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Kraujo prisotinimo deguonimi nustatymo tikslumo ir patikimumo pagerinimo blidas

(57) Referatas:

Budas pagerinti kraujo prisotinimo deguonimi jvertinimo
tikslumg ir patikimuma, naudojant dévimg prietaisg, apimantis
iSankstinj raudonosios, infraraudonosios ir Zaliosios Sviesos FPG
signaly apdorojima, RED ir IR fotopletizmogramos signaly
apdorojimg adaptyviuoju filtru, kurio atraminis signalas lygus
vieneto konstantai, taip pat pasalinti likutinj bazinés linijos dreifg,
kurio nepavyko pa$alinti aukstyjy dazniy filtru, adaptyviuoju filtru
padidinti RED ir IR FPG signaly SNR, kur GREEN PPG signalas
naudojamas signalo kokybei sekti ir RED ir IR FPG SNR didinti
dél SpO, nustatymo kokybés gerinimo, kokybés sekima, lyginant
kiekvieng iSskitg GREEN PPG impulsg su i$ anksto nustatytu
Sablonu, naudojant kryzmine koreliacijg ir atnaujinant Sablona,
Sablono pritaikymag prie uzregistruoto FPG signalo impulso
morfologijos pagal véliau sekanciy impulsy kokybe.

1 pav.
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TECHNIKOS SRITIS

Sis iradimas yra susijes su deguonies kiekio kraujyje vertinimo sritimi, tiksliau

— su kraujo prisotinimo deguonimi vertinimo tikslumo pagerinimo badu.

TECHNIKOS LYGIS

SpO2 monitorius rodo deguonies prisotinto kraujo, tekancio periferiniais
kapiliarais, procentinés dalies pokytj, palyginti su bendru hemoglobino kiekiu kraujyje

bégant laikui.

Tradicinis SpO:2 vertinimas pagrjstas raudonos Sviesos (santrumpa — RED) ir
infraraudonujy spinduliy (santrumpa — IR) fotopletizmografijos (santrumpa — PPG)

signalais, uzfiksuotais pirsto srityje, naudojant perdavimo fotopletizmografijg.

ISmatuotgsias prisotinimo deguonimi vertes galima naudoti nustatant ar
vartotojo kraujas yra prisotintas deguonimi, ar ne. Deguonimi prisotintas kraujas
sugeria maziau raudonos Sviesos, todél didesné raudonos S8viesos dalis yra
atspindima. Ir atvirk&Ciai - jeigu kraujas maziau prisotintas deguonimi, jis sugeria
maziau infraraudonyjy spinduliy, todél elektrinis signalas, gaunamas kaip atsakas |

infraraudongjg Sviesg, yra stipresnis.

RED ir IR PPG signaly, registruojamy pirsto srityje, amplitudé paprastai bana
didesné, kaip ir jy signalo ir triukSmo santykis (santrumpa — SNR), lyginant su RED ir
IR PPG signalais, kurie registruojami rieSo srityje. Nepaisant to, dél vieno ar keliy
veiksniy (jskaitant santykinai mazg kapiliary tankj vartotojy rieSuose, mazos perfuzijos
atvejus dél Zzemos temperatlros ir pan.), atitinkamas elektrinis signalas gali bati

silpnesnis uz tikslumo ribine verte.

Zalio PPG signalo SNR paprastai bina didesnis lyginant su RED ir IR PPG
signalais, jis dazniausia registruojamas rieSo srityje. Elektriniy signaly, atspindinciy
kraujo prisotinimo deguonimi lygj, tikslumui padidinti neSiojamasis skaiCiavimo
prietaisas gali rinkti raudonosios, zaliosios ir infraraudonosios Sviesos signaly

duomenis.

JAV patente Nr. US10568525B1 apradytas daugiadiapazonés pulso
oksimetrijos budas. Budas apima vieno ar daugiau PPG signaly, skirty SpO2 nustatyti,
gavima iS vieno ar daugiau PPG jutikliy; vieno ar daugiau PPG signaly, atspindinCiy
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Sirdies ritma, gavimg i$ vieno ar daugiau PPG jutikliy; vieno ar daugiau PPG signaly
naudojimg SpO:2 nustatyti, vieno ar daugiau SpO2 duomeny rinkiniy formavima, kur
SpO2 duomeny rinkiniai atitinkamai apima vieng ar daugiau triukSmo dedamujy; vienos
ar daugiau triukSmo dedamujy, kurios neatitinka vieno ar daugiau PPG signaly,
atspindin€iy Sirdies ritmg, savybés, pasalinimg i$ vieno ar daugiau SpO2 duomeny
rinkiniy, kad bty sukurtas vienas ar daugiau filtruoty SpO2 duomeny rinkiniy, ir vieno

ar daugiau filtruoty SpO2 duomeny rinkiniy naudojimg SpO2 sukurti ir jrasyti.

Siuo isradimu i§sprendziama ankstesnio techninio sprendimo tam tikro

ribotumo problema, ypa¢ PPG signaly tikslumo ir patikimumo gerinimo pozidriu.

ISRADIMO ESME

ISradimo esmeé — padidinti naudotojo kraujo prisotinimo deguonimi nustatymo
tikslumg, kur taikant §j bddg, deguonies lygio jvertinimo duomenys generuojami

nesiojamu skai¢iavimo prietaisu, kurj naudotojas nesSioja ant rieSo.

Pazangesnio iSradimo atveju naudojamas ne tradicinis prisotinimo deguonimi
(santrumpa — SpO2) nustatymo pagal pirsto PPG signalus budas, o SpO2 nustatymo

pagal rieSo PPG signalus budas.

Nuo pirsto registruojamos RED ir IR fotopletizmografijos paprastai blina geros
kokybés ir aukstos amplitudés (didelio signalo ir triuk§mo santykio), lyginant su RED ir
IR signalais, registruojamais rieSo srityje. Nustatyti SpO2 pagal rieSo raudonos ir
infraraudonosios bangos ilgio PPG yra sudétinga dél mazos kraujo perfuzijos ir
arterinio bei veninio kraujo maiSymosi Sviesos kelyje. Siekiant pagerinti rieSo srityje

jrasyty RED ir IR FPG signaly kokybe, signalai apdorojami naudojant adaptyvuyjj filtrg.

Pagal SpO2 nustatymo algoritmg, geresneés uz RED ir IR fotopletizmografijos
signalus kokybés FPG signalas siundiamas | pagalbinio signalo j&jimg. Zalias
(santrumpa — GREEN) fotopletizmografijos signalas yra geros kokybés, palyginti su
RED ir IR signalais, uzfiksuotais rieSo srityje. GREEN signalas siun¢iamas j pagalbinio
signalo jéjimg. Naudojant §j apdorojimo budg, galima pagerinti RED ir IR
fotopletizmografijos signaly kokybe. Po apdorojimo, naudojant adaptyvuyjj filtrg
aukstadazniam triukSmui paSalinti i§ RED ir IR fotopletizmografijos signaly,
panaudojamas paprastas skaitmeninis aukstyjy dazniy filtras. PaSalinus aukStadaznj

triukSma, RED ir IR fotopletizmografijos signalai iS naujo apdorojami, naudojant
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adaptyvyjj filtrg, taCiau dabar i$ Siy signaly iSskiriama nuolatinés srovés dedamoji
(santrumpa — DC). I8skyrus nuolatinés srovés dedamgjg, RED ir IR
fotopletizmografijos signalai apdorojami, naudojant aukStyjy dazniy filtrg, kuris
pasalina Zzemo daznio dedamasias, tokias kaip bazinés linijos poslinkis nuo RED ir IR
fotopletizmografijos signaly. Apdorojus RED ir IR FPG signalus aukstyjy dazniy filtru,
Sie signalai vél apdorojami, naudojant adaptyvuyjj filtrg, kurio atskaitos signalas lygus
vieneto konstantai. Taip panaikinamas bazinés linijos poslinkis, kurio negalima

panaikinti, naudojant aukstyjy dazniy filtrg.

Bazinés linijos poslinkis panaikinamas naudojant normalizuoty maziausiy
vidutiniy kvadraty (santrumpa — NLMS) adaptyvyjj filtrg, kur poslinkio jvesties verté lygi
1. RED ir IR signaly kokybé neéra tiesiogiai vertinama, nes kokybés indeksas
vertinamas, naudojant tik GREEN signala. Be to, tiek RED, tiek IR signaly kokybé
gerinama, naudojant NLMS adaptyvyjj filtrg, tadiau Siuo atveju GREEN signalas

(dazniausiai geresnés kokybés) yra jvedamas kaip pagalbinis.

TRUMPAS BREZINIY APRASYMAS

Sio isradimo unikalds ir iSrasti aspektai iSsamiai aprasyti pridétoje apibréztyje.
Nepaisant to, patj iSradimg galima geriau suprasti, perskaicius toliau pateiktg iSsamy
iSradimo aprasymg, kuriame apra$yti iSradimo jgyvendinimo pavyzdziai, naudojant

neapibréztinius iSradimo jgyvendinimo pavyzdzius kartu su pridétais bréziniais, kur:
1 pav. pavaizduotas neSiojamasis skaiCiavimo prietaisas.

2 pav. pavaizduotas algoritmas, kuris naudojamas bldo pagal iSradimg

etapams jgyvendinti.

3 pav. pavaizduota SpO2 nustatymo algoritmo struktariné schema. RED ir IR
PPG signaly segmentai, apdoroti adaptyviuoju filtru, naudojant GREEN PPG signalg

kaip atskaitos taska.

4 a, b pav. pateikti 8 sekundziy trukmés PPG segmentai pries$ apdorojimg ir po
jo. RED ir IR PPG signaly segmentai, apdoroti adaptyviuoju filtru, naudojant GREEN
PPG signalg kaip atskaitos taska.
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ISSAMUS ISRADIMO APRASYMAS

ISradimo jgyvendinimui apiblddinti vartojamos Sios sgvokos:
- PPG - fotopletizmografija.

- LED — Sviesos diodas.

- SNR - signalo ir triuk8mo santykis.

Bddo pagal iSradimg etapai yra jgyvendinami asmeniniame neS$iojamame
skaiCiavimo prietaise, tokiame kaip ant rieSo neSiojamame prietaise, pavyzdziui,

rankiniame laikrodyje.

NeSiojamasis skaiCiavimo prietaisas apima bent vieng raudonos Sviesos
bangos ilgio diodg (1), bent vieng infraraudonosios Sviesos bangos ilgio diodg (2) ir
bent vieng zalios Sviesos bangos ilgio diodg (3), skirtg Sviesai skleisti link naudotojo
odos. Diodai yra $viesos diodai (LED). Sviesos diodai valdomi taip, kad atsizvelgiant j

juy konfigaracijg, priklausomai nuo jtampos, skleisty tam tikro bangos ilgio Sviesa.

Diodai (1, 2, 3) yra neSiojamojo skaiCiavimo prietaiso galinéje puséje,
nukreiptoje | naudotojo odg. NeSiojamasis skaiCiavimo prietaisas taip pat apima bent
vieng fotodetektoriy (4), pavyzdziui, fotodiodg, skirtg nuo vartotojo odos
atsispindéjusios Sviesos intensyvumui matuoti ir atitinkamam elektriniam signalui
generuoti. Fotodetektorius (4) taip pat yra neSiojamojo skaiCiavimo prietaiso galinéje

puséje, nukreiptoje j naudotojo oda.

Fotodetektorius (4) — tai fotodiodas arba kitas Sviesos jutiklis, galintis generuoti
elektros signalg, kuris atspindi aptiktg vieno ar daugiau bangos ilgiy Sviesa.
Nesiojamasis skaiCiavimo prietaisas taip pat apima universalyjj procesoriy, programine
aparatine jrangq ir (arba) programine jranga, valdancig universalyjj procesoriy, atmint;.
NesSiojamojo skaiCiavimo prietaiso programinis kodas yra jraSytas neSiojamojo
skaiCiavimo prietaiso duomeny kaupiklyje, jkeliamas | atmintj arba neSiojamajj
skaiCiavimo prietaisg. Programinj kodg vykdo universalusis procesorius. NeSiojamasis
skaiCiavimo prietaisas kaip jvesties duomenis naudoja Zaliosios Sviesos, raudonosios
Sviesos ir infraraudonosios Sviesos fotopletizmografijos duomenis. NeSiojamasis
skaiCiavimo prietaisas taip pat apima komponentus, kuriuos naudojant neSiojamasis

skaiCiavimo prietaisas geba matuoti naudotojo kraujo prisotinimo deguonimi lyg;.

Duomeny bazés ir programos gali badti jdiegtos vienoje sistemoje arba
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paskirstytos keliose sistemose. Paskirstytieji komponentai gali veikti nuosekliai arba
lygiagrediai.

Nuo naudotojo odos atsispindéjusi Sviesa aptinkama fotodetektoriumi (4).
Fotodetektorius (4) nustato tam tikrus esamus bangos ilgius ir Sviesos intensyvuma
kiekviename i§ esamy bangos ilgiy. Fotodetektorius (4) aptiktg Sviesg pavercia
elektros signalais. Fotodetektorius (4) vienu metu renka visy trijy bangos ilgiy
duomenis ir panaudojus signaly apdorojimg iSskiria skirtingus signalus, susijusius su
skirtingais bangos ilgiais. PrieSingu atveju, kiekvienas Sviesos diodas trumpam
jjungiamas iS$ eilés, o gautas signalas i$ to laikotarpio susiejamas su tam tikru Sviesos
diodu.

Zaliosios $viesos PPG signalas i§ anksto apdorojamas, pasalinant auksto
daznio triukSmag zZemuyjy dazniy filtru, kurio ribinis daznis 6 Hz, ir paSalinant bazinés
linijos klaidziojimg aukstyjy dazniy filtru, kurio ribinis daznis 0,5 Hz. Pasalinus auksto
ir Zzemo daznio triukSmus, GREEN fotopletizmografijos signalas apdorojamas
adaptyviuoju filtru, kurio atskaitos jvestis lygi vieneto konstantai. Tokiu badu dar labiau
susilpnéja likes bazinés linijos klaidziojimas.

Po to, Zemuyjy dazniy filtru apdorotas GREEN PPG signalas naudojamas kaip
adaptyviojo filtro atskaitos jvestis RED ir IR PPG signaly sustiprinimui. Sustiprinti RED
ir IR PPG signalai i§ anksto apdorojami Zemuyjy dazniy filtrais ir perduodami |
adaptyviojo filtro jéjimg su vieneto konstantos atskaitos jvestimi, taip iSskiriant
nuolatinés srovés dedamajg. Zemujy dazniy filtru apdoroti RED ir IR signalai vél i$
anksto apdorojami, naudojant aukstyjy dazniy filtrus, ir perduodami j adaptyvyjj filtrg

su vieneto konstantos jvestimi, kintamosios srovés dedamajai iSskirti.

Pasalinus auksStadaznj triukSmg, RED ir IR fotopletizmografijos signalai iS
naujo apdorojami, naudojant adaptyvyjj filtrg. IS Siy signaly iSskiriama nuolatinés
srovés dedamoiji. ISskyrus nuolatinés srovés dedamajg, RED ir IR fotopletizmografijos
signalai apdorojami naudojant auks$tyjy dazniy filtrg, kuris paSalina Zemo daznio
dedamasias, tokias kaip bazinés linijos poslinkis nuo RED ir IR fotopletizmografijos
signaly. Apdorojus RED ir IR FPG signalus auksto daznio filtru, Sie signalai vél
apdorojami naudojant adaptyvyjj filtrg, kurio atskaitos signalas lygus vieneto
konstantai. Taip panaikinamas bazinés linijos poslinkis, kurio negalima panaikinti,

naudojant aukstyjy dazniy filtrg.
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ISskirty RED ir IR PPG signaly kintamosios srovés ir nuolatinés srovés daliy
segmentavimas atliekamas pagal GREEN PPG signale aptiktg smaile. Tai daroma
naudojant smailés aptikimo algoritma, kuris identifikuoja GREEN signalo taskus,
kuriuose atsiranda vietiniai maksimumai. Kai GREEN signale aptinkamos smailés, Sie
taskai naudojami RED ir IR signalams segmentuoti. Kiekviena aptikta GREEN signalo
smailé zymi RED ir IR signaly PPG impulso segmento pradZzig ir pabaigg. IS esmés,
laiko intervalai tarp nuosekliy GREEN signalo smailiy yra naudojami RED ir IR signaly
PPG impulsams apibréZzti.

Programiné jranga, esanti neSiojamajame skaiciavimo prietaise, realiuoju laiku
apdoroja nuolat gautus PPG. Po to padidinamas RED ir IR PPG signaly, uzregistruoty
iS rieSo srities, SNR, naudojant adaptyvuyjj filtravima.

GREEN PPG signalas naudojamas signalo kokybei sekti ir padidinti RED bei
IR PPG signaly SNR. Tokiu bldu yra padidinamas SpO2 nustatymo i$ rieSo srities

tikslumas. SpO2 nustatymo algoritmo struktdriné schema pateikta 3 pav.

Sustiprinimo etapas apima GREEN PPG signalo, kurio SNR yra didesnis,
perdavimg j adaptyviojo filtro jéjimg. Po tokio pirminio apdorojimo gaunami RED ir IR
PPG signalai, kuriy SNR yra didesnis, lyginant su i$ pradziy uzregistruotais RED ir IR
PPG signalais.

8 sekundziy trukmés PPG segmentai prie$ apdorojimg ir po jo pateikti 4 pav.
Beveik visais aprasytais atvejais, iS rieSo srities uzregistruoty RED ir IR PPG signaly,
SNR yra mazesnis, taCiau naudojant adaptyvyjj filtrg su atskaitos GREEN PPG
signalu, visais atvejais gerokai padidinamas RED ir IR PPG signaly SNR.

Naudojant Zaligjg Sviesg, kurios bangos ilgis mazdaug 525 nm, kartu su
raudonagja Sviesa, kurios bangos ilgis mazdaug 660 nm, ir infraraudongja Sviesa, kurios
bangos ilgis mazdaug 940 nm, adaptyviojo filtravimo bidu pagerinama raudonosios
Sviesos ir infraraudonosios Sviesos PPG signaly kokybé, ypaC esant judesio

artefaktams, mazai perfuzijai arba sudétingoms aplinkos sglygoms.

Signalo kokybés stebésena apima kiekvieno iSskirto GREEN PPG impulso
palyginimg su iS anksto nustatytu Sablonu, naudojant imties kryzmine koreliacijg ir
Sablono atnaujinimg bei Sablono pritaikymg prie uzregistruotos PPG signalo impulsy

formos, priklausomai nuo vélesniy impulsy kokybés.

Pagal iSradimo algoritmg ir kaip pavaizduota 2 pav., kai algoritmas pradeda
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veikti, Sablonas yra fiksuotas ir yra tipiSko PPG signalo impulso pavidalo. Po to
Sablonas lyginamas su impulsais, iSskirtais iSs GREEN signalo, kurie iSgaunami smailés
aptikimo metu. Tada iSskirti GREEN impulsai palyginami su Sablonu, naudojant
koreliacijg. Jei, pavyzdziui, koreliacija yra ne mazesné nei 0,7, toks impulsas laikomas
geros kokybés impulsu ir toliau analizuojamas. Sablony atnaujinimas atliekamas
taikant grieztesnes taisykles. PavyzdZiui, koreliacija turi bati ne mazesné nei 0,95, o
delsa ne didesné kaip 0,05 s. Jei sglygos vél netenkinamos, vél naudojamas pradinis
Sablonas.

Kokybé vertinama apskaiCiuojant koreliacijg tarp skleidziamy impulsy ir
GREEN signalo, t. y. naudojant imties koreliacijos koeficientg yra lyginami skleidziami
PPG impulsai su Sablonu ir uztikrinama, kad priimtinais baty laikomi tik impulsai, kuriy
koreliacija su $ablonu yra pakankama, pavyzdziui, 0,7. Sis gautas signalo kokybés
indeksas, kurio verté gali bati 1 arba 0, kur 1 yra gera kokybé, o 0 — bloga kokybé,
toliau naudojamas apskai€iuojant SpO2. SpO2 yra apskaiciuojamas pagal formule [1]
naudojant tik pakankamai kokybisky impulsy, pavyzdziui, ty, kuriy koreliacijos verté
didesné nei 0,7, savybes:

ACg

R = i [1]

DCyg

kur

R — RED FPG signalo kintamos ir nuolatinés dedamuyjy santykio bei IR FPG

signalo kintamos ir nuolatinés dedamujy santykio santykis,
ACr ir AC k- kintamos raudonujy ir infraraudonyjy FPG signaly dedamosios,
DCr ir DC ik - nekintamos raudonuyjy ir infraraudonuyjy FPG signaly
dedamosios, o std — standartiné paklaida.

Neinvazinis SpO2 nustatymas pagrijstas skirtingomis kraujo savybémis
absorbuoti skirtingy bangos ilgiy / spalvy Sviesg. Deguonimi prisotintas kraujas

absorbuoja daugiau IR Sviesos, o maziau deguonimi prisotintas kraujas absorbuoja
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daugiau RED 3viesos. Paprastai SpO2z nustatyti naudojama IR ir RED Sviesa, kadangi
jos absorbcija labiausiai skiriasi, palyginti su kity spalvy $viesa. Sis skirtumas

apskaicCiuojamas pagal sagrysio santykj.

Papildoma priemoné, kurig naudojant sumazinami rezultaty skirtumai yra
eksponentiniy tendencijy filtras. Jis apdoroja raudonyjy ir infraraudonyjy FPG signaly
kintamosios srovés ir nuolatinés srovés dedamagsias. Tendencijy filtras teikia galimybe
iSskirti bendrg signalo tendencijg, iSvengiant staigiy signalo pokyCiy. Kai kurios
anomalijos taip pat paSalinamos naudojant medianinj filtrg, pavyzdziui, 3 eilés

medianin;j filtra.

ApskaiCiuojamas kiekvieno iSskirto impulso kintamosios srovés ir nuolatinés
srovés santykis. Impulsy amplitudé ir forma kinta, pavyzdZziui, dél Sirdies susitraukimy
daznio, kvépavimo, judéjimo ir t. t.. ApskaiCiuojant kintamosios sroveés ir nuolatinés
sroves santykj, nebus rodomas sklandus SpO: kitimas. Norint to iSvengti naudojant
eksponentinius filtrus, apskaiCiuojama paprasta pokycio tendencija. Anomalijoms
Salinti taip pat praverCia medianinis filtras, kuris, pavyzdZiui, jei sarySio sekoje yra
anomalija (didesnis santykis, palyginti su gretimais santykiais), tg santykj pakeiCia

mediana.

Jei kintamosios srovés ir nuolatinés sroves santykis didesnis, vadinasi, yra
stiprus pulsuojantis signalas bazinés linijos atzvilgiu — nuolatinés srovés dedamoji.
Paprastai tai geras Zenklas, nes jis reiSkia aiSky kraujo tdrio pokycCiy aptikimg su

kiekvienu Sirdies susitraukimu.

Jei kintamosios srovés / nuolatinés srovés santykis maZzZesnis, vadinasi,
pulsuojantis signalas yra silpnesnis, palyginti su bazine linija — taip gali nutikti dél

silpnos perfuzijos, triukSmo ar kity veiksniy.

R ir SpO2 santykis: kai RED signalo kintamosios srovés ir nuolatinés srovés
santykis didesnis, palyginus su IR signalu, prisotinimo deguonimi lygis yra didesnis,
nes oksihemoglobinas absorbuoja daugiau infraraudonosios Sviesos ir maZiau
raudonosios Sviesos. Ir atvirkSciai, jei IR signalo kintamosios srovés ir nuolatinés
srovés santykis, palyginus su RED signalu, yra didesnis, prisotinimo deguonimi lygis

yra mazesnis.

Cia apradytas pageidautinas jgyvendinimo variantas, tadiau svarbu pabrézti,

kad Siuos jgyvendinimo variantus galima modifikuoti, nenukrypstant nuo iSradimo
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apimties, kaip nurodyta apibréztyje. Pavyzdziui, seka, kuria vykdomi budo etapai, gali
bati pakeista alternatyviuose jgyvendinimo variantuose, o tam tikri bUdo etapai gali bati
visiSkai praleisti kituose alternatyviuose jgyvendinimo variantuose. Pasirinktiniai
elementai, paminéti prietaiso ir sistemos jgyvendinimo variantuose, kai kuriuose

variantuose gali buti, o kituose — nebdti.



10
LT 7185 B

ISRADIMO APIBREZTIS

1. Bldas pagerinti kraujo prisotinimo deguonimi nustatymo tikslumg ir
patikimumg, naudojant neSiojamajj skaiCiavimo prietaisg, kuris apima bent vieng
raudonos Sviesos bangos ilgio diodg (1), bent vieng infraraudonosios Sviesos bangos
ilgio diodg (2) ir bent vieng Zalios Sviesos bangos ilgio diodg (3) Sviesai skleisti |
vartotojo odg ir bent vieng fotodetektoriy (4), skirta nuo vartotojo odos atspindétos
Sviesos intensyvumui matuoti bei atitinkamam elektros signalui generuoti, universalujj
procesoriy, programine aparatine jrangg ir (arba) programine jrangg, valdancig
universalyjj procesoriy, atmintj, kur nesiojamojo skaifiavimo prietaiso programinis
kodas yra jraSytas neSiojamojo skaiCiavimo prietaiso duomeny kaupiklyje, kur
nesiojamasis skaicCiavimo prietaisas kaip jvesties duomenis naudoja Zaliosios Sviesos,
raudonosios Sviesos ir infraraudonosios Sviesos fotopletizmografijos duomenis kur
blddas apima zaliosios Sviesos, raudonosios Sviesos ir infraraudonosios Sviesos
fotopletizmografijos duomeny, kaip jvesties duomeny, naudojimg ir naudotojo kraujo
prisotinimo deguonimi lygio nustatyma,

besiskiriantis tuo, kad

GREEN PPG signalas i§ anksto apdorojamas, pasSalinant auksto daznio
triukdmag Zemuyjy dazniy filtru, kurio ribinis daznis 6 Hz, ir paSalinant bazinés linijos
klaidziojimg aukstyjy dazniy filtru, kurio ribinis daznis 0,5 Hz, bei adaptyvujj filtrg, kurio
atskaitos jvestis lygi vieneto konstantai, likusiam bazinés linijos klaidZiojimui

papildomai Salinti,

RED ir IR fotopletizmografijos signalai apdorojami, naudojant adaptyvyjj filtrg
su zemuyjy dazniy filtru apdorotu GREEN signalu, kaip atskaitos tasku RED ir IR

fotopletizmografijos signalams SNR stiprinti,

po RED ir IR SNR padidinimo PPG signalai i anksto apdorojami, naudojant
Zzemuyjy dazniy filtrus, kad baty paSalintas auk$tadaznis triukSmas, o RED ir IR
fotopletizmografijos signalai apdorojami, naudojant adaptyvyjj filtrg, kurio atskaitos
jvestis lygi vieneto konstantai, kur nuolatinés srovés dedamoji iSskiriama i$ Siy signaly,

RED ir IR fotopletizmografijos signalai, apdoroti naudojant Zzemyjy dazniy filtra,
apdorojami naudojant aukstyjy dazniy filtrg, kuris pasalina bazinés linijos klaidZiojimg

iS RED ir IR fotopletizmografijos signaly,
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po RED ir IR FPG signaly apdorojimo aukstyjy dazniy filtru Sie signalai vél
apdorojami, naudojant adaptyvyjj filtrg, kurio atskaitos signalas lygus vieneto
konstantai, tam, kad baty paSalintas likutinis bazinés linijos klaidZiojimas, kurio

negalima pasalinti Zemyjy dazniy filtru,

kur i8skirty RED ir IR PPG signaly kintamosios srovés ir nuolatinés srovés

daliy segmentavimas atliekamas pagal smailés aptikimg GREEN PPG signale,

naudojamas adaptyvusis filtras RED ir IR PPG signaly SNR padidinti, kur
GREEN PPG signalas naudojamas signalo kokybei sekti ir RED bei IR PPG signaly
SNR padidinimui,

atliekamas kokybés sekimas, lyginant kiekvieng iSskirtg GREEN PPG impulsg
su iS anksto nustatytu Sablonu, naudojant imties kryzmine koreliacijg ir Sablono
atnaujinimg bei Sablono pritaikymg prie uzregistruotos PPG signalo impulsy formos

priklausomai nuo vélesniy impulsy kokybeés.

2. Budas pagal 1 punktg, kur iSgauty RED ir IR PPG signaly kintamosios bei
nuolatinés srovés daliy segmentavimas atliekamas pagal GREEN PPG signale aptiktg
smaile, naudojant smailés aptikimo algoritmg, kuris identifikuoja GREEN signalo
taskus, kuriuose atsiranda vietiniai maksimumai, kur aptikus smaile GREEN signale,
Sie taskai naudojami RED ir IR signalams segmentuoti, kur kiekviena aptikta GREEN

signalo smailé zymi RED bei IR signaly PPG impulso segmento pradzig ir pabaiga.

3. Badas pagal 1 arba 2 punktg, kur stiprinimo etapas apima GREEN PPG
signalo su didesniu SNR perdavimg | adaptyviojo filtro atskaitos jvestj, kur po tokio
iSankstinio apdorojimo gaunami RED ir IR PPG signalai, kuriy SNR didesnis, nei
anksciau uzregistruoty RED ir IR PPG signaly.

4. Budas pagal bet kurj ankstesnj punktg, kur Sablonas yra fiksuotas, yra
tipisko PPG signalo impulso pavidalo, Sablonas lyginamas su impulsais, iSskirtais i$
GREEN signalo, kurie iSskiriami smailés aptikimo metu, kur iSskirti GREEN impulsai

po to palyginami su $ablonu, naudojant koreliacijg ir athaujinant Sablona.
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5. Bldas pagal bet kurj pirmesnj punktg, kur kokybé vertinama, apskaiciuojant
koreliacijg tarp skleidziamy impulsy ir GREEN signalo, naudojant imties koreliacijos
koeficientg, lyginant su Sablonu skleidziamus PPG impulsus, uZztikrinant, kad

priimtinais baty laikomi tik impulsai, kuriy koreliacija yra pakankama,

kur Sis gautas signalo kokybés indeksas, kurio vertés gali bati dvi — 1 arba 0,
toliau naudojamas apskaiCiuojant SpO2: SpO2 apskaiCiuoti pagal [1] formule
naudojamos tik pakankamai kokybisky impulsy, kuriy koreliacijos verté didesné nei

0,7, savybés,

ACg

R = i [1]

DCyg

kur R — RED FPG signalo kintamos ir nuolatinés dedamuyjy santykio bei IR
FPG signalo kintamos ir nuolatinés dedamuyjy santykio santykis, ACrir ACiz - kintamos
raudonyjy ir infraraudonyjy FPG signaly dedamosios, DCr ir DCik - nekintamos

raudonuyjy ir infraraudonyjy FPG signaly dedamosios.

6. Budas pagal bet kurj ankstesnj punktg, papildomai apimantis eksponentiniy
tendencijy filtro naudojimg, skirtg raudonyjy bei infraraudonyjy FPG signaly
kintamosios ir nuolatinés srovés santykiams apdoroti signalo bendrajai tendencijai

izoliuoti, iSvengiant staigiy signalo pokyc¢iy.
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