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Einleitung
Durch den demographischen Wandel wird die Versor-

gung älterer Menschen mit Personal-Healthcare-Systemen
zur Vorbeugung und Rehabilitation immer bedeutender.
Die Akquisition von Biosignalen wie Elektrokardiogramm
(EKG) und Photoplethysmogramm (PPG) sowie daraus ex-
trahierter Vitalparameter mittels 24/7-Monitoring stellt da-
bei eine Schlüsseltechnologie dar. Beim Monitoring in je-
der Lebenslage sind viele Artefakte durch Bewegung un-
ausweichlich, wodurch die erhobenen Daten nicht lücken-
los verwendbar sind [1]. Besonders anfällig für Bewe-
gungsartefakte ist das PPG und die daraus ermittelte Sau-
erstoffsättigung (Sp02).

Die Anwendung der Pulsoximetrie in den Bereichen des
Patientenmonitorings und der Telemedizin ist vielverspre-
chend. Daher wird in dieser Arbeit untersucht, in wie weit
eine Verbesserung der Signalqualität des PPGs unter Zuhil-
fenahme von Beschleunigungsdaten als Referenz bei adap-
tiver Filterung für die Anwendung in Personal-Healthcare-
Systemen möglich ist.

Methodik
Messsystem

Zur Erhebung von realen artefaktbehafteten Messdaten
wurde ein Body-Sensor-Network entwickelt, das aus ver-
schiedenen Sensormodulen und einem Master-Modul be-
steht. Die Kommunikation wird drahtlos mittels MAC
und PHY nach IEEE 802.15.4 (ZigBee) abgewickelt, um
möglichst praktikable Bedingungen wie für das 24/7-
Monitoring herzustellen.

Abbildung 1: PPG-Sensorsystem

So können die verschiedenen Biosignale gleichzeitig auf-
genommen, zusammengeführt und bewertet werden [2].

Das PPG-Sensorsystem ermittelt die Absorption bei der
Transmission von rotem und infrarotem Licht durch den
Zeigefinger. Mittels eines Beschleunigungssensors, der di-
rekt auf dem Sensorsystem befestigt ist, wird zusätzlich die
Bewegung gemessen.

Experiment

Abbildung 2: Durchführung der Bewegungsversuche

Es werden insgesamt fünf periodische und sechs sprung-
hafte Bewegungen in zehn Versuchen von einer Ver-
suchsperson durchgeführt. Bei den Versuchen wird die
rechte Hand mit dem PPG-Sensor bewegt, während die
linke Hand mit einem Referenzpulsoximeter der Firma
Masimo R© auf dem Tisch ruht.
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Abbildung 4: ANC mit Beschleunigungsdaten

Es lässt sich annehmen, dass sich das PPG-Signal mit
dem Bewegungseinfluss additiv überlagert. Für den Erfolg
der Störreduktion mittels ANC ist es entscheidend, dass die
Beschleunigung unkorreliert mit dem Pulssignal aber kor-
reliert mit dem Bewegungsanteil im gestörten PPG ist [3].
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RLS ACCX N = 40
RLS ACCY N = 40
RLS ACCZ N = 40
RLS XYZ N = 3*20

Abbildung 3: SNR-Verbesserung durch adaptive RLS-Filterung des PPGs mit Beschleunigungssignalen für zwölf ver-
schiendene Bewegungen, eindimensional: N = 40, dreidimensional: N = 3*20 (Filterlänge N)

Da der Bewegungseinfluss der verschiedenen Achsen nicht
im Voraus ermittelt werden konnte, wurden jeweils die Si-
gnale unabhängig und in Kombination als Referenzsignal
für den ANC verwendet.

Bewertungsmaßstab

Es wurden bereits viele Versuche unternommen, das
PPG-Signal mittels adaptiver Filterung zu rekonstruieren.
Jedoch wurde meistens auf einen objektiven Vergleich ver-
zichtet [4]. Um die Qualität der verwendeten Algorithmen
objektiv zu überprüfen, wird in dieser Arbeit die Änderung
des Signal-Rausch-Verhältnisses (SNR) durch die Anwen-
dung der Filterung betrachtet. Dabei dient das Referenz-
pulsoximeter als Signalquelle und das Störsignal errech-
net sich aus der Differenz von gemessenem PPG-Signal
und Referenzsignal. Zur Optimierung der Filterkoeffizien-
ten wird ein RLS-Algorithmus verwendet.

Ergebnisse
In Abbildung 3 sind die gemittelten SNR-Verbesserungen

über alle zehn Versuche für die verschiedenen Bewegun-
gen dargestellt. Es wird deutlich, dass die Verbesserung be-
sonders gut durch Verwendung der x-Komponente der Be-
schleunigung möglich ist. Eine Kombination aus allen Be-
wegungsrichtungen hingegen liefert nur geringfügig besse-
re Ergebnisse.
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Abbildung 5: Kreuzkorrelation: Beschleunigung und PPG

Dieser Zusammenhang konnte auch durch Auswertung
der Kreuzkorrelation der drei Beschleunigungsrichtungen

mit dem gestörten PPG nachgewiesen werden, da die größ-
te Korrelation für die x-Richtung, also entlang des Fingers,
ermittelt wurde (Abbildung 5).

In der Anwendung im Body-Sensor-Network kann daher
ein ANC verwendet werden, der nur die x-Komponente als
Referenz verwendet. Die Rekonstruktion des PPG-Signals
ist ebenfalls in adäquater Weise möglich (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Rekonstruktion des PPGs mittels ANC bei
horizontalem Kreisen

Diskussion
Die Rekonstruktion artefaktbehafteter PPG-Signale ist

durch die Anwendung adaptiver Filterung möglich. Die
SNR-Verbesserung zeigt, dass hier eine Komponente der
Beschleunigung ausreicht, wodurch die Implementierung
auf Systemen mit geringer Rechenleistung möglich wird.
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