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Optimierung der kamerabasierten Photoplethysmographie
fiir die kontaktlose Messung kardiovaskularer Parameter

H. Ernst, H. Malberg, M. Schmidt

Kurzfassung—Die kontaktlose Herzratenmessung mit Kameras
ldsst sich durch die Kombination der Farbkanile (rot, griin, blau)
optimieren. Bisherige Verfahren sind aufgrund algorithmischer
Unterschiede nur indirekt vergleichbar, weshalb systematische
Rastersuchen vorgeschlagen wurden (Metrik: Genauigkeit ACC).
Zur Validierung der Methode untersuchte diese Arbeit weitere
Metriken (mittlerer absoluter Fehler, Pearson Korrelation,
Signal-Rausch-Verhiltnis) und Optimierungsverfahren anhand
von 45796 Aufnahmen. Die Rastersuche (82 177 Stiitzpunkte)
ergab dhnliche globale Optima fiir alle Metriken (ACC: 96,6 %).
Surrogatbasierte Optimierung konvergierte nach Evaluierung
von ca. 60 Stiitzpunkten mit vergleichbaren Ergebnissen. Die
Erkenntnisse helfen, algorithmische Entwurfsentscheidungen
zielgerichtet zu treffen und empirisch zu validieren.
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1. EINLEITUNG

Kamerabasierte Photoplethysmographie ist eine optische
Technik zur kontaktlosen Erfassung kardiovaskuldrer
Vitalparameter [1]. Haufig kommen dabei RGB-Kameras zum
Einsatz, die einen roten, einen griinen und einen blauen Kanal
aufnehmen [2]. In der Literatur existieren zahlreiche Methoden
zur Kombination dieser Kanile (z. B. blind source separation,
CHROM, POS) [1]. Diese Verfahren nutzen unterschiedliche
Kanalkombinationen und lassen sich aufgrund algorithmischer
Unterschiede (z. B. Fensterung, Normierung, Parametertuning)
nur indirekt miteinander vergleichen. Zur direkten
systematischen Analyse der Kanalkombinationen wurde eine
datengetriebene Rastersuche anhand der Genauigkeit der
Herzratenmessung vorgeschlagen [3]. Diese Arbeit validiert
und vertieft die vorgeschlagene Methodik, indem die
Konsistenz iiber verschiedene Metriken untersucht und der
Nutzen effizienterer Optimierungsverfahren aufgezeigt wird.

II. METHODEN

Zur Generierung des photoplethysmographischen Signals S
lassen sich die Kanile rot, griin und blau (R, G und B) eines
RGB-Videos gemif der Linearkombination:

S=cR+ cG+ cpB
mit den Wichtungskoeffizienten c,, cg ¢, kombinieren. Die
Wichtungskoeffizienten liegen auf der Oberfliche der
Einheitshalbkugel im RGB-Farbraum. Bei der Rastersuche
wird jeder Punkt auf der Halbkugeloberfliche anhand einer
Metrik evaluiert (z. B. Genauigkeit der Herzratenmessung). [3]
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Eine solche Rastersuche wurde anhand eines Datensatzes
(54 gesunde Probanden, davon 22 weiblich, 25,8 & 4,9 Jahre)
mit 45 796 Aufnahmen von 10s Lénge aufgesetzt. Die
Halbkugeloberfliche wurde als regelméBiges Ikosaeder mit
82 177 Punkten diskretisiert. Das Photoplethysmogramm des
linken Ohrléappchens (1000 Hz, MLT1020EC, ADInstruments
Ltd., Dunedin, Neuseeland) diente als Referenz fiir die
kamerabasierten Messungen (100.49 Hz, 320x640 Pixel, 12 bit
RGB, UI-3060CP-C-HQ R2, IDS GmbH, Obersulm,
Deutschland). Details zum Studienprotokoll finden sich in [4].
Mithilfe des Level-Set-Algorithmus [5] wurden geeignete
Hautbereiche in den Videos ermittelt und die Kanile R, G und
B durch Mittelwertbildung abgeleitet. Photoplethysmogramme
von Kamera und Referenz durchliefen eine Kaskade von
Butterworth Hoch- und Tiefpassfiltern 5. Ordnung mit den
Grenzfrequenzen 0,5 Hz und 5 Hz (Null-Phasen-Filterung).
Kameraherzrate und Referenzherzrate ergaben sich aus dem
hochsten Peak der jeweiligen Amplitudenspektren. Neben der
Genauigkeit der kamerabasierten Herzratenmessung ACC
gemdll DIN EN 60601-2-27 dienten der mittlere absolute
Fehler MAE zwischen den Herzraten, der Pearson
Korrelationskoeffizient p der Herzraten und der Median des
Signal-Rausch-Verhéltnisses SNR des kamerabasierten
Photoplethysmogramms (Definition siche [6]) als Metriken.

Da das Optimierungsproblem monotone Verldufe fiir ACC
hin zu einer optimalen Region aufweist [3], kann die
Farbkanalkombination effizient mithilfe nicht erschopfender
Optimierungsverfahren ermittelt werden, ohne das gesamte
Raster evaluieren zu miissen. Zur Definition lassen sich dabei
sphirische Koordinaten nutzen, sodass die zwei Parameter
Azimuthwinkel ¢ und Polarwinkel & zu optimieren sind
(peER:0<p<2m, 0eER:0<0<m/2). Die
Wichtungskoeffizienten ergeben sich aus der Transformation
der sphirischen Koordinaten in kartesische Koordinaten.

Die Optimierung von ¢ und 6 erfolgte mit dem Surrogate
Optimization  Algorithm [7], der sich besonders fiir
zeitaufwendige Metriken eignet (Evaluation aller Aufnahmen).
Fiir jede der vier Metriken ACC, MAE, p und SNR erfolgten
1000 Optimierungsldufe mit 100 Zyklen und zufilliger
Initialisierung der Startpunkte.

III. ERGEBNISSE

Abb. 1 zeigt die Ergebnisse der Rastersuchen fiir die vier
Metriken. Tabelle 1 fasst sie quantitativ zusammen.

Abb. 2 stellt die Entwicklung der Metriken wihrend der
Optimierungsldufe dar. Die Optimierung konvergiert fiir alle
Metriken nach etwa 50 Zyklen (0,06 % der Rastersuche).
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TABELLE I
OPTIMA DER RASTERSUCHEN FUR VERSCHIEDENE METRIKEN UND WERT DER
METRIKEN FUR DIE OPTIMALEN KOMBINATIONSKOEFFIZIENTEN NACH ACC.

Metrik  Metrik-Optimum ACC-Optimum
ACC 0,966 0,966

MAE 2,14 bpm 2,14 bpm

p 0,960 0,959

SNR 4,46 dB 4,37 dB
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Abb. 1. Ergebnisse der Rastersuchen fiir die vier Evaluationsmetriken.
Das Optimum fiir ACC ist in allen Rasterstrukturen weifl markiert.
Farbkanalkombinationen, die in weit verbreiteten Algorithmen vorkommen,
sind zur Referenz grau (POS) und schwarz (CHROM) markiert.
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Abb. 2. Entwicklung der Optimierungslaufe (surrogatbasierte Optimierung,
pro Boxplot 1000 Werte) fiir die vier Metriken und Optimierungsergebnisse.

IV. DISKUSSION

Alle vier Metriken weisen den monotonen Verlauf hin zu einer
dhnlich gelagerten, global optimalen Region auf (siche
Abb. 1). Die Ableitung der optimalen Farbkanalkombination
aus ACC erscheint plausibel, da alle anderen Metriken fiir die
zugehorigen Wichtungskoeffizienten nahe ihres Optimums
liegen (siehe Tabelle 1) und diese Metrik klinische Relevanz
innehat. Die Genauigkeit von 96,6 % zeugt von einer sicheren
Messung der Herzrate nach klinischen Standards. Die hohe
Korrelation Dbestitigt eine exakte Ubereinstimmung der
kontaktlosen Messung mit der Referenz.

Die in der surrogatbasierten Optimierung ermittelten
sphérischen Koordinaten spannen zum Teil weite Bereiche fiir
verschiedene Initialisierungen (siche Abb. 2). Das resultiert
aus der Tatsache, dass sich die Optima der Metriken nicht auf
einen speziellen Punkt fokussieren, sondern sich iiber gewisse
Bereiche der Halbkugeloberfliche erstrecken (siche Abb. 1),
innerhalb derer der Gradient der Metrik stark abflacht. Am
stirksten wirkt sich dieser Effekt auf SNR aus (siche Abb. 2).

V. Fazit

Es wurde erstmalig gezeigt, dass ACC, MAE, p und SNR
dhnliche Eigenschaften fiir die Kombinationskoeffizienten im
RGB-Farbraum aufweisen. Diese Erkenntnis validiert die
Methodik der systematischen Rastersuche und ermdglicht die
Anwendung effizienter Optimierungsverfahren, wie am
Beispiel der surrogatbasierten Optimierung gezeigt. Beide
Ansitze eignen sich zur Bestimmung  geeigneter
Kombinationskoeffizienten. Die systematische Rastersuche
bietet den Vorteil, die Ergebnisse global einordnen zu kdnnen,
wihrend die surrogatbasierte Optimierung effizienter ist. Die
Methoden lassen sich auf andere Vitalparameter {ibertragen
und ermoglichen informierte Entwurfsentscheidungen.

Kiinftige Schritte umfassen die Integration weiterer
Spektralbereiche (z. B. Nahinfrarot) sowie die Untersuchung
von Normalisierung, um die Vergleichbarkeit verschiedener
Setups (z. B. unterschiedliche Beleuchtung) zu steigern.
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