ruchowym, ktory charakteryzuje si¢ chwilo-
w3 lecz relatywnie duzg zmiang amplitudy. Jest on spowodowany
wzajemnymi ruchami czujnika i przeswietlanego obszaru tkanek,
ktére w konsekwencji wywotuja zmiany w typowym przebiegu
sygnalu. W efekcie wyznaczona w tym miejscu warto$¢ okresu
dwukrotnie przewyzsza warto$¢ faktyczna.

Na rys. 3, pokazano natomiast przebieg sygnatu fotopletyzmo-
graficznego, w ktorym brakuje kolejnego okresu fali tgtna (w
miejscu pokazanym szarag strzalkg). Podobnie jak w przypadku
pokazanym na rys. 2, wyznaczona w tym miejscu warto$¢ okresu
jest okoto dwukrotnie wigksza od pozostatych. Opisana sytuacja
nie jest jednak spowodowana niedoskonato$cia procedury seg-
mentacji lecz wynika z przyczyn biologicznych i moze wskazy-
wac na niektore zaburzenia pracy serca.
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Rys. 3. Brak kolejnego okresu sygnatu fotopletyzmogreaficznego
Fig. 3. Absence of the next period in the PPG signal

Jedna z glownych przyczyn wystepujacych btedéw sa wady al-
gorytmu segmentacji polegajace na zbyt wolnej adaptacji lub
braku reakcji na zmiany zachodzace w analizowanym przebiegu.
Zaistnialy problem mozna probowaé rozwiazaé wykorzystujac
inng metod¢ segmentacji co jednak nie daje gwarancji uniknigcia
bledow, zwlaszcza jezeli sa one spowodowane przez czynniki
biologiczne.

3. Detekcja btledéw segmentacji

Ze wzgledu na znaczace rozmiary analizowanych zbiorow da-
nych (5-minutowe zapisy sygnatu fotopletyzmograficznego, za-
wierajace od 300 do 500 okresow) zalozono, ze algorytm detekc;ji,
podobnie jak algorytm segmentacji, bedzie pracowat automatycz-
nie, a wynikiem jego pracy bedzie informacja o liczbie btedow
i ich lokalizacji w przebiegu. Przyjeto rowniez, ze klasyfikacja
i poprawa btedéw bgda wymagaty udziatu cztowieka.

Do detekeji btedéw segmentacji wykorzystano autorski algo-
rytm, opisany w przytaczanym juz artykule [7]. Poniewaz réznice
pomiedzy warto$ciami kolejnych, nastgpujacych po sobie okresow
sygnatlu fotopletyzmograficznego nie sa znaczace, zalozono, ze
oznaczona symbolem 7, warto$¢ aktualnie testowanego okresu
bedzie spetniata zaleznos¢
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w ktorej wyrazenie w nawiasie jest przedzialem tolerancji[11]
obliczanym na podstawie 60 poprzednich wartosci okresu. Stano-
wi on statystyczny model zmiennosci okresu badanego przebiegu i
okresla dopuszczalne granice zmiennosci tego parametru, deter-
minujac tym samym dziatanie algorytmu detekcji btedow. Wyste-
pujace w zalezno$ci zmienne oznaczone jako 7T i S oznaczaja
odpowiednio warto$¢ $rednig i odchylenie standardowe, a k(Q,q)
jest wspotczynnikiem przedziatu tolerancji odczytywanym z tablic
statystycznych[12] przy zalozeniu, ze granice szacowanego prze-
dzialu obejma przynajmniej 0% wynikow z prawdopodobien-
stwem rownym ¢%.

Dziatanie algorytmu detekcji bledow segmentacji polegato na
testowaniu zaleznoS$ci

7, -T| < k(Q.q)-S )

w ktorej przewidywang warto$cig biezacego okresu byta warto$c
srednia. Przyjmowano, ze jezeli zaleznos¢ (2) nie byla spetniona
to oznaczalo to wystapienie btedu segmentacji.

W pracy testowano rowniez algorytm alternatywny, w ktérym
wartoscig przewidywang byta warto$¢ poprzedniego okresu sygna-
hu oznaczona jako 7,.,. W tym przypadku testowane wyrazenie
miato posta¢ dana zaleznoscia

<k(0,q)-S 3)

an_T;zfl

Analogicznie jak w przypadku poprzedniego algorytmu, jezeli
zalezno$¢ (3) nie byla spetniona, uznawano ze doszto do wysta-
pienia btedu segmentacji.

4. Analiza wynikéw

Celem przeprowadzanych eksperymentoéw obliczeniowych by-
lo: sprawdzenie przydatnosci obu algorytméw detekcji bledow
z ewentualnym wskazaniem lepszego z nich oraz okre$lenie
optymalnej warto$ci wspotczynnika przedziatu tolerancji £(Q,q).

W badaniach wykorzystywano S-minutowe zapisy sygnatu fo-
topletyzmograficznego. Byly one pozyskiwane przy uzyciu napal-
cowego czujnika optoelektronicznego wspolpracujacego z pulso-
oksymetrem Oxypleth firmy Novametrix i przesytane do kompu-
tera PC przy uzyciu interfejsu RS232. Transmitowane przebiegi
byly probkowane z czgstotliwoscia 50 Hz i skalowane do prze-
dzialu wartoséci od 0 do 99. Aby zminimalizowa¢ udziat artefak-
tow ruchowych sygnaty testowe pozyskiwano w warunkach spo-
czynkowych, zwracajac szczegélng uwagg na unikanie ruchow
czujnika. Przed rozpoczeciem badan kazdy z przebiegéow byt
poddawany segmentacji przy uzyciu metody ze stala wartoscia
progowa, ktorej warto$¢ obliczano na podstawie sredniej biezace;.
Detekcje btedéw realizowano zgodnie z zalezno$ciami (2) oraz
(3), w ktorych wykorzystywano 12 wartosci wspotczynnika £(Q,q)
z zakresu od 1,887 do 4,206 (dla Q i ¢, rownych odpowiednio
90%, 95%, 99% 1 99,9% oraz 90%, 95% i 99%).

Do oceny jakosci pracy algorytmu detekcji btedéw segmentacji
wykorzystywano procentowy wskaznik btedow dany zaleznos$cia

d,, =2.100% )
n

w ktérej m oznacza liczbg wykrytych bledéw segmentacji, n jest
liczba okresow badanego przebiegu, a indeksy 1 oraz 2 dotycza
odpowiednio algorytmu opisanego zalezno$ciami (2) oraz (3).

W celu doktadnego zbadania obu algorytméw dokonano tacznej
oceny wynikow segmentacji 5 plikow, ktore ,,sztucznie” potaczo-
no otrzymujac populacje liczaca 1949 elementow.

Na rys. 4 pokazano warto$ci wskaznikéw bledow segmentacji
uzyskane dla testowanej populacji, zaznaczajac kolorem szarym
wynik uzyskany dla algorytmu opisanego zaleznos$cia (2), nato-
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miast kolorem czarnym wynik uzyskany dla algorytmu danego
zaleznoscig (3).

d1,d2 [%]
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Rys. 4. Warto$ci wskaznikow bledow segmentacji
Fig. 4.  Values of the factors of the segmentation errors

Dla matych warto$ci wspolczynnika przedziatu tolerancji, uzy-
skiwano relatywnie duze warto$ci wskaznikoéw btedéw dochodza-
ce do 5%. Jak si¢ okazato, badane algorytmy mylily bledy seg-
mentacji z fizjologiczng zmienno$cig rytmu serca, przy czym
wigksze wartosci wskaznika blgdow uzyskiwano dla algorytmu
opisanego zaleznoscia (2). Dla kolejnych wartosci wspotczynni-
kéw przedziatu tolerancji wskazniki bledow sukcesywnie malaly,
a w przedziale od 2,955 do 3,293 zaczely osiaga¢ wartosci zblizo-
ne i zarazem adekwatne do faktycznej liczby btedow segmentacji
wystepujacych w badanych przebiegach. Jednak poczawszy od
k(Q,q)=3,774 zaobserwowano pogarszanie zdolnosci detekcyjnej
algorytmow, poniewaz przestawaly one wykrywac bledy, ktorych
istnienie i lokalizacje potwierdzily obserwacje przebiegu oraz
wczesniejsze testy.

Badane algorytmy oceniano zgodnie ze standardem stosowa-
nym dla algorytméw klasyfikacyjnych i testow diagnostycz-
nych[13] wyznaczajac dla kazdej wartosci wspotczynnika prze-
dziatu tolerancji: czuto$¢ i specyficznos¢ oznaczone jako SE i SP
oraz dodatnig i ujemng warto$¢ prognostyczng, oznaczone symbo-
lami PPV i NPV.

Przebiegi czutosci (linia ciagla) i dodatniej warto$ci progno-
stycznej (linia przerywana) zaprezentowano na rys. 5, zaznaczajac
konsekwentnie: kolorem szarym wynik uzyskany dla algorytmu
opisanego zaleznoscia (2) i kolorem czarnym wynik uzyskany dla
algorytmu danego zaleznoscig (3).
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Rys. 5. Czulos¢ i dodatnia warto§¢ prognostyczna
Fig. 5. Values of the sensitivity and the positive prediction value

Przebieg dodatniej wartosci prognostycznej, ujawnia wspo-
mniang wczeéniej wade obu algorytmow, ktore dla matych warto-
sci wspotezynnika przedziatu tolerancji interpretuja fizjologiczna
zmienno$¢ rytmu serca jako bledy segmentacji.

Analizujac wyniki segmentacji zauwazono, ze w przypadku
dwoch blgdéw segmentacji wystgpujacych w niedalekim sasiedz-
twie drugi z nich bardzo czesto nie byt wykrywany. Zrodtem pro-
blemu jest najprawdopodobniej sposdb wyznaczania granic prze-
dziatow tolerancji, wykorzystujacy 60 ostatnich okresow przebiegu,
niezaleznie od tego, ze niektore z nich byly wczesniej sklasyfiko-
wane jako bledy segmentacji. Istnieje wobec tego mozliwos¢ po-
prawy czutosci obu algorytméw poprzez modyfikacje procedury
wyznaczania przedzialéw tolerancji polegajaca na pomijaniu warto-
$ci okreséw sklasyfikowanych jako blgdy segmentacji.

Na rys. 5 nie umieszczono przebiegdw specyficznosci i ujemne;j
warto$ci prognostycznej poniewaz byly one rowne 0,99 dla
wszystkich k(Q,q). Oznacza to, ze w przypadku braku bledow
segmentacji oba testowane algorytmy dziataly poprawne, dokonu-
jac blednej detekcji tylko raz na 100 przypadkéw. Dowodzi to
takze poprawnosci modelu matematycznego wykorzystanego do
opisu zmiennosci okresu przebiegu fotopletyzmograficznego.

5. Whnioski

Zaproponowane w pracy algorytmy detekcji btedéw segmenta-
cji stanowig interesujaca alternatywe dla dziatan zmierzajacych do
optymalizacji metod segmentacji przebiegu. Zaktadaja one jednak
udzial czlowieka w procesie klasyfikacji blgdow, co ogranicza
zakres potencjalnych aplikacji do systemow pracujacych w czasie
wlasnym.

Przyje¢to, ze optymalng warto$¢ wspotczynnika przedziatu tole-
rancji wyznacza odcigta punktu przecigcia przebiegu czulosci
z przebiegiem dodatniej warto$ci prognostycznej, ktora wynosi
3,774 dla algorytmu opisanego zaleznoscig (2) i 3,295 dla algo-
rytmu opisanego zaleznoscig (3).

Testowane algorytmy detekcji bledow segmentacji dziataja po-
prawnie i charakteryzuja si¢ duza skuteczno$cig dziatania. Dla
optymalnych wartoéci wspotczynnikow przedziatu tolerancji
czuto$¢ i dodatnia warto$¢ prognostyczna sa réwne i wynosza:
0,74 dla algorytmu opisanego zaleznos$cia (2) i 0,71 dla algorytmu
opisanego zaleznoscia (3). Nie sg to jednak warto$ci ostateczne
poniewaz istniejg przestanki wskazujace na mozliwo$¢ poprawy
obu wymienionych parametrow.
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