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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Entwicklung eines drahtlosen PPG-Sensorsystems zur Bestim-
mung der arteriellen Pulswellengeschwindigkeit vorgestellt. Ziel dieser Arbeit ist es, ver-
schiedene Losungsansétze zur Entwicklung solcher Systeme zu vergleichen und ein draht-
loses, anwenderfreundliches System zu entwickeln. Idealerweise soll dieses System in der
Lage sein, Pulswellen an den Handgelenken zu erfassen und daraus die Pulswellenge-
schwindigkeit zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurde ein drahtloses Sensorsystem aus
mehreren Sensorknoten entwickelt, das Bluetooth Low Energy als Ubertragungsprotokoll
einsetzt und mithilfe von Photoplethysmographie-Sensoren sowie geeigneten Synchro-
nisationsmechanismen die Sensordaten synchron erfasst und zur Signalverarbeitung an
einen PC iibermittelt. Dort werden die Sensordaten durch eine in Python implementier-
te Signalverarbeitung verarbeitet, die unter anderem spezifische Filter und Algorithmen
zur Merkmalsextraktion von PPG-Signalen einsetzt. Das drahtlose PPG-Sensorsystem
wurde abschlieffend umfassend durch Systemtests und Probandenmessungen iiberpriift.
Dabei zeigte sich, dass das Ziel der Pulswellenerfassung am Handgelenk aufgrund von
Storfaktoren nicht vollstdndig erreicht wurde. Als alternativer Messansatz wurden Finger-
Finger-Messungen durchgefiihrt und mit Finger-Zeh-Messungen verglichen. Abschliefiend

wurden weitere Vorschldge zur Optimierung und Erweiterung des Systems gemacht.

iii



Tobias Leon Tholen

Title of Thesis

Development of a Wireless PPG Sensor System for the Determination of the Pulse Wave

Velocity

Keywords

Pulse wave analysis, Pulse wave velocity, photoplethysmography, wireless, ESP32

Abstract

This bachelor’s thesis presents the development of a wireless PPG sensor system for asses-
sing arterial pulse wave velocity. The aim of this thesis is to compare different approaches
for developing such systems and to create a wireless, user-friendly solution. Ideally the
system should capture pulse waves at the wrist and use them to determine pulse wave
velocity. For this purpose, a wireless sensor system consisting of several sensor nodes
was developed, which employs Bluetooth Low Energy as the transmission protocol and
utilizes photoplethysmography sensors along with suitable synchronization mechanisms
to synchronously collect sensor data and transmit it to a PC for signal processing. The
sensor data is processed by a signal processing chain implemented in Python, which in-
corporates specific filters and algorithms for feature extraction from PPG signals. The
wireless PPG sensor system was finally comprehensively tested through system tests and
subject measurements. It was found that the goal of pulse wave detection at the wrist
was not fully achieved due to interference factors. As an alternative measurement ap-
proach, finger-to-finger measurements were performed and compared with finger-to-toe
measurements. Finally, further suggestions for optimizing and expanding the system were

provided.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren ist die Anzahl der Erkrankungen des Herz-Kreislauf-Systems (engl.
Cardiovascular Disease, CVD) stetig gestiegen [52, 70]. Krankheiten in Bezug auf das
Herz-Kreislauf-System stellen zudem eine der haufigsten Todesursachen weltweit dar [52].
Daher stehen Untersuchungs- und Uberwachungssysteme fiir das Herz-Kreislauf-System

stark im Fokus der Forschung.

Dabei hat sich die arterielle Geféfsteifigkeit als ein wichtiger Faktor fiir Endorganschiden
und Herz-Kreislauf-Erkrankungen herausgestellt [45]. Diese kann mit der Pulswellenge-
schwindigkeit (engl. pulse wave velocity, PWV) beschrieben werden, die durch intelligente

Sensorsysteme erfasst werden kann.

Bisherige Systeme zur Messung und Analyse der Pulswellengeschwindigkeit werden haufig
nur in klinischen Umgebungen eingesetzt. Daher stellt die Erforschung von drahtlosen
Systemen, wie Fitnessarmbédndern und intelligenten Armbanduhren, die diese wichtigen
Parameter erfassen und auswerten kénnen, einen wichtigen Forschungsschwerpunkt dar
[60].

Vor diesem Hintergrund wird in dieser Arbeit die Entwicklung eines drahtlosen Sensor-
systems vorgestellt, das mithilfe eines Photo-Plethysmographie-Sensors die Pulswellen
erfasst und die Sensordaten drahtlos an einen Auswertungscomputer iibertragt. Dort
werden die Sensordaten durch digitale Signalverarbeitung verarbeitet und die Pulswel-

lengeschwindigkeit als wichtiger Parameter bestimmt.

Einleitend in die Arbeit wird eine Ubersicht der fiir das Sensorsystem relevanten Be-
griffe und eine Einfiihrung in die Pulsmessung mittels Photo-Plethysmographie-Sensoren
gegeben. Zudem werden grundlegende Konzepte der drahtlosen Kommunikation, der Uh-
rensynchronisation sowie der Signalverarbeitung fiir die Bestimmung der Pulswellenge-

schwindigkeit vorgestellt.



1 FEinleitung

Anschliefsend wird die Entwicklung des Systems detailliert beschrieben. Dazu gehoren die
Auswahl der Hardware-Komponenten, einschliefslich Sensoren und Mikrocontroller, sowie
die Implementierung der Firmware und der Signalverarbeitung. Abschlieflend werden die
durchgefiihrten Versuche erldutert und die Ergebnisse evaluiert und diskutiert. Die Arbeit
schliefst mit einer Diskussion ab, die einen Ausblick auf zukiinftige Forschungsarbeiten

und mogliche Weiterentwicklungen des Sensorsystems gibt.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Entwicklung eines drahtlosen PPG-Sensor-
systems vorgestellt. Als erstes werden medizinisch-technische Grundlagen und Begriffe
erlautert, darunter die Photoplethysmographie und die Pulswellengeschwindigkeit. Dar-
aufhin werden drahtlose Kommunikationskonzepte behandelt, darunter die Kommuni-
kationsprotokolle Bluetooth Low Energy und Thread, sowie relevante Grundlagen zur
Synchronisation von drahtlosen Sensorsystemen. Das Kapitel schliefst mit einer Einfiih-

rung in wesentliche Grundlagen der Signalverarbeitung ab.

2.1 Fachliche Grundlagen

In diesem Unterkapitel werden die wesentlichen medizinisch-technischen Grundlagen vor-
gestellt. Zunéchst erfolgt eine kurze Einfiihrung in die Funktionsweise des Herz-Kreislauf-
Systems. Anschliefsend werden die arterielle Gefafsteifigkeit, die Bedeutung der Pulswelle
sowie die Photoplethysmographie, als Verfahren zur Erfassung der Pulswelle und Puls-

wellengeschwindigkeit, erlautert.

2.1.1 Einfiihrung in das Herz-Kreislauf-System

Das Herz-Kreislauf-System (auch kardiovaskulires System) ist essenziell fiir das Uber-
leben, da es den Korper iiber Blutgefafie mit Sauerstoff und Néahrstoffen versorgt und
Stoffwechselabfille wie Kohlenstoffdioxid abtransportiert. Zudem verteilt es Hormone
und reguliert die Hautdurchblutung. Die Hauptbestandteile sind das Herz, die Blutge-
fafse, das Blut und die Lunge [27].

Die Blutgefafie spielen eine zentrale Rolle bei der Bewertung des Gesundheitszustands.
Sie werden in zwei Hauptsysteme unterteilt: das Hochdrucksystem und das Niederdruck-

system. Zu dem Hochdrucksystem gehoren die Aorta (Hauptschlagader), die grofen und
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kleinen Arterien sowie die Arteriolen. Diese Geféafte transportieren sauerstoffreiches Blut
vom Herzen zu den Organen und Geweben. Das Niederdrucksystem umfasst die grofsen
und kleinen Venen, die sauerstoffarmes Blut zuriick zum Herzen leiten. Beide Systeme
sind iiber die Kapillaren der Mikrozirkulation miteinander verbunden. In diesen sehr fei-
nen Gefafien findet der Stoffaustausch statt: Sauerstoff und Nahrstoffe werden an die Zel-

len abgegeben, wihrend Abfallstoffe wie Kohlenstoffdioxid aufgenommen werden [27].

Das Herz, als zentrales Organ des Systems, besteht aus zwei Herzhélften mit jeweils ei-
nem Vorhof (Atrium) und einer Kammer (Ventrikel). Sauerstoffarmes Blut wird aus der
rechten Herzkammer in den sogenannten kleinen Kreislauf (Pulmonalkreislauf) gepumpt.
Dort wird in der Lunge Kohlenstoffdioxid abgegeben und Sauerstoff aufgenommen. An-
schliekend fliel’t das oxygenierte Blut in die linke Herzhélfte zuriick, von wo es iiber die
linke Herzkammer in den grofsen Kreislauf (systemischer Kreislauf) gepumpt wird. Wih-
rend dieser Pumpzyklen wird zwischen der Auswurfphase, der Systole, in der Blut aus
den Herzkammern in die Blutgefife gepumpt wird und der Entspannungs- und Fiillungs-

phase der Herzkammern, die auch als Diastole bezeichnet wird, unterschieden [27].

Der zentrale Indikator fiir den Zustand des Herz-Kreislauf-Systems ist der Puls. Die-
ser beschreibt die Druckwelle, die durch die rhythmische Pumpbewegung des Herzens
entsteht und sich iiber die Blutgefifse ausbreitet. Der Puls kann durch seine Frequenz
(Schldge pro Minute), seinen Rhythmus (Regelméfigkeit der Schldge) und die Eigen-
schaften der Pulswelle analysiert werden. Letztere liefert wichtige Informationen iiber
den Zustand der Geféfse, insbesondere deren Steifigkeit. Zur Messung und Analyse dieser
Parameter kommen verschiedene Geréte wie Pulsoximeter, Pulsuhren oder vergleichbare
Gerite zum Einsatz [27, 44].

2.1.2 Bedeutung der arteriellen Gefifssteifigkeit

Mit zunehmendem Alter kommt es zu einer Versteifung der Arterien, da diese aus einem
sich abnutzenden Material Elastin bestehen und dieses briichig wird. Dieser Zustand
wird auch als Arteriosklerose bezeichnet. Eine haufige Folge der Arteriosklerose ist die
arterielle Geféfsteifigkeit (engl. arterial stiffness). In diesem Zusammenhang werden auch
Begriffe wie Geféafrigiditat oder Gefafverkalkung verwendet |6, 73].

Insbesondere grofiere Arterien wie die Aorta, verlieren dadurch ihre Dampfungs- und
Pufferfunktion, was zu einer erhéhten Nachlast fithrt - der Druck, den das Herz aufbrin-

gen muss, um Blut durch die Geféfe zu pumpen. Dies kann zu schwerwiegende Folgen
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Abbildung 2.1: Dargestellt ist eine Pulswelle mit einem ausgeprigten systolischen Ma-
ximum (erster Wellenberg) und einem kleineren diastolischen Maximum
(zweiter Wellenberg), erfasst von einem Finger eines jungen Probanden.

flir das Herz-Kreislauf-System fithren, darunter Linksherzhypertrophie, Herzinsuffizienz
und ein erhohtes Risiko fiir Schlaganfille, Demenz oder Niereninsuffizienz. [6] Daher ist
die Analyse der arteriellen Gefafssteifigkeit mithilfe der Pulswelle von sehr hoher Bedeu-
tung.

Die Pulswelle entsteht durch die rhythmische Pumpbewegung des Herzens und setzt sich
aus zwei Komponenten zusammen: der initialen Welle, die vom Herzen aus durch die Ar-
terien lauft und einer Reflektionswelle. Die Reflektionswelle entsteht durch eine Reflektion
einer vorherigen initialen Pulswelle durch den Gefafswiderstand in &ufseren (Peripherie),
kleineren Geféfen (Mikrozirkulation). Zusammen formen diese beiden Wellen die Puls-
welle. Die Amplitude dieser resultierenden Pulswelle wird auch als systolisches Maximum
bezeichnet, der Punkt an dem der Blutdruck am hochsten ist. Bei einer fortgeschritte-
nen Gefafssteifigkeit entsteht die Reflektionswelle moglicherweise frither oder stirker, dies
spiegelt sich direkt in einem hoheren systolischen Druck wider, was auch als Pulsdruck-
amplifikation bezeichnet wird. Die Abbildung 2.1 zeigt eine exemplarische Pulswelle mit
ihren charakteristischen Wellenhiigeln [6, 36].
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2.1.3 Die Pulswellengeschwindigkeit als Pradiktor fiir arterielle
Gefafisteifigkeit

Mithilfe der Pulswelle kénnen verschiedene Parameter bestimmt werden, die als Pradik-
tor dienen um die arterielle Gefafisteifigkeit zu beschreiben. Einer dieser Pradiktoren ist
die Pulswellengeschwindigkeit (engl. pulse wave velocity, PWV). Sie beschreibt die Ge-
schwindigkeit, mit der sich eine Pulswelle in Metern pro Sekunde (m/s) vom Herzen durch
die Arterien des Korpers ausbreitet |6, 44]. Die Pulswellengeschwindigkeit kann als Pradi-
kator fiir die arterielle Geféafssteifigkeit eingesetzt werden, da sie in inverser Beziehung zur
Dehnbarkeit der Arterien steht. Sie kann durch die Bramwell-Hill-Gleichung beschrieben
werden [6, 36]. Bei jungen oder gesunden Patienten ist die Pulswellengeschwindigkeit
aufgrund der geringen Geféfssteifigkeit und der noch vorhandenen Elastizitdt der Geféfe
typischerweise niedriger und steigt mit einem héheren Alter und der damit verbundenen
hoheren Geféfssteifigkeit an. Die Pulswellengeschwindigkeit liegt bei Kindern bei unge-
fahr 6 m/s und kann mit hoherem Alter auf tiber 10 m/s ansteigen. Werte von iiber 10

m/s konnen zu dem auf Endorganschiden hinweisen [44].

Die Pulswellengeschwindigkeit hangt nicht nur vom Alter ab, sondern auch von der Wahl
der Messorte und dem verwendeten Messverfahren. Ein hidufig verwendeter Messbereich
ist die Strecke zwischen der Halsschlagader (Karotisarterie) und der Oberschenkelarterie
(Femoralarterie), bekannt als cfPWV (carotid-femoral pulse wave velocity). Der Vorteil
an diesen Messpunkten ist, dass die Distanz in Metern abgemessen werden kann und der
Weg die wichtigste und die durch Verschleifs am meisten betroffene Hauptarterie Aorta
abdeckt [6, 36]. Ein alternativer Messort ist an der Armarterie (Brachialarterie). Diese
deckt jedoch nicht einen Grofiteil der Aorta ab und die Distanzmessung zwischen den
Armen kann nur annidhernd abgeschétzt werden. Dariiber hinaus kann der Messort dazu
fithren, dass die Pulswellengeschwindigkeit in den peripheren Geféfien hoéher ausfillt.
Dies kommt, wie oben bereits beschrieben durch die geringere Elastizitat der Peripherie
zustande [36].

Zur Erfassung der Pulswelle stehen verschiedene nicht-invasive Messverfahren zur Ver-
fiigung, wie tonometrische, piezoelektrische, sonografische, oszillometrische oder auf Ma-
gnetresonanztomographie basierende Messverfahren [6]. Viele dieser Verfahren erfordern
jedoch stationédre Gerdte und geschultes Fachpersonal, was ihre Anwendungsmdglich-
keiten einschriankt. Eine kompaktere und kostengiinstigere Alternative stellt die Pho-
toplethysmographie (PPG) dar [2|. Daher wird in dieser Arbeit die Entwicklung eines

drahtlosen Sensorsystems vorgestellt, das auf der Photoplethysmographie basiert.
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2.1.4 Die Photoplethysmographie als Verfahren zur Erfassung der
Pulswelle und Pulswellengeschwindigkeit

Die Photoplethysmographie ist ein auf Licht basierendes und nicht-invasives Messverfah-
ren zur Erfassung von Anderungen des Blutvolumens in der Haut. Mithilfe einer Licht-
quelle, wie einer LED, wird eine Hautstelle durchleuchtet. Die Lichtabsorption in den
Gefafsen, verursacht durch Unterschiede im Gehalt an gesédttigtem und ungeséttigtem
Hémoglobin, wird anschlieffend von einem Photodetektor gemessen. Die Spektralberei-
che zur Erfassung der Lichtreflexionen liegen typischerweise im Rotlichtbereich (660-760
nm) und im Infrarotbereich (810-940 nm) |2, 32, 48|.

Die Photoplethysmographie wird aufferdem in zwei gewebsoptische Messprinzipien unter-
teilt. Einmal der Transmissionspulsoxymetrie und der Reflexionspulsoxymetrie. Bei der
Transmissionspulsoxymetrie wird das Gewebe durch eine Lichtquelle durchleuchtet und
auf der gegeniiber liegenden Seite die Lichtintensitdt durch ein Photodetektor erfasst.
In der Reflexionspulsoxymetrie hingegen sind die Lichtquelle und der Photodetektor ne-
beneinander auf einem Sensormodul verbaut. Ein Nachteil dieser Methode besteht darin,
dass der Photodetektor auch Shuntlicht detektieren kann, also Licht, das ohne Interaktion
mit dem Gewebe reflektiert wird. Dennoch bietet diese Methode Vorteile wie die flexible
Platzierung des Sensors an verschiedenen Hautstellen und eine geringere Anfélligkeit fiir
Bewegungsartefakte [32, 42, 48|.

Die Photoplethysmographie ist insgesamt sehr storanféllig. Neben Bewegungen und Shunt-
licht kénnen auch #ukere Lichteinfliisse, geringe Anderungen an der Hardware oder
Verdnderungen in der Sensorbefestigung zu Storungen fithren. Daher sind Filter fiir
photoplethysmographie-basierte Sensorsysteme unerlésslich. Sie dienen dazu, niederfre-
quente und hochfrequente Signalanteile herauszufiltern und das resultierende Photople-
thysmogramm zu bereinigen. Insbesondere ermoglichen sie die Trennung des pulsieren-
den Wechselanteils (engl. alternating current, AC) vom Gleichanteil (engl. direct current,
DC). Der Wechselanteil entsteht durch die Blutpulsation in den Arterien und wird von
der Herzfrequenz beeinflusst. Der Gleichanteil beschreibt einen konstanten Signalanteil,
der auf die nicht pulsierende Hautreflexion, die Atmung (Respiration) und vasomotorische
Aktivitdten zuriickzufiihren ist. [2, 48, 32, 42].

Aus dem Photoplethysmogramm lassen sich wichtige Schliisselpunkte und Parameter ab-
leiten, wie das oben bereits erwéhnten systolische Maximum (engl. systolic peak) oder der

Beginn der Pulswelle (engl. onset). Diese dienen als Grundlage zur Berechnung weiterer
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Parameter, darunter die Pulsweite, die Pulswellengeschwindigkeit, der Augmentation In-
dex oder die Pulswellenlaufzeit. Alle diese Werte sind entscheidende Indikatoren fiir den
Zustand des Herz-Kreislauf-Systems. Der Fokus dieser Arbeit liegt in der Bestimmung
der Pulswellengeschwindigkeit [48, 42].

2.2 Drahtlose Kommunikationskonzepte

Neben den medizinisch-technischen Grundlagen werden im Folgenden die fiir diese Arbeit
relevanten drahtlosen Kommunikationskonzepte erldutert. Der Fokus liegt auf Protokol-
len aus dem Bereich der Wireless Personal Area Networks (WPANSs), insbesondere der
IEEE-802.15-Familie. Vorgestellt werden das Bluetooth Low Energy (BLE)-Protokoll so-
wie als Alternative das auf IEEE 802.15.4 basierende Thread-Protokoll. Diese Protokol-
le sind aktuelle und relevante Standards fiir die Entwicklung drahtloser Sensorsysteme
(engl. wireless sensor networks, WSNs), die fiir geringen Energieverbrauch und kurze

Ubertragungsdistanzen optimiert sind [67, 40, 33].

2.2.1 Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy (BLE), auch als Bluetooth LE bekannt, ist ein Protokoll der
Bluetooth-Protokollfamilie. Seit der Bluetooth-Version 4.0 wird Bluetooth mit der Zu-
satzbezeichnung Low Energy versehen. Die Bluetooth-Version 4.0 hat im Gegensatz zur
ihren Vorgéngerversionen (Bluetooth 1.0 bis 3.0), die als Bluetooth Basic Rate (BR)
und Bluetooth Enhanced Data Rate (EDR) bekannt sind, die positiven Eigenschaften
von hoherer Datenrate bei einem reduziertem Energieverbrauch kombiniert. Um die-
sen Kompromiss zu erreichen, beschrankt sich Bluetooth Low Energy auf eine geringere

Reichweite von wenigen Metern. [39].
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Die Spezifikation von Bluetooth Low Energy werden umfanglich in der Bluetooth Core
Specification definiert. Darin werden unter anderem die verwendeten Technologien, Pro-
tokolle und Aufgaben der jeweiligen Netzwerkschichten beschrieben [7]. Die Bluetooth
Core Specification definiert BLE als ein vollstdndiges Kommunikationsprotokoll (Full
Stack), das alle Ebenen des OSI-Referenzmodells abdeckt, wie Abbildung 2.2 zeigt.

Host

Generic Access Profile (GAP)

Generic Attribute Profile (GATT)

Attribute Protocol (ATT) Security Manager Protocol (SMP)

Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP)

Host Controller Interface (HCI)

Isochronous Adaptation Layer (ISOAL)

Link Layer

Physical Layer

Controller

Radio

Abbildung 2.2: Der Bluetooth Low Energy Protokollstapel.

BLE-Protokollstapel

Physikalische-Ebene

Auf der physikalischen Ebene werden Eigenschaften wie das unlizenzierte 2,4-GHz-ISM-
Frequenzband (Industrial Scientific Medical) und die 40 Funkkanéle definiert. Diese sind
mit einer Bandbreite von jeweils 2 MHz im Frequenzbereich von 2,4 GHz bis 2,4835
GHz verteilt. Dabei werden drei Frequenzkanéle als Werbekanéle (Advertising Channels)

verwendet und die restlichen 37 Kanile als Datentibertragungskanile |7, 23, 65].
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Auf allen Kanélen kommt die Gaussian Frequency Shift Keying (GFSK) Modulation
zum FEinsatz, um Funksignale zu erzeugen und zu iibertragen. Durch Frequenzverschie-
bung (Shifting) innerhalb eines Kanals, zum Beispiel bei 2402 MHz wird die Codierung
von Einsen und Nullen erméglicht. Um Storungen zu minimieren, wird zusétzlich eine
Gauss-Filterung angewendet [7]. Bluetooth Low Energy unterstiitzt verschiedene Modu-
lationsvarianten, mit denen eine Datenrate von 1 Mbit/s oder 2 Mbit/s erreicht werden
konnen |7, 23, 65].

Link-Layer-Ebene

Die Link-Layer-Ebene ist direkt mit der physikalischen Schicht verbunden und kombiniert
sowohl hardware- als auch softwarebasierte Funktionen. In dieser Schicht werden zudem

verschiedene Kommunikationsrollen definiert:
e Master: Steuert die Verbindung und koordiniert den Datenaustausch.

e Slave: Antwortet auf Anfragen des Masters und sendet Daten geméfs dessen Steue-

rung.

e Advertiser: Sendet regelméfig Werbepakete (Advertising Packets), um eine Ver-

bindung mit anderen Geréiten herzustellen.

e Scanner: Empfiangt und verarbeitet Werbepakete, um verfligbare Gerate zu er-

kennen.

Zusatzlich fiihrt die Link-Layer-Schicht verschiedene Funktionen zur Sicherstellung einer

zuverlédssigen und sicheren Kommunikation aus, darunter:

e Preamble, Access Address und Air Protocol Framing

Cyclic Redundancy Check (CRC) Generierung und Verifikation

Data Whitening

Random Number Generation

e Advanced Encryption Standard (AES) [65]
Host Controller Interface (HCI)

Das Host Controller Interface (HCI) bietet eine standardisierte Schnittstelle zur Kom-
munikation zwischen der Controller- und der Host-Ebene [7|. HCI definiert Kommandos

und Events zur Umwandlung von Rohdaten in Datenpakete und umgekehrt |7, 65].

10
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Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP)

Das Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP) dient dem Multiplexing
verschiedener Protokolle und bildet eine Schnittstelle zwischen den oberen Protokollen
ATT und SMP sowie der unteren Link-Layer-Ebene. Dabei werden fiir die obere Ebenen
Service Data Units (SDUs) zusammengefiigt (Reassembly) und fiir die untere Ebene
Protocol Data Units (PDUs) durch Fragmentierung (Segmentation) zerteilt |7, 65].

Attribute Protocol (ATT)

Auf der Ebene des Attribute Protocols (ATT) werden zwei weitere Rollen eingefiihrt:
e Client: Fordert Daten vom Server an oder erhilt diese.
e Server: Stellt Daten (Attribute) bereit.

Diese Rollen sind unabhéngig von der separaten Master-Slave-Struktur und kénnen fle-
xibel eingenommen werden. Das bedeutet, dass ein Teilnehmer sowohl als Server als
auch als Client agieren kann, unabhingig davon, ob dieser ein Master oder Slave ist
[7, 23, 65].

Attribute sind Datenstrukturen mit eindeutigen Identifikatoren (Universally Unique Iden-
tifier, UUID), Berechtigungen und Werten. UUIDs sind entweder standardisierte 16-bit-
oder benutzerdefinierte 128-bit-Identifikatoren, mit denen Attribute eindeutig adressiert
werden. Die Attribute werden in Tabellen hinterlegt und es kann mithilfe ihrer Identifika-
toren auf diese zugegriffen werden. Das iibergeordnete Generic Attribute Profile (GATT)
verwaltet die internen Daten. Fiir den Zugriff auf Attribute stehen vier Operationen zur
Verfiigung |7, 23]:

e Reading: Attribute-Werte auslesen.
e Writing: Attribute-Werte setzen.

e Notifications: Der Server sendet Werteanderungen an den Client (ohne Bestéti-

gung).
e Indications: Der Server sendet Wertednderungen an den Client (mit Bestatigung).

[7, 23]

11
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Generic Attribute Profile (GATT)

Das Generic Attribute Profile (GATT) definiert auf ATT basierende, hoherwertige Da-
tentypen. Die Basis dieser Datentypen bilden ein oder mehrere Services, die eine oder

mehrere Characteristics gruppieren |7, 23].

In Characteristics sind Eigenschaften (Properties), Werte (Values) und Deskriptoren (De-
scriptors) enthalten. Die Eigenschaften beschreiben, mit welchen Operationen (read, wri-
te, notifications oder indications) auf die Werte zugegriffen werden kann. Deskriptoren
enthalten Metadaten zu einer Characteristic, z. B. den Client Characteristic Configura-

tion Descriptor, der fiir Server mit der Notifications-Funktion erforderlich ist [7].

Die Bluetooth Special Interest Group hat fiir verschiedenste Standardanwendungen Pro-
file definiert, unter denen vordefinierte Services zu finden sind, auf die mit 16-bit UUIDs
zugegriffen werden kann. Es kdnnen aber auch eigene Services und Characteristics selbst
definiert werden, um Bluetooth Low Energy fiir neue Anwendungen einzusetzen. Diese
werden mit 128-bit-UUIDs verwaltet [7, 65]. Ein Beispiel fiir einen GATT-Service ist
ein Bluetooth-Low-Energy-Server, der Pulswellendaten bereitstellt. Abbildung 2.3 ver-
anschaulicht dieses Szenario. Wie zu sehen ist, besitzt der Service in diesem Fall zwei

Characteristics: Infrarotdaten und Rotdaten.
Generic Access Profile (GAP)

Das Generic Access Profile (GAP) dient als Briicke zwischen der Anwendungsebene und
den unteren Protokollen des Bluetooth Low Energy Stacks. GAP definiert Rollen und
Verfahren zur Gerdteerkennung sowie zum Aufbau und zur Verwaltung von Verbindun-

gen. Die moglichen Rollen sind:
e Advertiser (Broadcaster): Sendet Daten ohne eine aktive Verbindung.

e Scanner (Observer): Empfingt Daten von Advertisern, ohne eine Verbindung

herzustellen.

e Peripheral (Slave): Baut eine Verbindung zu einem Central auf und ermdoglicht

bidirektionale Kommunikation.

e Central (Master): Initiiert Verbindungen zu Peripherals und Daten mit diesen

austauschen.

65, 23].

12
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(Server) Sensor

(Service) Pulsewelle

(Characteristic) Infrarot

Property

Value

Descriptor

(Characteristic) Rot

Property

Value

Descriptor

Abbildung 2.3: Zeigt die Struktur eines GATT-Services mit zwei Characteristics.
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2.2.2 Thread

Thread ist ein Kommunikationsprotokoll, das fiir Widerstandsfahigkeit, Kosteneffizienz,
einfache Integration, niedrigen Energieverbrauch und hohe Sicherheit entwickelt wur-
de. Zur Kommunikation verwendet es IPv6-Routing und bildet ein Mesh-Netzwerk. Die
Mesh-Funktionalitdt ermoglicht eine Erweiterung des Netzwerks um zusétzliche Teilneh-
mer und eine Vergroferung der Reichweite. Hauptsédchlich kommt es im Bereich Smart
Home und IoT-Geréte zum Einsatz und steht in direkter Konkurrenz zum ZigBee Pro-
tokoll [66].

CoAP
/ UDP
Thread IPv6 Routing
\ 6LOWPAN

IEEE 802.15.4 MAC

IEEE 802.15.4 PHY

Abbildung 2.4: Die Abbildung stellt den Thread-Protokollstapel dar mit den zwei unteren
auf dem IEEE 802.15.4 Protokoll basierenden Ebenen und dem CoAP
Protokoll fiir die Anwendungsebene.

Thread ist kein Full Stack Protokoll und deckt nicht alle Ebenen des OSI-Referenzmodells
ab. Es definiert von diesem nur die Ebenen Netzwerk und Transport, siehe dazu Ab-
bildung 2.4. Die darunterliegenden Schichten basieren auf IEEE 802.15.4, welches die
physikalische und die MAC-Schicht beschreibt [53].

14
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Thread Protokollstapel

PHY (Physical) Layer

Auf der Physikalischen Ebene wird als Frequenzband 2450 MHz definiert und ist in 16
Kanile aufgeteilt. Thread verwendet das O-QPSK-Modulations-verfahren und erreicht
eine Dateniibertragungsrate von bis zu 250 Kbps. Die maximale Reichweite eines Funk-

signals betragt 30 Meter. Ein Netzwerk kann jedoch mit bis zu 36 Hops und mehr als
250 Teilnehmern skaliert werden [66, 31].

MAC (Data Link) Layer

Die MAC-Schicht deckt Aufgaben, wie die zuverldssige Nachrichteniibertragung, Feh-
lerkorrektur und Uberlastungskontrolle ab [31]. Sie unterstiitzt Mechanismen des IEEE
802.15.4-Standards, darunter das Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
(CSMA-CA) Verfahren, zur Vermeidung von Kollisionen. Dieses stellt sicher das sich
mehrere Thread-Teilnehmer das 2,4 Ghz Frequenzband teilen konnen und darauf war-
ten miissen das ein Frequenzkanal frei wird. Zusétzlich kommen Acknowledgment- und

Retry-Mechanismen zum Einsatz [66].
6LoWPAN

6LoWPAN steht fiir IPv6 over Low-power Wireless Personal Area Network und ist ein
Standard der als Vermittler-Ebene zwischen der IP-Routing Ebene und der IEEE 802.15.4
MAC Ebene dient [31]. Auf dieser Ebene werden IPv6-Pakete zu IEEE 802.15.4 MAC
Ebene konforme Pakete fragmentiert oder von dieser zuriick zu IPv6-Paketen zusam-
mengesetzt. Dabei werden IPv6 Header und UDP Header moglichst stark komprimiert
[66].

IP Routing

Thread nutzt IPv6-Routing, wobei IP-Adressen iiber DHCPv6 automatisch zugewiesen
werden. Jeder Router speichert Routing-Informationen in einer Tabelle, um eine zu-
verléassige Pfadfindung zu gewahrleisten. Dabei kommen Protokolle aus der Distance-

Vector-Routing-Familie zum Einsatz, die durch kompakte Nachrichten einen effizienten

Austausch von Routing-Informationen ermdéglichen [31].
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Transport Layer/User Datagram Protocol

Als Transport Protokoll wird UDP eingesetzt, da es keinen grofen overhead und einen
schneller und grofseren Datenfluss ermoglicht. Aufserdem wird als Anwendungsprotokoll
in Thread CoAP eingesetzt und dies erfordert als darunterliegendes Transportprotokoll
UDP [66].

Thread Geritetypen

Im Thread-Protokoll werden verschiedene Gerétetypen unterschieden, die jeweils spezi-
fische Aufgaben im Netzwerk {ibernehmen. Diese werden im folgenden néher erldutert.
Grundlegend werden die Thread-Geréte in zwei Gerétearten eingeteilt, die vollstdndigen
Thread-Geréte (Full Thread Devices, FTDs) und die Minimalen Thread-Geréte (Minimal
Thread Devices, MTDs) [47, 63].

Die vollstandigen Thread-Gerite sind Gerdte in einem Thread-Netzwerk, die iiblicher-
weise eine dauerhafte Stromversorgung besitzen und Aufgaben, wie die Verwaltung des
Netzwerks oder Routing iibernehmen. Thre Funkmodule sind dafiir entsprechend immer
aktiv. FTDs lassen sich weiter in die Gerdtetypen Router, Router Eligible End Devices
(REEDs) und Full End Devices (FEDs) unterteilen [47, 63].

Von diesen Gerétetypen nehmen die Router zentrale Aufgaben wahr, sie leiten die IPv6-
Pakete in dem Thread-Netzwerk weiter. REEDs sind Endgeréte, die bei Bedarf zu Rou-
tern hochgestuft werden kénnen. Dadurch iibernehmen sie dynamisch Routing-Aufgaben
und tragen zur Erweiterung des Netzwerks bei, beispielsweise wenn ein Router aufserhalb
der Reichweite eines Thread-Gerites liegt. Die FEDs hingegen sind Endgeréte die nicht
zu Routern hochgestuft werden konnen [47, 63].

Neben den verschiedenen Thread-End-Gerdten werden die Router noch in zwei weitere
besondere Router-Typen aufgeteilt, die Thread-Leader-Router und die Thread-Border-
Router. Der Leader-Router wird automatisch aus den verfiigharen Routern gewahlt und
iibernimmt zentrale Verwaltungsaufgaben, darunter die Hochstufung von REEDs zu voll-
wertigen Routern. Sollte der Leader ausfallen, wihlt das Netzwerk automatisch einen
neuen Leader, um die Stabilitdt zu gewédhrleisten und Single Points of Failure zu vermei-
den [47, 63].

16
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Die Border-Router sind Router die Nachrichten zwischen einem Thread-Netzwerk und
einem externen Thread-Netzwerk, wie zum Beispiel WLAN austauschen kénnen. Somit
kann nicht nur ein grofses Mesh-Netzwerk, sondern auch eine einfache Anbindung zu

Cloud-Diensten oder weiteren Internet-Diensten realisiert werden [47, 63].

Die minimalen Thread-Geréte, sind in der Regel batteriebetrieben und kommunizieren
nur iiber iibergeordnete FTDs. Sie lassen sich ebenfalls weiter aufteilen in die Minimal
End Devices (MEDs) und die Sleepy End Devices (SEDs). Die Minimal End Devices
sind Geréte die einem Router untergeordnet sind und nur {iber diesen Nachrichten mit
anderen Gerdten austauschen koénnen, ihr Funkmodul ist immer aktiviert. Die Sleepy
End Devices hingegen konnen ihre Funkmodule zwischenzeitig ausschalten, wenn diese
sich im Idle-Modus befinden [47, 63].

2.3 Synchronisationskonzepte

Fiir die Entwicklung eines drahtlosen PPG-Sensorsystems zur Bestimmung der Pulswel-
lengeschwindigkeit ist ein grundlegendes Verstédndnis der Begriffe und Mechanismen zur
Daten- und Zeitsynchronisation erforderlich. Deshalb werden in diesem Abschnitt wesent-
liche Konzepte zur Synchronisation in drahtlosen Sensornetzwerken erldutert, darunter
Uhren (clock), Echtzeituhren (Real-Time Clock, RTC) sowie verschiedene Synchronisa-

tionsprotokolle.

2.3.1 Definition einer Uhr

Eine Uhr (clock) in einem eingebetteten System wird héufig als Echtzeituhr (Real-
Time Clock, RTC) realisiert. Diese basiert auf einem Quarzoszillator, der mithilfe ei-
nes Schwingquarzes ein elektrisches Signal mit einer bestimmten Frequenz erzeugt. Das

Signal dient dazu, einen Zéhler periodisch zu inkrementieren [58|.

Neben den physikalischen Echtzeituhren werden auch Softwareuhren eingesetzt, die auf
diesen basieren. Sie werden in festen Zeitintervallen f der Echtzeituhr aktualisiert, was
durch Interrupts gesteuert wird. Jeder Interrupt l6st eine Inkrementierung eines Zah-
lers aus, der als Softwareuhr dient. Die einzelnen Zé&hlschritte werden dabei als Ticks
bezeichnet [58].
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In einer idealen Umgebung wiirde eine Uhr C' fiir eine Maschine p exakt der absoluten
Zeit t entsprechen, also C(t) = t. Die Differenz zwischen der gemessenen Zeit einer Uhr
und der idealen Zeit kann als Cy(t) —t < a beschrieben werden, wobei im Idealfall ¢ = 0
gilt. Dies kommt jedoch nicht zustande, da die Echtzeituhren in der realen Umgebung un-
terschiedliche Frequenzen aufweisen (clock drift) und zu unterschiedlichen Zeiten starten
(clock offset) [58, 71].

In diesem Zusammenhang bestimmt die clock drift rate den Rahmen, in dem die Echt-
zeituhr von der tatsdchlichen perfekten Anfangszeit iiber die Zeit abdriftet. Eine gu-
te Echtzeituhr hat typischerweise eine clock drift rate im Bereich von 1079, also einer
Mikrosekunde pro Sekunde Zeitabweichung, was 60 Mikrosekunden pro Minute macht
[58].

Die Zeitmessung eines Netzwerkknotens unter Berticksichtigung von clock drift und clock

offset kann mathematisch beschrieben werden als:
Ci(t) =0+ f - t. (2.1)

Hierbei steht 6 fiir den clock offset (Phasendifferenz) und f fiir den clock drift (Fre-
quenzdifferenz, auch als clock skew bezeichnet). Das bedeutet, dass jede Uhr in einem
Netzwerk zu einem unterschiedlichen Zeitpunkt 0 startet und die Uhr mit dem Faktor f
iiber die Zeit angepasst wird. Die Beziehung zwischen den Uhren zweier Netzwerkknoten

kann mit folgender Formel genauer beschrieben werden [71, 56]:
Cp(t) = ¢” + f45 - Ca(t). (2.2)

Da sich die Uhren mit der Zeit aufgrund ihrer unterschiedlichen physikalischen Eigen-
schaften immer weiter auseinander bewegen, ist eine regelméfige Synchronisation erfor-
derlich [71, 56, 51].

Neben diesen zeitlichen Abweichungen miissen in drahtlosen Sensornetzwerken zusétzlich
Verzogerungen in der Nachrichteniibertragung berticksichtigt werden, die sich auf die

Synchronisation auswirken.
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Es kénnen verschiedene Arten von Verzogerungen auftreten:
e Send Delay: Verzogerung beim Senden eines Pakets.

Access Delay: Wartezeit auf den Medienzugriff.

e Transmission Delay: Zeit, die ben6tigt wird, um das Paket zu iibertragen.

Propagation Delay: Laufzeit des Signals durch das Medium.
e Reception Delay: Empfangszeit des Pakets.
e Receive Delay: Verzogerung bei der Verarbeitung der empfangenen Nachricht.

Daher miissen mehrere Nachrichten zur Bestimmung der Uhrenunterschiede iibertragen
werden |71, 56].

Zusétzlich miissen bei der Synchronisation in drahtlosen Sensornetzwerken Aspekte, wie
Energieeffizienz, Skalierbarkeit, Genauigkeit, Robustheit und Kosten mit einbezogen wer-
den. Daher werden im néchsten Abschnitt grundlegende Synchronisationsansétze und

Protokolle vorgestellt, die diese Faktoren berticksichtigen [56].

2.3.2 Synchronisationsansatze

Zur Synchronisation in drahtlosen Sensornetzwerken stehen drei grundlegende Prinzipien
zur Verfligung: Die Zwei-Wege-Synchronisation oder auch Sender-Empfanger-Synchronisation,

die Ein-Weg-Synchronisation und die Empfanger-Empféanger-Synchronisation [71].

Bei der Zwei-Wege-Synchronisation werden Zeitstempel von und zu einem Empfinger
ausgetauscht. Das bedeutet, dass sowohl der Sender als auch der Empfanger Zeitstempel
beim Versenden ¢y (beim Sender), to (beim Empfanger) und Empfangen ¢; (beim Sender),
ts3 (beim Empfénger) aufnehmen. Haufig werden fiir N Runden Zeitstempel ausgetauscht
und der Empfénger passt nach den Runden seine Zeit an. Der Ansatz wurde in den
Protokollen wie das Timing-Sync Protocol for Sensor Networks (TPSN), Tiny-Sync and
Mini-Sync und Lightweight Tree-based Synchronization (LTS) eingesetzt |71, 56].

Die Ein-Weg-Synchronisation basiert darauf, dass ein Master-Knoten seine Zeitinforma-
tionen per Broadcast an N Knoten verteilt. Die Knoten nehmen die Empfangszeit der
Zeitinformationen auf und passen ihre Zeit entsprechend an. Ein Protokoll, das diesen

Ansatz implementiert, ist das Flooding Time Synchronization Protocol (FTSP) [71].
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Die dritte Variante ist die Empfanger-Empfanger-Synchronisation bei der ein Master-
Knoten seine Zeitinformation einmalig versendet und die Empfanger-Knoten unter sich
die Empfangszeiten der Nachrichten austauschen. Diese Prinzip wurde im Reference
Broadcast Synchronization (RBS) Protokoll umgesetzt [71, 56].

2.3.3 Timing-Sync Protocol for Sensor Networks (TPSN)

Im Folgenden wird das Timing-Sync Protocol for Sensor Networks (TPSN) néher erldau-
tert. Das TPSN-Protokoll ist ein Protokoll, welches auf dem Zwei-Wege-Ansatz basiert.
Das Protokoll besteht aus zwei grundlegenden Phasen: der Level Discovery Phase und
der Synchronization Phase |56, 22].

In der Level Discovery Phase wird eine Baumstruktur im Netzwerk aufgebaut, indem ein
Wurzel-Knoten ein Level-Discovery-Paket via Broadcast verteilt. In diesem Paket ist eine
Identifikation und das Level des Senders enthalten. Dieses wird an alle Nachbarn verteilt
und diese weisen sich selber ein héheres Level zu und versenden wiederum eigene Level-
Discovery-Pakete an ihre Nachbarn. Dieser Prozess wird fortgesetzt, bis alle Knoten ein

Level zugewiesen bekommen haben [56, 22, 51].

In der Synchronisationsphase wird eine Synchronisation von oben nach unten durch den
Baum mit jeweils einem Eltern- und einem Kind-Knoten durchgefiihrt. Diese Phase nutzt
das grundlegende Prinzip der Zwei-Wege-Synchronisation. Sie wird durch eine Time-
Sync-Nachricht des Wurzel-Knotens initiiert [56, 22, 51].

Ein Kind-Knoten sendet eine Synchronisationsimpuls-Nachricht an den Eltern- oder
Wurzel-Knoten und speichert dabei den Zeitstempel T7. Der Eltern-Knoten speichert
beim Empfang dieser Nachricht den Zeitstempel 75 und antwortet nach einiger Zeit
mit einem Acknowledgement (ACK)-Paket. Das ACK-Paket enthélt den Empfangszeit-
stempel T5 der Synchronisationsimpuls -Nachricht sowie den Sendezeitstempel der ACK-
Nachricht T5. Der Kind-Knoten empféangt diese Paket und speichert einen weiteren Emp-
fangszeitstempel Ty. Mit diesen vier Zeitstempeln kann der Kind-Knoten anschliefend
den Clock Drift sowie die Ubertragungsverzégerung mit den folgenden Formeln berechnen
[56, 22, 51]:

(To —Th) — (Ty — T3)
5 ,

A: d:

(Ty — T7) J2F (Ty — T3) 156, 22).
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Mit diesen zwei Informationen kann der Kind-Knoten, auch Sender-Knoten genannt, seine
lokale Uhr anpassen. Daher handelt es sich bei diesem Verfahren um einen Zwei-Wege-

oder Sender-Empfénger-Ansatz [22].

2.4 Grundlagen zur Signalverarbeitung

Die Bestimmung der Pulswellengeschwindigkeit mit einem drahtlosen PPG-Sensorsystem
erfordert nicht nur eine zuverliassige Kommunikation und Synchronisation, sondern auch
eine effektive digitale Signalverarbeitung. In diesem Abschnitt werden daher die wesent-

lichen Begriffe und Verfahren der Signalverarbeitung vorgestellt.

Eine Signalverarbeitungskette zur Bestimmung der Pulswellengeschwindigkeit besteht
aus drei Teilen: der Vorverarbeitung, der Merkmalsextraktion und einer Auswertung der
Merkmale [42, 16].

In der Vorverarbeitung werden die Rohsignale von Storfaktoren bereinigt. Dazu zdhlen
die in Kapitel 2.1.4 beschriebenen Storfaktoren. Diese Stérungen kénnen sowohl hoch-
als auch niederfrequente Anteile enthalten. Zur Reduzierung von Stérungen werden FIR-
oder IIR-Filter sowie fortgeschrittene Verfahren wie die Wavelet-Transformation einge-
setzt [42, 14, 20].

Vorherige Arbeiten haben gezeigt, dass ein Chebyshev-II-Bandpassfilter vierter Ordnung
eine gute Filterleistung erzielt. Alternativ werden Butterworth-Filter erster bis vierter
Ordnung vorgeschlagen [37, 46, 48]. Die Wahl des Filtertyps und der Grenzfrequenzen
hat einen erheblichen Einfluss auf die Signalqualitéit. Insbesondere Signale, bei denen
die morphologischen Eigenschaften erhalten bleiben miissen, sind von diesen Parametern
stark abhéngig. Dies betrifft vor allem die geometrischen Eigenschaften des Originalsi-
gnals sowie dessen erste, zweite und dritte Ableitung, ebenso wie zeitliche Merkmale [46].

Ein héufig eingesetzter Bandpassbereich liegt zwischen 0,5 Hz und 20 Hz [10, 48].

Die Extraktion von Merkmalen ist entscheidend fiir die Bestimmung der Pulswellenge-
schwindigkeit. Wichtige Merkmale sind Maxima (systolic peak), Minima (onset) sowie
charakteristische Punkte wie die diastolische Kerbe (diastolic notch) und das diastolische
Maximum (diastolic peak) [59, 42, 48, 14, 16].
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2 Grundlagen

Zusétzlich werden die erste, zweite und dritte Ableitung untersucht, um weitere Para-
meter zu extrahieren [42, 16|. Hierzu zdhlen das Maximum der ersten Ableitung sowie
die Maxima und Minima der zweiten Ableitung (oft als a-, b-, ¢-, d- und e-Punkte be-
zeichnet) und der dritten Ableitung (pl und p2). Abbildung 2.5 zeigt ein Beispiel fiir
die detektierten Merkmale in den urspriinglichen Pulswellen sowie in deren Ableitungen
[59, 42, 48, 14, 16|.
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Abbildung 2.5: Exemplarische Darstellung perfekt detektierter Pulswellenmerkmale.
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Um diese Merkmale zuverlassig zu identifizieren, wird haufig eine Peak-Detektion einge-
setzt. Da Pulswellen durch die Herzfrequenz variieren, eignet sich eine adaptive Fenster-
grofe fiir die Peak-Detektion [14, 48]. Innerhalb eines definierten Intervalls, dem Inter-
Beat-Intervall (IBI), lassen sich die relevanten Merkmale bestimmen [42, 16, 14].

Neben klassischen Merkmalen stellt die Tangenten-Intersektions-Methode einen bewéahr-
ten Ansatz zur Bestimmung des Abstands zwischen zwei Pulswellen dar [8, 13]. Hierbei
werden Tangenten an charakteristische Punkte der Welle angelegt, typischerweise am Mi-
nimum (engl. onset) und am Punkt der maximalen Steigung (engl. max. 1st derivative,
mld). Der Punkt, an dem sich die Tangenten schneiden, wird als Tangenten-Intersektions-
Punkt (engl. tangent-intersection-point, tip) bezeichnet. Er gilt als zuverlassigerer Merk-
malspunkt, da er weniger von Wellenreflexionen beeinflusst wird. Daher wird er haufig

anstelle des Minimums oder der maximalen Steigung verwendet [5].

Zusétzlich zur Punkt-zu-Punkt-Analyse erlaubt diese Methode eine segmentierte Un-
tersuchung bestimmter Pulswellenabschnitte |5]. In diesem Zusammenhang werden Ver-
fahren wie die Kreuzkorrelation (Cross-Correlation) oder die Least Squares Difference
Methode angewendet, um Ahnlichkeiten zwischen Signalabschnitten quantitativ zu be-

werten [21].

Zusétzlich zur Analyse im Zeitbereich kann das Signal auch im Frequenzbereich un-
tersucht werden. Dafiir bietet sich unter anderem die Fast-Fourier-Transformation an.
Im Frequenzspektrum lassen sich die relevanten Frequenzanteile identifizieren. Zudem
konnen Abweichungen im Frequenzbereich auf untypische Pulswellen hinweisen. |14, 20,
42].
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In diesem Kapitel wird aufbauend auf den Erkenntnissen der vorherigen Abschnitte die
Entwicklung des Sensorsystems beschrieben. Dazu werden einleitend die Anforderung an
das Messsystem definiert und darauf ein grundlegendes Konzept zu dem Sensorsystem
vorgestellt. Anschliefend wird die Auswahl der Hardware-Komponenten, die Software-

entwicklung sowie die Signalverarbeitung im Detail erlautert.

3.1 Anforderungen an das Sensorsystem

Das in dieser Arbeit entwickelte Sensorsystem soll die Pulswellengeschwindigkeit im Be-
reich des Aortenbogens bestimmen. Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, ist dieser
Bereich von besonderem Interesse, da die Aorta am stérksten von arterieller Verstei-
fung betroffen ist. Die Pulswellengeschwindigkeit soll fiir diesen Bereich indirekt mit den
abgemessenen Pulswellen der linken und rechten Armarterie (Arteria radialis und Arte-
ria ulnaris) bestimmt werden, um ein nutzerfreundliches und portables Sensorsystem zu

gewahrleisten.

Die Berechnung der Pulswellengeschwindigkeit basiert auf den zuvor beschriebenen Merk-
malen der Pulswelle, die aus den Signalen extrahiert werden. Mit diesen Merkmalen wird
zunéchst die Pulswellenlaufzeit (engl. Pulse Transit Time, PTT) zwischen der vom lin-
ken und rechten Arm erfassten Pulswellen bestimmt. Um die Pulswellengeschwindigkeit
berechnen zu konnen muss zudem der Abstand zwischen den zwei Abzweigungen der
Unterschliisselbeinarterien (Arteria subclavia) abgeschétzt werden. Die Berechnung der
Pulswellengeschwindigkeit erfolgt schliefslich aus der PTT und dem geschétzten Abstand
zwischen den beiden Unterschliisselbeinarterien. Die Abbildung 3.1 veranschaulicht das
Messprinzip des Sensorsystems. Sie zeigt die Platzierung der Sensorknoten an den Armar-
terien (Arteria radialis und Arteria ulnaris) sowie den abzuschitzenden Abstand zwischen

den beiden Abzweigungen der Arteria subclavia.
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Abbildung 3.1: Die Abbildung zeigt eine Skizze des Oberkorpers, der in diesem Bereich
liegenden Arterien und die relevanten Mess- und Abstandspunkte.
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Fiir die prézise Erfassung der Pulswellen am linken und rechten Arm ist die Auswahl
einer geeigneten Abtastrate entscheidend. Dazu haben vorherige Arbeiten gezeigt, dass
die dominierenden Frequenzanteile einer Pulswelle bis zu 90 % im Bereich von 0,5 bis
10 Hz liegen und ein weiterer signifikanter Teil im Bereich von 0 bis 20 Hz [14]. Um das
Nyquist-Shannon-Abtasttheorem einzuhalten, ist daher eine Abtastrate von mehr als 40
Hz erforderlich. Weitere Quellen empfehlen sogar hohere Abtastraten von 50 bis 100
Hz, da diese zu besseren Signalen fiithren, die mehr biomedizinische Merkmale enthalten
29, 10].

Damit an den beiden Armen die Pulswelle erfasst werden kann, miissen zwei Sensorknoten
entwickelt werden. Hierfiir muss geeignete Hardware ausgewahlt werden, insbesondere ein
Entwicklungsboard, das ein passendes drahtloses Kommunikationsprotokoll unterstiitzt.
Dieses Kommunikationsprotokoll muss effizient genug sein, das heifst, es sollte sowohl

energiesparend als auch moglichst latenzarm sein.

Auflerdem muss ein PPG-Sensormodul ausgewéhlt werden, welches ebenfalls Kriterien
wie Energieeffizienz und Kompaktheit erfiillt. Weitere Sensoren, beispielsweise zur Er-
fassung von Bewegungen, werden in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt, da der Fokus auf

der Verwendung von PPG-Sensormodulen liegt.

Ergénzend sollen geeignete Softwarelosungen und Synchronisationsalgorithmen entwi-
ckelt und implementiert werden, die Verzégerungen minimieren und eine korrekte Zu-
ordnung der Daten sicherstellen, um eine moglichst genaue Berechnung der Pulswellen-

geschwindigkeit zu gewéhrleisten.

Dabei ist insbesondere wichtig, dass sowohl die Hardware- als auch die Softwarelésung
die Sensordaten schnell genug erfassen und mogliche Verzogerungen auf ein vernachlés-

sigbares Malfs begrenzen.

Die folgende Tabelle 3.1 stellt mogliche Pulswellengeschwindigkeiten und Abstdnde zwi-
schen den Abzweigungen der Arterien in Beziehung zueinander. Die Eintrige in den Zellen
entsprechen den erwarteten Pulswellenlaufzeiten. Fiir eine gesunde Person mit einer po-
tentiellen Pulswellenschwindigkeit von etwa 4 m/s, wiirden die Pulswellen beispielsweise

etwa 5 bis 10 ms auseinander liegen [20, 6, 69].

Aufgrund dieser Anforderung muss das Sensorsystem mindestens eine zeitliche Auflo-
sung im Millisekundenbereich erreichen. Die zu erfiillenden Erwartungsbereiche fiir die
Pulswellengeschwindigkeiten fiir unterschiedliche Altersgruppen sind in Tabelle 3.2 auf-

gefiihrt.
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Tabelle 3.1: Zeitabsténde fiir verschiedene Geschwindigkeiten und Distanzen [20, 6, 69].

Geschwindigkeit (m/s) | 0,02 m | 0,03 m | 0,04 m
4 Sms | 7,5ms | 10 ms
6 3,3ms | 5ms | 6,7 ms
10 2 ms 3 ms 4 ms
15 1.3ms | 2ms | 2,7 ms

Tabelle 3.2: Erwartungsbereiche fiir Pulswellengeschwindigkeiten fiir die entsprechende
Altersgruppe [15].

Altersgruppe | Pulswellengeschwindigkeit
10-30 3,5-8m/s
30-60 4-11 m/s
60-90 5-13m/s

Ein Sensorknoten muss zudem batteriebetrieben sein und ist zunéchst fiir Forschungs-
und Entwicklungszwecke vorgesehen. Daher ist die Anforderung an die Betriebsdauer
nicht sehr hoch und soll im Batteriebetrieb mindestens 1,5 Stunden gewéhrleisten. Die-
se Anforderung stellt sicher, dass Messungen iiber einen ausreichend langen Zeitraum
durchgefiihrt werden kénnen. Eine Optimierung der Batteriebetriebsdauer der Sensor-
knoten ist nicht Teil dieser Arbeit. Der Fokus liegt vielmehr auf dem Messprinzip und

den verschiedenen Herausforderungen in der Entwicklung.

Um zudem ein kompaktes und tragbares Design fiir die Sensorknoten zu erreichen, wel-
ches an einer Smartwatch oder einem Fitnesstracker orientiert ist, soll entsprechend platz-
sparende Hardware eingesetzt werden, die in ein speziell entwickeltes Gehéuse integriert

werden soll.
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3.2 Aufbau des Sensorsystems

In diesem Abschnitt wird anhand der vorher definierten Anforderungen ein Systemkon-
zept vorgestellt. Um die Pulswellen an unterschiedlichen Arterien, wie an den zwei Armen
zu erfassen, sind mindestens zwei Sensorknoten erforderlich. Aus diesem Grund wurde ein
System mit drei Knoten entwickelt: Zwei Sensorknoten, die an den entsprechenden Haut-
stellen angebracht werden und dort mithilfe von PPG-Sensoren Pulswellen erfassen, sowie
ein Empfangsknoten, der die Sensordaten drahtlos empfangt und an einen Auswertungs-
knoten weiterleitet. Der Empfangsknoten dient in diesem Netzwerk als Synchronisations-
und Netzwerkverwaltungsinstanz und soll die Sensordaten sammeln und weiterleiten. Der
Empfangsknoten soll zudem als Adapter dienen und eine Schnittstelle fiir den Auswer-
tungscomputer bereitstellen. Auf einem Auswertungscomputer wird anschliefsend eine
Datenverarbeitung durchgefiihrt, um die Knoten im drahtlosen Netzwerk von rechenin-
tensiven Aufgaben zu entlasten und den Energieverbrauch zu reduzieren. Die Abbildung

3.2 zeigt den schematischen Aufbau des entwickelten, drahtlosen PPG-Sensorsystems.

Sensorknoten Sensorknoten

i

Empfangsknoten

Auswertungscomputer

Abbildung 3.2: Der schematische Aufbau des Sensorsystems als Blockdiagramm.
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3.3 Auswahl der Hardware

Die im vorherigen Kapitel beschriebene Ubersicht wurde verfeinert und es wurden fiir
die grundlegenden Komponenten in diesem Sensorsystem, Schnittstellen und konkrete
Hardware-Komponenten bestimmt und ausgewéhlt, die die Anforderungen des Sensor-
system erfiillen. In der Entwicklung des Sensorsystems war vor allem die Auswahl von
geeigneter Hardware-Komponenten fiir die Sensorknoten elementar, da diese drahtlos und

mit einer Batterie betrieben werden sollen.

Eine essenzielle Komponente aller Knoten in diesem drahtlosen Sensorsystem ist das
eingebettete Entwicklungsboard. Dieses muss eine kompakte Bauweise aufweisen, eine
schnelle Datenverarbeitung ermoglichen und sowohl Kommunikationsschnittstellen fiir
das Sensormodul als auch drahtlose Ubertragungsstandards unterstiitzen. Weitere Aus-
wahlkriterien waren die Verfiigbarkeit und der Preis des Entwicklungsboards. Aus diesen
Griinden fiel die Wahl auf das Entwicklungsboard XIAO ESP32-C6 der Firma Seeed Stu-
dio. Das Entwicklungsboard basiert auf dem leistungsfahigen System-on-a-Chip (SoC)
ESP32-C6 der Firma Espressif.

Der ESP32-C6 ist ein Ultra-low-power SoC mit zwei 32-bit RISC-V Prozessoren, einem
high-performance (HP) Prozessor mit 160 MHz und einem low-power (LP) Prozessor
mit 20 Mhz Taktrate [17, 55]. Diese Taktraten sind in Bezug auf die erforderlichen 40 Hz
Abtastrate mehr als ausreichend und daher hervorragend fiir das Sensorsystem geeignet.
Bei dem ESP32-C6 handelt es sich jedoch nur um ein single-core System, da der low-
power Prozessor nur wiahrend low-power Anwendungen zum Einsatz kommt. Ansonsten
laufen die Instruktionen ausschliefslich auf dem high-performance Prozessor. Dementspre-
chend unterstiitzt der ESP32-C6 keine echte Parallelitiat, sondern nur pseudo-parallele
Ausfiihrungen von Tasks mithilfe des kompakten und effizienten Echtzeitbetriebssystems
FreeRTOS [17, 19].

Neben den schnellen Prozessoren besitzt der ESP32-C6 ein umfangreiches Radiofunk-
System fiir die Unterstiitzung verschiedener Funkprotokolle, wie unter anderem Wi-Fi 6
im 2,4 GHz Band basierend auf den IEEE 802.11b/g/n/ax Standards, Bluetooth Low
Energy 5.3 basierend auf dem IEEE 802.15.1 Standard, sowie Zigbee 3.0 und Thread 1.3
beide jeweils auf dem IEEE 802.15.4 Standard basierend [17, 55]. Durch die Unterstiit-
zung dieser modernen Funkprotokolle kann ein drahtloses und energieeffizientes Sensor-
system entwickelt werden. Zudem kann mithilfe dieses Radiofunk-Systems in Zukunft das

Funkprotokoll fiir bestimmte Umgebungen und Funknetzwerke schnell angepasst werden,
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ohne ein neues Entwicklungsboard auswéhlen zu miissen und einzusetzen. Zur Ubertra-
gung bietet das XIAO ESP32-C6 Entwicklungsboard wahlweise eine on-board Keramik
Antenne mit einer Reichweite von bis zu 80 Metern oder eine Verbindungsschnittelle fiir
eine externe ULF-Antenne [55].

Weitere wichtige Merkmale des XIAO ESP32-C6 Entwicklungsboards sind die zur Verfii-
gung stehenden Peripherie-Schnittstellen, die kompakte Grofe und die Moglichkeit das
Board direkt mit einer Batterie zu betreiben. Als Peripherie-Schnittstellen stehen dem
Entwicklungsboard eine SPI-, eine UART- und eine I2C-Schnittstellen zur Verfiigung,
wobei es fiir I2C und UART jeweils noch eine low-power Schnittstelle gibt. Des weite-
ren bietet das Entwicklungsboard elf GPIO-Pins und sieben Analoge Pins. Ein weite-
res herausragendes Merkmal ist die kompakte Grofe des Entwicklungsboards von nur

21 x 17,8 mm, was es ebenfalls ideal fiir den Einsatz in diesem Sensorsystem macht
[55].

Die Moglichkeit das Entwicklungsboard mit einer 3,3 V Batterie durch die entsprechenden
Batterie-Pins zu versorgen, vereinfacht das Design der Sensorknoten und reduziert die
Kosten des Systems, da kein externer Laderegler und Spannungsregler eingesetzt werden
muss. Das Entwicklungsboard kann unabhéngig von dem Batteriebetrieb jederzeit tiber
eine USB Type-C Schnittstelle mit Strom versorgt werden und dabei gleichzeitig die
Batterie mit 3,3 V geladen werden. Uber die USB Type-C Schnittstelle wird zudem das

Board programmiert oder direkt mit einem externen Computer ausgelesen [55].

Zur Realisierung eines Sensorknotens mussten neben dem Entwicklungsboard ein geeig-
netes PPG-Sensormodul und eine Batterie ausgewédhlt werden. Als PPG-Sensormodul
wurde das GY-MAX30102-Sensormodul ausgewéhlt, auf diesem ist ein MAX30102 High-
Sensitivity Pulse Oximeter and Heart-Rate Sensor for Wearable Health Sensormodul von

Analog Devices (ehemals Maxim Integrated Products) verbaut [3].

Das GY-MAX30102-Sensormodul zeichnet sich durch seinen giinstigen Preis, seine hohe
Verfiigbarkeit und seine kompakte Groéfse von 13 X 13 x 3 mm aus. Zudem existieren zahl-
reiche umgesetzte Projekte mit dem Sensormodul und frei verfiigbare Bibliotheken, die
die Implementierung in das Sensorsystem erleichtern. Das GY-MAX30102-Sensormodul
vereinfacht die Inbetriebnahme und den Zugriff auf das darunterliegenden MAX30102-
Sensormodul, in dem es fiinf Pins bereitstellt. Einen VIN- und GND-Pin fiir die 3,3 V
Spannungsversorgung, eine SCL- und SDA-Pin fiir die [2C-Schnittstelle und einen INT-

Pin, um Interrupts von dem Sensor zu signalisieren. Mit einer Spannungsversorgung von
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3,3 V und einer I2C-Schnittstelle liasst sich dieses Sensormodul sehr gut mit dem XIAO
ESP32-C6 Entwicklungsboard verbinden.

Das MAX30102-Sensormodul integriert verschiedene Komponenten. Dazu gehoren eine
Infrarot-LED mit einem Wellenléngenbereich von 870 bis 900 nm sowie eine Rotlicht-
LED mit einem Bereich von 650 bis 670 nm. Ein Photodetektor erfasst das reflektierte
Licht dieser LEDs mit einem spektralen Erkennungsbereich von 600 bis 900 nm [3].

Auferdem verfiigt das Modul {iber einen Filter und eine Umgebungslichtunterdriickung
(engl. ambient light cancellation, ALC). Ein 18-Bit continuous-time oversampling sigma-
delta ADC mit einer Sampling-Rate von 10,24 MHz digitalisiert die analogen Sensor-
signale. Zur Dateniibertragung stehen ein Datenregister und eine 12C-Schnittstelle mit

einer Taktfrequenz von 400 kHz zur Verfiigung [3].

Das Datenregister des MAX30102-Sensormoduls wird iiber die [2C-Schnittstelle gelesen
oder beschrieben. Dabei kénnen sowohl zahlreiche Sensoreinstellungen vorgenommen wer-
den oder die internen Infrarot- und Rotlichtsensor Samples aus dem internen Daten-FIFO
gelesen werden. Als Register stehen unter anderem Interrupt-Register, FIFO-Register
und Konfigurations-Register zur Verfiigung [3]. Uber die Interrupt-Register kann der
Interrupt-Status von anliegenden Interrupts, wie von FIFO Almost Full oder New FIFO
Data Ready abgefragt werden und iiber Interrupt-Enable-Register aktiviert oder deakti-

viert werden [3].

Von den FIFO Registern ist das FIFO Write Pointer, FIFO Read Pointer und das FIFO
Data Register interessant, das erste zeigt an, wo als néchstes ein Sample in die FIFO
geschrieben wird, das zweite von wo ein Sample aus der FIFO iiber I12C gelesen wird und
das dritte Register zeigt auf den ndchsten Sample der aus der FIFO gelesen werden soll.
Ein Sample kann entweder 3 Byte grofs sein, wenn nur die Infrarot LED aktiv ist oder
6 Byte grof sein, wenn sowohl die Infrarot- als auch Rotlicht-LED aktiv sind. Die FIFO
besteht aus einer 32 Sample grofen Speicherbank, also insgesamt 32 x 6 Bytes 192 Bytes

an Sensordaten [3].

Neben den Interrupt- und FIFO-Registern sind auch die verschiedenen Konfigurationsre-
gister von Interesse. Uber diese kénnen Einstellungen wie die Mittelung der Abtastwerte,
der Betriebsmodus des Sensors, der ADC-Bereich, die Abtastrate des ADCs, die LED-
Pulsweite, der LED-Strom sowie der Multi-LED-Modus eingestellt werden |[3].

Die Sensorsamples konnen iiber 1, 2, 4, 8, 16, oder 32 Samples gemittelt werden. Es kann

ein Shutdown-Modus eingestellt werden mit dem anstatt einer maximalen Stromversor-

31



3 Systementwicklung

gung von 1200 pA eine Stromversorgung von nur 10 pA erreicht wird. Das Modul kann
auferdem wéhrend des Betriebs durch einen Reset-Modus auf einen Vorbetriebszustand
zuriickgesetzt werden, indem alle Register zuriickgesetzt sind und Standardwerte beinhal-
ten. Auferdem kénnen der SpO2- oder HR-Modus ausgewéhlt werden, bei dem entweder
nur die rote LED oder beide LEDs aktiv sind. Der ADC-Auflésungsbereich kann von
2048 auf bis zu 16384 nA und die ADC-Abtastrate von 50 bis 3200 Hz eingestellt wer-
den. Die LED-Pulsweite kann von 69 ps bis 411 ps eingestellt werden, um die Genauigkeit
und den Energieverbrauch abhéngig vom Use-Case zu steuern. Die Stromversorgung der

LEDs kann ebenfalls gesteuert und von 0 bis 50 mA eingestellt werden [3].

Da das GY-MAX30102-Sensormodul eine Abtastrate von mindestens 50 Hz unterstiitzte
ist dieses Sensormodul fiir die Detektierung der Pulswelle geeignet. Zudem erméglicht der
geringe Stromverbrauch von maximal 1200 pA fiir das Sensormodul sowie 50 mA fiir die
LEDs und die Option eines Shutdown-Modus einen energieeffizienten Betrieb. Die weite-
ren Merkmale, wie die unterstiitze I2C-Schnittstelle, die vielen Einstellungsmoglichkeiten
und die Grofe des Sensormoduls, sprechen ebenfalls fiir den Einsatz des GY-MAX30102-
Sensormoduls in dem zu entwickelnden Sensorsystems. Die Abbildung 3.3 zeigt nochmals
das Sensorsystem mit seinen eben definierten Hardware-Komponenten und den méglichen
Schnittstellen.

Fiir die Sensorknoten muss zudem eine geeignete Batterie ausgewahlt werden, die unter
maximalen Bedingungen einen Betrieb von mindestens einer Stunde pro Sensorknoten
ermoglicht. Basierend auf dem Datenblatt des ESP32-C6 wurde angenommen, dass der
ESP32-C6 im vollen Wi-Fi-Sende-Modus einen maximalen Stromverbrauch von 354 mA
erreicht [17]. Fiir das GY-MAX30102-Sensormodul wurde ein maximaler Stromverbrauch
von 1200 pA fiir das Modul selbst sowie zweimal 50 mA fiir die LEDs angenommen [3].
Daraus ergibt sich ein theoretischer Gesamtstromverbrauch von 455,2 mA unter voller
Auslastung. Somit musste eine Batterie mit einer Kapazitét von mindestens 455,2 mAh
ausgewahlt werden. Da fiir das Entwicklungsboard eine Spannung von 3,7 V empfohlen
wird, wurde ein 3,7 V Lithium-Ionen-Akku mit einer Kapazitéat von 700 mAh ausgewéhlt,

welcher unter den theoretischen maximalen Bedingungen eine Betriebsdauer von

700 mAh
Betriebsd =———=1,53h
etriebsdauer 155, 2mA , D3

ermoglicht [3].
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Abbildung 3.3: Die Abbildung zeigt den schematischen Aufbau des Sensorsystems mit
den physischen Komponenten und den zur Verfiigung stehenden Schnitt-

stellen.
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Abbildung 3.4: Die Abbildung zeigt die Schaltung mit den Pin-Belegungen fiir einen
Sensorknoten.

Alle drei Komponenten eines Sensorknotens wurden entsprechend der in Abbildung 3.4
dargestellten Schaltung zu einem Sensorknoten verbunden. Anschliefend wurden die
Schaltungen mithilfe eines Multimeters auf Kurzschliisse und fehlerhafte Verbindungen

iberpriift.

Zum Schutz und zur sicheren Erprobung der Schaltung wurde ein Gehduse entwickelt, das
in Abbildung 3.5 dargestellt ist. Das Design orientiert sich in Grofe und Form an einer
Smartwatch und gewéhrleistet eine optimale Unterbringung aller Komponenten. Mithilfe
eines 3D-Druckers wurden fiir jeden Sensorknoten ein Gehduse gefertigt und in jedem
jeweils eine Schaltung verbaut. Die fertigen Senorknoten-Armbénder sind in Abbildung

3.6 zu sehen.
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Abbildung 3.5: Die Abbildung zeigt ein Sensorknoten-Gehéuse von Innen.

Abbildung 3.6: Die Abbildung zeigt die zwei entwickelten Sensorknoten-Armbénder.
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3.4 Entwicklung der Firmware

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der Firmware beschrieben. Es wird unter an-
derem auf die verwendeten Entwicklungswerkzeuge, Bibliotheken und insbesondere auf
den Entwicklungsprozess der Sensorknoten-Firmware eingegangen. Zudem werden die
Herausforderungen und Losungen im Zusammenhang mit dem Softwaredesign, der Kom-

munikation und der Synchronisation dargestellt.

Die im Kapitel 3.3 definierten Hardwarekomponenten wurden in logische Komponenten
aufgeteilt. Entsprechend wurden separate Softwareldsungen fiir den Sensorknoten und
den Empfangsknoten entwickelt. Die Firmware des Sensorknotens umfasst eine Software-
komponente fiir das GY-MAX30102-Sensormodul sowie eine Kommunikationskomponen-

te. Die Firmware des Empfangsknotens enthélt nur eine Kommunikationskomponente.

Die internen Softwarekomponenten der beiden logischen Komponenten wurden iterativ
mit einem botttom-up Ansatz entwickelt. Dabei wurde das GY-MAX30102-Sensormodul
von einer niedrigen zu einer héheren Abstraktionsebene entwickelt. Ebenso wurden die
Kommunikationskomponenten von der Ebene der Protokollspezifikation hin zu einer ho-
heren Abstraktionsschicht entwickelt, die einen vereinfachten Zugriff auf die zugrunde
liegenden Kommunikationsprotokolle ermdglicht. Dieser Entwicklungsansatz folgt dem
Prinzip des Separation of Concerns, wodurch nicht nur eine klarere Abstraktion, sondern
auch eine bessere Ubersichtlichkeit und Wartbarkeit der Firmware gewihrleistet wird. Je-
de Softwareebene wurde voneinander gekapselt, iterativ weiterentwickelt sowie mehrfach
angepasst und separat getestet. Im Folgenden wird zuerst die Entwicklung des logischen

Sensorknotens beschrieben und anschliefsend die Software des Empfangsknotens.

3.4.1 Entwicklung der PPG-Softwaremodule

Zur schnellen Entwicklung und einfachen Integration des GY-MAX30102-Sensormoduls
in das Sensorsystem wurden die SparkFun MAX301x Particle Sensor-Bibliothek und
die Wire-Bibliothek eingesetzt [57|. Konkret kam aus der SparkFun MAX301x Particle
Sensor-Bibliothek das MAX30105-Softwaremodul zum Einsatz. In diesem sind einige vor-
definierte Register und Funktionen, die fiir unterschiedliche MAX3010X-Sensormodule

kompatibel sind, unter anderem fiir das verwendete MAX30102-Sensormodul.

Damit das Softwaremodul nahtlos in das System und vor allem in die logischen Kompo-

nenten integriert werden kann, wurde ein MAX30102-Wrapper-Modul entwickelt.
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Dieses abstrahiert die Schnittstellen des MAX30105-Moduls und erweitert es um zu-
satzliche Funktionen, wie getOneSampleFromFIFO oder getOneSampleFromFIFOSecu-
re. Diese Funktionen ermdglichen einen direkten und effizienten Weg zum Auslesen der
Sensordaten aus dem FIFO-Speicher des MAX30102-Sensormoduls.

Die getOneSampleFromFIFOSecure-Funktion enthélt zuséatzliche Priifmechanismen, die
sicherstellen, dass die internen FIFO-Pointer unterschiedlich sind und der FIFO-Speicher
vollstandig geleert wird. Die getOneSampleFromFIFO hingegen liest die Daten direkt aus
dem FIFO-Speicher heraus und es erfolgt dabei nur eine Uberpriifung, ob die Sensorwerte

unterschiedlich und ungleich null sind.

Neben den Funktionen zum Auslesen wurde eine init-Funktion implementiert, die fiir die
Initialisierung des Sensors verantwortlich ist. In dieser Funktion wird die I2C-Kommunikation
mithilfe der Wire-Bibliothek gestartet und es werden die in dem Kapitel 3.3 beschriebe-
nen Einstellungen fiir die Konfigurationsregister gesetzt. Es werden der LED-Strom, der
Mittelungsfaktor, der LED-Modus, die Abtastrate des Sensors, die Pulsweite der LEDs
und der ADC-Bereich eingestellt.

Zu Beginn wurden verschiedene Parameter unabhéngig vom eigentlichen Sensorsystem
getestet, um eine optimale Einstellung des Sensormoduls zu bestimmen, siehe dazu auch
Kapitel 4.4. Neben dem separaten Testen war auch das Datenblatt des MAX30102-

Sensormoduls bei diesem Entwicklungsschritt entscheidend.

Folgende Konfiguration wurde bestimmt: Als Abtastfrequenz wurden am Anfang 100
Hz eingestellt. Der LED-Modus wurde auf Modus 2 gesetzt, der im Datenblatt auch als
Sp02-Modus bezeichnet wird. In diesem Modus sind sowohl die rote als auch die infrarote
LED aktiv. Die Abtastrate von 100 Hz war zunéchst ausreichend fiir die Detektion der
Pulswelle und erfiillte die Mindestanforderungen. In der spéteren Entwicklung konnte
die Abtastfrequenz durch die Funktion setSampleRate jederzeit wahrend der Laufzeit
beliebig angepasst werden, um das Sensorsystem mit unterschiedlichen Abtastraten zu
testen. Der LED-Modus 2 wurde gewéhlt, um die verschiedenen Messwerte der infrarote
und rotlicht LEDs zu vergleichen. Zudem ist das Infrarotspektrum besser geeignet fiir

die genaue Detektierung der Pulswelle und ist nur im LED-Modus 2 verfiigbhar.

Die Pulsweite wurde entsprechend dem MAX30102-Datenblatts eingestellt, indem eine
Pulsweite von maximal 411 ps im LED-Modus 2 und bei einer maximalen Abtastrate
von 400 Hz empfohlen wird [3, 57].
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Der ADC-Bereich wurde auf das Maximum von 16384 nA eingestellt, um eine moglichst
hohe Genauigkeit zu erzielen. Es wurde keine Mittelung der Sensorwerte durchgefiihrt,

indem der Mittelungsfaktor auf eins gesetzt wurde.

Der LED-Strom fiir beide LEDs wurde auf das Maximum von 50 mA eingestellt, um eine
moglichst tiefe Lichtdurchdringung der Haut zu gewéhrleisten. Eine kleinere Einstel-
lung hat in dem Zusammenhang zu starken Rauschen und nicht erkennbaren Pulswellen
gefiihrt [57]. Jegliche Einstellungen wurde in dem Kapitel 4.4 genauer untersucht und

ausgewertet.

Zur weiteren Abstraktion des entwickelten MAX30102-Softwaremoduls wurde eine wei-
tere Ebene PPGSensor entwickelt. Diese soll eine noch weiter vereinfachte Schnittstelle
fiir das MAX30102-Softwaremodul bieten. Die Hauptfunktion dieser Ebene besteht in
der Konfiguration des Betriebsmodus (Polling- oder Interrupt-Modus) iiber die setup-
Funktion. Intern sind ein Interrupt-Service-Routine und eine Polling-Funktion implemen-
tiert. Die gesamte Struktur der PPGSensor-Softwaremodule ist in folgender Abbildung

3.7 zu sehen.

«lib»
MAX30105

SensorData MAX30102Modul

irruint32_t | | +init()

red: uint32_t +readOneSamplelnFIFO(): SensorData
+readOneSamplelnFIFOSecure(): SensorData
-readSensorData()

PPGSensorModul

+setupPPGSensor(mode)
+handlelnterrupt()

+poll()

Abbildung 3.7: Die Abbildung zeigt die entwickelten Software Module MAX30102 und
PPGSensor.
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Die Programmierung erfolgte in der Arduino IDE mit dem Arduino ESP32 Core 3.1-
Framework [4, 18]. Diese Entwicklungswerkzeuge werden von dem Hersteller der Ent-
wicklungsboards SeedStudio auf der Webseite empfohlen [55]. Die Wahl der Arduino
IDE erfolgte zudem, da sie eine einfache Bedienung und schnelle Prototypenentwick-
lung ermdglicht. Die IDE unterstiitzt dazu auch die einfache Integration von Software-
Bibliotheken, wie den zuvor erwahnten Bibliotheken SparkFun MAX301x Particle Sensor-
und Wire- Bibliothek.

3.4.2 Entwicklung der Kommunikations-Softwaremodule

Eine weitere zentrale Softwarekomponente aller beteiligten Netzwerkknoten ist die Kom-
munikationskomponente. In der Entwicklung der Kommunikationsinfrastruktur wurde
die Master-Slave-Architektur eingesetzt, auch als Controller-Peripheral-Architekturansatz
bekannt. Da das entwickelte Sensornetzwerk nicht durch die Anzahl der Sensorknoten

tiberlastet wird, eignet sich der Master-Slave-Ansatz gut fiir das Sensorsystem [50].

Mit diesem Modell wurden die entwickelten Softwarekomponenten Sensorknoten und
Empfangsknoten als Slave und Master klassifiziert. Das bedeutet, dass der Empfangs-
knoten als Master die Verbindung zu den Sensorknoten (Slaves) initiiert und die Verbin-
dungsinformationen intern speichert. So kann ein Empfangsknoten mit mehreren Sensor-

knoten verbunden werden.

Ein wichtiger Schritt in der Entwicklung bestand darin, die Master- und Slave-Komponenten
innerhalb des verwendeten Kommunikationsprotokolls zu identifizieren. Das eingesetzte
Protokoll ist Bluetooth Low Energy, das bereits in fritheren Arbeiten im Zusammenhang
mit drahtlosen Sensorsystemen zur Bestimmung der Pulswellengeschwindigkeit eingesetzt
wurde [67, §].

Fiir die Kommunikationskomponenten, die intern Bluetooth Low Energy verwenden, wur-
den zwei Softwaremodule entwickelt, die Protokolldetails abstrahieren und nur wesent-
liche Funktionen wie das Versenden und Empfangen bereitstellen. Dadurch wird das
Facade-Softwarepattern umgesetzt. Es wurden eine BLEServerFacade und eine BLECIi-

entFacade entwickelt, die im Folgenden beschrieben werden.
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BLEServerFacade-Modul

Das BLEServerFacade-Modul erfiillt die grundlegende Funktionalitdt eines Bluetooth

Low Energy GATT-Servers und agiert gleichzeitig als Bluetooth Low Energy Slave /Peripheral,

welcher selbst keinen Aufbau einer Verbindung initiiert, sondern eine Verbindung durch
werben (Advertising) ermoglicht. Die entwickelten Funktionen dieses Moduls und die

eingesetzten Bluetooth Low Energy Bibliotheken sind in Abbildung 3.8 dargestellt.

«lib» «libx» «lib»

BLEDevice BLEServer BLEUtils
BLEServerFacade
-providedServices
-bleServer: BLEServer
+setup(serverName)

+addService(serviceUUID)

+addCharacteristic(serviceUUID, characteristicUUID)
+setCharacteristicCallback(serviceUUID, characteristicUUID, callbackFunction)
+startAdvertising()

+send(serviceUUID, characteristicUUID)

Abbildung 3.8: Aufbau des BLEServerFacade-Moduls.

Eine der wichtigsten Funktionen dieses Moduls ist die setup-Funktion. Sie initialisiert das
BLE-Gerét mithilfe des BLEDevice-Moduls und erzeugt eine Server-Instanz. Auflerdem
werden fiir die Server-Instanz spezifische Server-Callbacks definiert. Zu den Callback-
Funktionen zéhlen onConnect, in der das Verhalten nach einem Verbindungsaufbau de-
finiert wird und onDisconnect, in der das Verhalten nach einem Verbindungsabbruch

definiert wird.

Das BLEServerFacade-Modul basiert auf der Idee, dass der erstellte BLE-Server ver-
schiedene Services mit zugehorigen Characteristics bereitstellt. Um diese zu verwalten,
wurden zwei interne Datenstrukturen hinzugefiigt. Entsprechend wurden die Funktionen
addService und addCharacteristic implementiert, die es ermoglichen, Services und deren
Characteristics hinzuzufiigen. Diese Funktionen miissen vor weiteren Schritten aufgeru-
fen werden, da der BLE-Server ansonsten keine nutzbaren Services oder Characteristics
bereitstellt.
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Registrierung von Callback-Funktionen

Nachdem mit den beschriebenen Funktionen erfolgreich ein BLE-Server mit den ge-
wiinschten Services und Characteristics erstellt wurde, mussten fiir einige Characteristics
zuséatzlich Reaktionen anhand von Callback-Funktionen implementiert werden. Dies ist
wichtig, da eine Characteristic die write-Eigenschaft besitzen kann, die einem anderen

BLE-Teilnehmer erlaubt, Werte auf dieser Characteristic zu schreiben.

Dafiir wurde die Funktion setCharacteristicCallback hinzugefiigt, mit der eine Charac-
teristic aus der internen Datenstruktur ausgewihlt und eine onWriteCallback-Funktion

fiir diese registriert werden kann.
Sichtbarmachen der BLE-Services durch Advertising

Damit der BLE-Server fiir andere BLE-Geréte, die als Scanner agieren, sichtbar ist, wurde
eine weitere Funktion, die start Advertising-Funktion, hinzugefiigt. Da die BLEServerFa-
cade nicht nur als GATT-Server sondern auch als BLE-Peripheral agiert, muss dieser seine
Services aktiv bewerben (advertising), dies erfolgt iiber die start Advertising-Funktion. In
dieser wird durch die Liste aller angebotenen Services iteriert, der entsprechende Service
gestartet und die UUID des Service der Advertising-Instanz der BLE-Server-Instanz iiber-
geben. Dadurch wird sichergestellt, dass der Server die gewiinschten Services anbietet.

Anschliefsend kann das Advertising gestartet werden.
Implementierung der send-Funktion

Die letzte Funktion die dem Softwaremodul BLEServerFacade hinzugefiigt wurde ist
die send-Funktion. Die send-Funktion dient dazu, mithilfe der Service-UUID und einer
Characteristic-UUID, einen Wert auf einer Characteristic zu &ndern. Ein weiterer Schritt
in dieser Funktion ist der Aufruf von notify fiir die entsprechende Characteristic, um dem
GATT-Client asynchron zu benachrichtigten, dass eine Anderung auf der entsprechenden

Characteristic durchgefithrt wurde.
Validierung des BLEServerFacade-Moduls

Zur Uberpriifung der Funktionalitit des BLE-Servers sowie zur Validierung der beworbe-
nen Services und Characteristics wurde wiahrend der Entwicklung die nRF Connect App
von Nordic Semiconductor eingesetzt. Die App bietet einen BLE-Scanner, der in der Um-
gebung nach verfiigharen BLE-Geréten sucht und mit diesen eine Verbindung aufbauen
kann. Anschliefend kénnen die vom Server bereitgestellten Attribute sowie die inter-

nen GATT-Eigenschaften (Services, Characteristics) ausgelesen werden. Dariiber hinaus
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ermoglicht die App das Abfragen von Properties, Values und Descriptors der Characte-
ristics sowie das Lesen (read), Andern (write) und asynchrone Empfangen (notify) von
Werten.

BLEClientFacade-Modul

Das BLEClientFacade-Modul wurde entwickelt, um die Details eines Bluetooth Low
Energy GATT-Clients und eines Bluetooth Low Energy Masters zu abstrahieren. Die
Abbildung 3.9 zeigt das Modul und die implementierten Funktionen zur Ubersicht.

«lib»
BLEDevice

BLECIlientFacade

-neededServices
-connectedDevices
-bleScanner
-isScanning

+setup(clientName)

+addService(serviceUUID)

+addCharacteristic(serviceUUID, characteristicUUID)
+setCharacteristicCallback(serviceUUID, characteristicUUID, callbackFunction)
+scan(scanTime)

+send(serviceUUID, characteristicUUID, data, len)

+listConnectedDevices()

Abbildung 3.9: Aufbau des BLEClientFacade-Moduls.

Ahnlich wie im BLEServerFacade-Modul wurden auch hier Datenstrukturen fiir Services
und Characteristics sowie die Funktionen addService, addCharacteristic und setCharac-
teristicCallback eingefiihrt. Diese Datenstrukturen und Funktionen ermdglichen es, die
Services zu speichern, die der GATT-Client abonnieren méchte und Characteristics mit

einer Callback-Funktion zu verkniipfen.

Zusétzlich wurde die Liste neededDevices angelegt, die vor dem Start des GATT-Clients
initialisiert werden muss, da sonst keine passenden Services fiir die Verbindung mit einem

GATT-Server gefunden werden kénnen.
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Zum Starten wurde ebenfalls eine setup-Funktion implementiert mit der ein BLE-Gerét
initialisiert wird und anstelle eines BLE-Servers eine BLE-Scanner-Instanz erstellt wird.
Fiir diese BLE-Scanner-Instanz werden in der setup-Funktion Einstellungen vorgenom-

men, darunter das Setzen der Advertised Device Callbacks.
Verarbeitung erkannter BLE-Geriéte

Die Advertised Device Callbacks werden vom BLE-Protokoll aufgerufen, sobald ein neues
BLE-Geréat vom Scanner detektiert wird. Es ist dhnlich zu dem Scanner in der nRF

Connect App, es werden alle verfiigharen BLE-Geréte in der Néhe erfasst.

Fiir jedes erkannte Gerét wird eine Callback-Instanz ausgelost. In dieser ist die onResult-
Funktion implementiert, die iiberpriift, ob das erfasste Gerdt die bendtigten Services
anbietet. Jede UUID aus der Liste der erforderlichen Services wird mit den angebotenen
Services des erkannten Geriits verglichen. Falls eine Ubereinstimmung gefunden wird,

wird das Gerét zur Liste der verbundenen Geréte hinzugefiigt.

Der eigentliche Scan-Vorgang erfolgt iiber die implementierte scan-Funktion. In dieser
wird einmalig ein Scan-Vorgang fiir die Scanner-Instanz gestartet und mit einem Flag

sichergestellt, dass der Scan nicht mehrfach ausgefiithrt wird.
Aufbau einer Verbindung zu einem BLE-Server

Nach einem durchgefiihrten Scan kann eine Verbindung zu den gefundenen Geréten her-
gestellt werden, falls diese noch nicht vorhanden sind. Dies wird fiir jedes erkannte Gerat
mit einem isConnected-Flag tiberpriift. Ist das entsprechende Gerét noch nicht verbunden

wird die implementierte connectToServer-Funktion aufgerufen.

In der connectToServer-Funktion wird fiir jedes noch nicht verbundene Gerét eine Client-
Instanz erstellt und fiir diese Client-Instanz auch dhnlich zu dem Server eine onConnect-
und eine onDisconnect-Callback-Funktionen registriert. Besonders wichtig ist, dass in
der onDisconnect-Funktion das Gerét bei einem Verbindungsabbruch aus der Liste der
verbundenen Geriéite entfernt und alle fiir das Gerét reservierten Ressourcen freigegeben
werden. Andernfalls kann es zu unerlaubten Speicherzugriffen kommen, die letztendlich
zu Abstiirzen des BLE-Clients fiihren.

Nach der Erstellung eines Clients und der Registrierung der Callback-Funktionen muss
eine Verbindung zu dem Gerét mit dem Client Funktionsaufruf connect erfolgen. War die
Verbindung erfolgreich, werden in der connectToServer-Funktion alle Services und Cha-

racteristics des verbundenen Servers in den entsprechenden Datenstruktur des verbunden
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Gerates gespeichert. Dadurch kann der Client spater auf alle Services und Characteristics

eines remote BLE-Servers zugreifen.

Neben der Speicherung aller remote Services und Characteristics wird fiir bestimmte
Characteristics, die in der Liste der erwarteten Services und Characteristics enthalten
sind, eine onNotifyCallback-Funktion registriert. Diese Callback-Funktion wird zu Beginn
mit der oben beschriebenen Funktion setCharacteristicCallback in der Characteristic-
Datenstruktur hinterlegt. Die Callback-Funktion wird asynchron aufgerufen, sobald der
Server mit seiner send-Funktion einen neuen Wert setzt und anschliefend die notify-

Funktion aufruft.
Implementierung der send-Funktion

Es wurde ebenfalls eine send-Funktion in dem Modul implementiert, um zum Beispiel
ein Start-Kommando oder einen Zeitstempel zu iibertragen. Dabei wird intern auf eine
als Parameter tibergebene Characteristic zugegriffen, deren Wert durch den Aufruf von
writeValue gesetzt wird. Auch dieser Schreibzugriff kann auf der Serverseite durch die

registrierte onWriteCallback-Funktion asynchron verarbeitet werden.
Implementierung der listConnectedDevices-Funktion

Zur Entwicklung und Uberpriifung der Funktionalitit des BLEClientFacade-Moduls wur-
den zudem die Funktion listConnectedDevices hinzugefiigt, die von aufsen aufgerufen
werden kann, um die aktuell verbundenen Geréte mit ihren jeweiligen Services und Cha-

racteristics auszugeben.

Alle zuvor beschriebenen Softwaremodule wurden anschliefsend in verschiedenen Empfangsknoten-
und Sensorknoten-Modulen eingesetzt. Die konkrete Verwendung einzelner Funktionen
sowie die Registrierung spezifischer Callback-Funktionen werden im folgenden Kapitel

erldutert, da dies stark von den implementierten Algorithmen abhéngt.
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3.4.3 Herausforderung und Implementierung der Synchronisation

Wiéhrend der Entwicklung der Sensor- und Empfangsknoten Firmware wurden in einem
iterativen Prozess mehrere Versionen erstellt. Insbesondere im Hinblick auf eine erfolg-
reiche zeitliche Synchronisation der Sensordaten war dieses Vorgehen erforderlich. Ein
erster wichtiger Entwicklungsschritt war die Identifizierung von Problemstellen im Sen-
sornetzwerk. Die in Abbildung 3.10 dargestellte Skizze erwies sich dabei als hilfreich, da

sie mogliche Verzogerungen visualisiert.

Sensorknoten 1 Sensorknoten 2

Empfangsknoten

Abbildung 3.10: Die Skizze zeigt mit den schwarzen Pfeilen auf, wo zeitliche Verzégerun-
gen auftreten konnen.

e Ein erstes Problem, das auftreten kann, ist eine Verzégerung vom Empfangsknoten
zu den Sensorknoten.

e Fin weiteres Problem sind unterschiedlich laufende Echtzeituhren auf den Entwick-
lungsboards, die zu einem Clock Drift und zu unterschiedlichen Erfassungszeiten

der Sensorwerte fithren konnen.

e Das dritte mogliche Problem ist eine Verzogerung vom Sensorknoten zum Emp-

fangsknoten hin.
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Alle diese Faktoren konnen dazu fiihren, dass die Sensorwerte nicht zur erwarteten realen

Zeit erfasst oder ibermittelt werden, siehe dazu auch Kapitel 2.3.

Ein zusatzlicher Aspekt bei der Entwicklung der Netzwerkknoten war die Hardware-
Beschrankung des ESP32C6-Entwicklungsboards. Da dieses kein symmetrisches Multi-
processing ermoglicht, mussten die Ausfiihrungsschritte strikt sequentiell erfolgen, siehe

Kapitel 3.3. Unter Beachtung dieser Punkte wurde der folgende Ablauf entwickelt:

e Messung starten: An alle Sensorknoten wird ein start Kommando verschickt, um

eine Messung zu initiieren.

e Sensoren auslesen: Alle Sensorknoten nehmen separat fiir eine bestimmte Zeit

oder eine bestimmt Anzahl an Datenpunkten Sensorwerte auf.

e Messwerte sammeln: Die Messwerte werden nach der Erfassung an den Emp-
fangsknoten versendet, dieser sortiert diese und bereitet sie fiir die Weiterleitung

an den Auswertungscomputer vor.

e Messwerte weiterleiten: Die Messwerte werden iiber die serielle Schnittstelle an

den Auswertungscomputer versendet.

Im ersten Schritt wird die Messung gestartet. Dies soll durch ein start-Befehl initiiert
werden. Das heifst der Empfangsknoten sendet ein start an die Sensorknoten und an-
schlieffend fithren diese eine Messung fiir eine bestimmte Zeit durch. Hierbei muss be-
achtet werden, dass es, wie in der Abbildung zu sehen ist, zu Verzogerung zwischen dem
Empfangsknoten und den Sensorknoten kommen kann. Wenn diese Verzogerung zwi-
schen dem Empfangsknoten und mehreren Sensorknoten sehr unterschiedlich ist, starten
die Sensorknoten entsprechend ihre Messung zu unterschiedlichen Zeiten. Diese Asyn-
chronitat fiihrt letztendlich dazu, dass die Sensorknoten nicht nur zeitlich verzogert ihre
Messung starten, sondern dadurch auch die gesamten erfassten Datenpunkte zeitlich ver-

schoben werden.

Das Ziel besteht darin, die Messung moglichst synchron zu starten. Dies kann auf zwei
Arten erreicht werden: Entweder einem Broadcast mit sehr geringer Verzogerung oder
durch Uhrensynchronisation. Mit dem Ansatz der Uhrensynchronisation werden Softwa-
reuhren auf den Sensorknoten mit der Uhr des Empfangsknotens vor dem eigentlichen
Start der Messung synchronisiert. Uber diese internen Softwareuhren kann nach der er-
folgten Synchronisation und nach einer bestimmten Wartezeit, ein synchroner Start der

Messung durchgefiihrt werden.
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Nach dem erfolgreichen synchronen Start der Messung lesen alle Sensorknoten ihre PPG-
Sensoren aus, entweder durch einen Hardwareinterrupt, einen Timerinterrupt oder aktives
Polling in einer Schleife. Die Messung wird dabei bei dem erreichen eines festgelegten

Zeitpunkts oder beim erreichen einer bestimmten Anzahl an Samples beendet.

Dazu wurde Anfangs angenommen, dass die Abtastrate auf beiden Sensorknoten gleich
ist. In spéteren Tests stellte sich jedoch heraus, dass diese Annahme fiir verschiedene

Sensoren nicht zutrifft und Abweichungen in den Abtastraten auftreten kénnen.

Daher bietet sich an genaue Zeitstempel anstelle von approximierten Zeitstempeln ein-
zusetzen, um einen préziseren Vergleich zwischen den Messpunkten zu ermoglichen. Als
Zeitstempel kann die im Synchronisationsschritt bestimmte Uhrenanpassung genutzt wer-
den, um die aktuelle lokale Zeit auf eine gemeinsame globale Uhrzeit zwischen den Sen-

sorknoten abzugleichen. Dies erfolgt nach der folgenden Formel:

globaleZeit = offset + lokaleEchtzeitUhr — drift. (3.1)

Anschlieffend werden alle Sensordaten von den Sensorknoten an den Empfangsknoten
iibertragen. Hierbei konnten auch Verzogerungen zwischen den Sensorknoten und dem
Empfangsknoten entstehen, diese sind aber fiir die zeitliche Reihenfolge nicht relevant, da
alle Messwerte gesammelt werden und durch den Zeitstempel eindeutig sortiert werden

konnen.

Im letzten Schritt verarbeitet der Empfangsknoten alle gesammelten Messwerte und ord-
net sie mit den entsprechenden Zeitstempeln in eine Tabelle ein. In dieser Tabelle wer-
den fiir jeden Sensor eine Spalte fiir Zeitstempel sowie die Infrarot- und Rotlichtwerte
angelegt. Die Tabelle 3.3 zeigt exemplarisch erfasste Sensordaten mit zugehorigen Zeit-

stempeln.

Tabelle 3.3: Beispieltabelle mit Zeitstempeln und Sensordaten.

Zeitstempel-1 | IR-1 | ROT-1 | Zeitstempel-2 | IR-2 | ROT-2
0,000s 125 140 0,000s 128 135
0,010s 130 145 0,010s 129 136
0,020s 128 143 0,020s 130 137
0,030s 132 147 0,030s 132 139
0,040s 131 146 0,040s 133 140
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Im letzten Schritt wird diese Tabelle vollstdndig an den Auswertungscomputer iibermit-
telt. Bevor diese vier Schritte nicht vollstdndig abgeschlossen sind, kann keine weitere
Messung gestartet werden, da erst sichergestellt werden muss, dass alle Sensordaten voll-

stdndig am Auswertungscomputer angekommen sind.

Mit den zuvor dargestellten Schritten wurden ein Sensorknoten und ein Empfangsknoten
entwickelt, die diese Schritte umsetzen. Zuerst wird der Sensorknoten beschrieben, gefolgt
von der Umsetzung des Empfangsknotens. Beide nutzen die zuvor beschriebenen BLE-

Module, der Sensorknoten zusétzlich das PPG-Sensormodul.

Umsetzung des Sensorknotens

Die folgende Abbildung 3.11 zeigt zur Ubersicht die Struktur des Sensorknoten-Moduls.

Sensorknoten

bleServer: BLEServerFacade
ppgSensor: PPGSensor
name

service

irCharacteristic
redCharacteristic
cmdCharacteristic

doMeasurement()
sendData()
taskSync()
taskMeasurement()
taskSend()

Abbildung 3.11: Aufbau eines Sensorknoten-Moduls.

Fiir die Umsetzung eines Sensorknotens mit den oben beschriebenen Ansétzen und Kom-
ponenten mussten zunéchst die notwendigen Komponenten PPGSensor und BLEServe-
rFacade importiert werden. In der fiir die Arduino-Umgebung {iblichen setup-Funktion
wurden das PPG-Sensormodul sowie die BLEServerFacade-Instanz initialisiert. Dabei

wurde der Modus fiir die Instanz des PPG-Sensormoduls auf Polling gesetzt.
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Fiir die BLEServerFacade-Instanz wurde ein Service mit der Funktion addBLEService
hinzugefiigt. Diesem Service wurden zunéchst mithilfe der Funktion addBLECharacteri-
stic die Charakteristiken ir, red und cmd hinzugefiigt. Die eigens definierte, 128-Bit grofse
UUID, mit der der Service identifiziert wird, hat folgenden Aufbau:

12345678-1234-5678-1234-56789%abcdef0

Die Characteristic-UUIDs folgen demselben Aufbau, wobei die letzte Ziffer jeweils inkre-

mentell erhoht wird.

Die Idee ist, dass jeder Sensorknoten einen BLE-Service ,Sensor anbietet und fiir jeden
Nachrichtentyp, wie Infrarot, Rotlicht, Kommandos und weitere, eine eigene Characteri-
stic bereitstellt.

Uber den Wert (Value) der Characteristic, beispielsweise der Infrarot- oder Rotlicht-
Characteristic, soll der tatséchliche Sensorwert binér kodiert iibertragen werden. Das

erfolgt durch die entwickelte send-Funktion.

Uber die cmd-Characteristic sollen Kommandos wie das Start-Kommando oder bestimm-
te Einstellungen vom Empfangsknoten empfangen werden. In der zugehoérigen onWrite-
Callback-Funktion, die mit der setCharacteristicCallback-Funktion registriert wird, wer-
den Befehlspakete entgegengenommen und verarbeitet. Bei einem Start-Befehl werden

dann weitere Schritte, wie eine Synchronisation oder eine direkte Messung, initiiert.

Nach der Initialisierung und dem Hinzufiigen der beschriebenen Characteristics wird der

Server in der setup-Funktion mit der startAdvertising-Funktion gestartet.

Anschlieftend kann der Sensorknoten potenzielle Verbindungsanfragen vom Empfangs-
knoten sowie Befehle wie den Start-Befehl empfangen und verarbeiten. Damit der Sen-
sorknoten Aufgaben ausfiithren kann, wurden die beiden Funktionen doMeasurement und

sendData implementiert.

Die doMeasurement-Funktion liest die Sensorwerte direkt aus dem PPG-Sensormodul
und speichert sie in Listen. Die sendData-Funktion dient dazu, die in den Listen gespei-
cherten Sensorwerte sequentiell an den Empfangsknoten zu iibertragen und anschlieffend

die Listen zu leeren.

Alle drei Schritte, der synchrone Start, die Messung und das Versenden der Sensordaten
wurden als Zustandsmaschine in drei separate Tasks aufgeteilt. Im Synchronisations-

Task wird auf das Erreichen der Startzeit gewartet. Anschliefsend wird die Messung im
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Mess-Task mithilfe der doMeasurement-Funktion durchgefiihrt bis entweder die Messzeit
abgelaufen ist oder die erforderliche Anzahl an Messwerten erreicht wurde (Abbruchbe-
dingung fiir die Messung erfiillt ist). Im letzten Task werden die Sensordaten tiber die
serielle Schnittstelle mit der sendData-Funktion an den Auswertungscomputer iibertra-

gen.

Umsetzung des Empfangsknotens

Zur Ubersicht stellt die folgende Abbildung 3.12 das entwickelte Modul des Empfangs-

knotens dar.

Empfangsknoten

bleClient: BLEClientFacade
name

serviceNodel
serviceNode2
irCharacteristic
redCharacteristic
cmdCharacteristic

processSerialCommands()
processReceivedSensorData()
sendDataToSerial()

Abbildung 3.12: Aufbau eines Empfangsknoten-Moduls.

Der Empfangsknoten durchléuft, &hnlich wie der Sensorknoten, eine Initialisierungsphase
in der setup-Funktion, in der die Services und Characteristics, die er abonnieren méchte,

registriert werden.

Da es mehrere Sensorknoten gibt, werden diese iiber unterschiedliche Service-UUIDs
unterschieden. Dementsprechend muss je ein Service fiir den ersten und den zweiten

Sensorknoten hinzugefiigt werden.

Da auch unbekannt ist, welche Characteristics die jeweiligen Sensorknoten anbieten, wer-
den jeweils auch die Characteristics ir, red und cmd hinzugefiigt. Fiir alle Characteristics
werden zudem Callback-Funktionen definiert und registriert. Anschliefend wird der BLE-
Client mit der setupBLEClientFacade-Funktion gestartet.
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In der loop-Funktion kénnen iiber die definierte processSerial Commands-Funktion Befeh-
le von der seriellen Schnittstelle an den Empfangsknoten gesendet werden. Einer dieser
Befehle ist das Start-Kommando. Wird dieses erkannt, so wird ein Start-Befehl mit send
an alle verbundenen Sensorknoten gesendet. Neben dem Befehl kénnen auch die Mess-

dauer und die Abtastrate eingestellt werden.

Nachdem eine Messung abgeschlossen ist, werden alle Sensordaten {iber die definierten
Callback-Funktionen, wie sensorOnelrNotifyCallback oder sensor'TwoRedNotifyCallback,
empfangen. In diesen Funktionen werden die Sensordaten mithilfe der processReceived-

SensorData-Funktion in Datenstrukturen gespeichert.

Der Abschluss der Dateniibertragung wird durch das von einem Sensorknoten gesendete
Kommando ready signalisiert. Da der Ablauf strikt sequentiell erfolgen muss, werden
zunéchst alle Sensordaten des ersten und anschlieffend die des zweiten Sensorknotens
empfangen. Dies wird iiber Flags gesteuert: Ist der erste Knoten bereit (ready), wird
ein Befehl an den zweiten Knoten gesendet, sodass dieser seine Sensordaten iibertragen

kann.

Sobald alle Sensordaten empfangen wurden, was durch das letzte ready signalisiert wird,
werden diese in der zuvor beschriebenen Tabellenstruktur an die serielle Schnittstelle
iibertragen und von einem Auswertungscomputer empfangen. Dies erfolgt {iber sendDa-
taToSerial die Funktion.

Dies ist die grundsétzliche Struktur der Umsetzung mit den Bluetooth Low Energy Mo-
dulen. Da die aktuelle Implementierung keine parallele oder Broadcast-Kommunikation
erlaubt, startet der zweite Sensorknoten unvermeidlich verzogert. Um dieses Problem
zu losen, wurde in einem weiteren Entwicklungsschritt eine Uhrensynchronisation im-
plementiert, die sich an der Synchronisationsphase des Timing-Sync Protocol for Sensor
Networks (TPSN) orientiert.
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Implementierung der Synchronisation mit TPSN

Fiir die Implementierung des Uhren-Synchronisationsprotokolls mussten die vier Zeit-
stempel t1, to, t3 und t4 im Sensorknoten deklariert werden. Damit diese gleichzeitig zur
berechneten Zeit starten, wurde zusétzlich eine Variable delayAfterStart eingefiihrt. Zu-
dem wurden die globalen Variablen drift und offset hinzugefiigt, die mithilfe der Formeln
des TPSN-Protokolls bestimmt werden (siehe Kapitel 2.3.3).

Zur Initiierung der Synchronisation wurde die Funktion startTimeSync implementiert,
die nach dem Empfang eines Start-Befehls aufgerufen wird. In dieser Funktion wird der
erste Zeitstempel ¢ erfasst und iiber die neu definierte time-sync-Characteristic an den

Empfangsknoten gesendet.

Es wurden sowohl fiir den Empfangsknoten, die neue time-sync-Characteristic als auch
fiir den Sensorknoten, die time-ack-Characteristic hinzugefiigt, damit jegliche Synchroni-
sationsnachrichten separat von den Kommandos verarbeiten werden und mogliche Ver-

arbeitungsverzogerungen vermieden werden.

Auf der Master-Knoten-Seite wird die Nachricht des jeweiligen Sensorknotens in der
zugehorigen timeNotifyCallback-Funktion verarbeitet. In dieser Funktion wird der zweite

Zeitstempel t5 beim Empfang der Nachricht erfasst.

Da das direkte Versenden einer Antwort (ACK-Nachricht) innerhalb der Callback-Funktion
zu einer Blockierung des BLE-Stacks fiihren konnte, wurde eine Nachrichten-Queue im-
plementiert. Wéahrend der aktuellen timeNotifyCallback-Funktion wird die Riicknach-

richt zunéchst in die Queue eingefiigt.

Sobald wieder Rechenzeit zur Verfiigung steht, wird diese Queue in der loop-Funktion
mithilfe der processQueue-Funktion ausgelesen und alle verfiigharen Nachrichten verar-
beitet. Fiir jede Nachricht in der Queue wird vor dem Versand der Zeitstempel 3 (Sen-
dezeitstempel) erfasst und der Nachricht hinzugefiigt. Anschlieflend wird die Nachricht

als Timestamp-Datenstruktur an den Sensorknoten gesendet.

Der Sensorknoten empfingt die ACK-Nachricht in der onTimeSync-Callback-Funktion.
Diese Funktion ist fiir den Sensorknoten zentral, da sie die empfangene Nachricht ausliest
und die enthaltenen Zeitstempel verarbeitet. Der letzte Zeitstempel ¢4 wird erfasst, und

mithilfe aller Zeitstempel werden drift und offset berechnet.

52



3 Systementwicklung

Mit den bestimmten Werten wird anschliefend die lokale Echtzeituhr angepasst und
eine globale Uhrzeit bestimmt. Dazu wurde die Funktion calculateRemoteTimestamp
implementiert und die oben bereits erwahnte Formel 3.1 fiir den globalen Zeitstempel

angewendet.

Diese Funktion ermdéglicht nicht nur eine globale Zeitreferenz fiir einen synchronen Start,

sondern auch die Erfassung synchronisierter Zeitstempel wiahrend der Messphase.

Im Synchronisations-Task wird mithilfe einer bedingten Anweisung iiberpriift, ob der
berechnete Remote-Zeitstempel grofer oder gleich dem urspriinglichen Zeitstempel vor
dem Versand des Start-Befehls (ts) plus einer definierten Verzogerung (delayAfterStart)
ist und ob der Zeitstempel t4 bereits erfasst wurde. Falls diese Bedingungen erfiillt sind,

wird die Messung gestartet.

Inwiefern die implementierten Ansédtze die Synchronisation erfolgreich gewéhrleisten,

wird in Kapitel 4.2 beschrieben.

3.5 Entwicklung der Signalverarbeitung

Die Signalverarbeitung wurde in grundlegende Verarbeitungsschritte unterteilt, die in
Abbildung 3.13 dargestellt sind. Diese Schritte basieren auf den Methoden vorheriger
Arbeiten (siehe Kapitel 2.4).

{DatenerfassungH Vorverarbeitung H Merkmalsexktration }%[ Indikatorenbestimmung ]

Abbildung 3.13: Darstellung der entwickelten Signalverarbeitungskette.

Die Datenerfassung umfasst die Aufnahme von Sensordaten wéhrend einer Messung sowie

das Einlesen der gespeicherten Sensordaten fiir die anschlieffende Auswertung.

Im Schritt der Vorverarbeitung werden die Daten auf einen einheitlichen Wertebereich
normalisiert. Zudem werden potenzielle Storartefakte gefiltert, wobei zu beachten ist, dass
relevante Merkmale erhalten bleiben und moglichst keine Phasenverschiebung durch den

Filter entsteht.
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Die Merkmalsextraktion erfolgt im dritten Schritt. Hierbei werden charakteristische Punk-
te der Pulswelle mittels eines Peak-Detektionsalgorithmus bestimmt. Anschliefsend wer-

den einzelne Bereiche analysiert und weitere Merkmale extrahiert.

Im letzten Schritt der Indikatorenbestimmung werden die medizinisch relevanten Grofen,

wie die Pulswellenlaufzeit und die Pulswellengeschwindigkeit, berechnet.

Die Implementierung der Signalverarbeitung erfolgte in der Entwicklungsumgebung Visu-
al Studio Code unter Verwendung der Programmiersprache Python. Jeder Verarbeitungs-
schritt wurde modular in separaten Python-Modulen implementiert. Die konkrete Imple-

mentierung der Signalverarbeitungsschritte wird im Folgenden detailliert erldautert.

Fiir die Signalverarbeitung wurden die folgenden Python-Bibliotheken eingesetzt:

e Pandas und NumPy zur effizienten Verarbeitung und Manipulation von Daten-
strukturen [62, 25|,

e SciPy fiir erweiterte Signalverarbeitung [68§],
e Matplotlib zur Visualisierung der Daten [28],

e Neurokit2 fiir die Analyse und Verarbeitung von Biosignalen [41].

Zur Steuerung und zur Erfassung der Sensordaten wurde ein Python-Skript entwickelt,
mit dem der Empfangsknoten gesteuert und die Daten von den Sensorknoten ausgelesen
werden. Uber die Software lassen sich Parameter wie Messdauer und Abtastfrequenz der

Sensorknoten einstellen, ohne die Firmware neu kompilieren zu miissen.

Die erfassten Sensordaten der zwei Sensorknoten wurde wahrend einer selbst definierten
Messdauer in Sekunden iiber die serielle Schnittstelle eingelesen und in dem Format: "T1i-

mestamp_ID, IR_Value_ID, Red_Value_ID" in einer CSV-Datei gespeichert.

Nach Abschluss der Messung wurden die Sensordaten aus der CSV-Datei eingelesen. Mit-
hilfe der Standardbibliothek OS wurde die Datei aus dem entsprechenden Systempfad
geladen. Alle Rohdaten (Zeitstempel, Infrarot- und Rotlichtwerte) wurden dabei in sepa-

raten 2D-Arrays gespeichert, um eine strukturierte Weiterverarbeitung zu erméglichen.

Wiéhrend des Einlesevorgangs wurden die Sensordaten invertiert, um die Wellenform
korrekt darzustellen, dies entspricht eine géngigen Methode in der PPG-Signal-Analyse
[35].
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Anschliesend wurden Parameter wie die Anzahl der Datenpunkte, die Messdauer und die
tatséchliche Abtastrate bestimmt. Die Zeitstempel der zwei Sensorknoten wurde zudem

mithilfe der Kreuzkorrelation auf Kohédrenz zueinander untersucht.

Im néchsten Schritt wurden die Infrarot- und Rotlichtdaten mit Filtern verarbeitet. Es
wurden verschiedene Filter eingesetzt, um deren Einfluss auf das Signal und vor allem
auf die Morphologie des Signals zu untersuchen. Aufgrund des Einfluss auf die Form des
Signals kann die Auswahl der Filter die resultierenden Pulswellenlaufzeiten und Pulswel-

lengeschwindigkeiten stark beeinflussen.

Als erster Filter wurde ein Savitzky-Golay-Filter implementiert [49, 24, 54]. Die Fenster-
grofte und die polynomiale Ordnung wurde durch austesten bestimmt. Als gute Parameter
haben sich eine Fenstergrofe von 91 und eine polynomiale Ordnung von 6 herausgestellt.
Durch die Fenstergrofe von 91 wird das Signal gut gegldttet und durch die polynomia-
le Ordnung von 6 bleiben dennoch wichtige Spitzen und Merkmale erhalten. Der Filter
wurde mit der SciPy-Funktion savgol filter umgesetzt [54.

Zusatzlich wurden weitere Filter untersucht, darunter ein Butterworth-Hoch- und Tief-
passfilter [37, 46]. Die untere Grenzfrequenz wurde nach mehreren Durchliufen auf 0,5
Hz festgelegt, um durch Atmung oder Bewegung verursachte Schwankungen zu reduzie-
ren [64]. Die obere Grenzfrequenz wurde nach mehreren Testldufen von 20 Hz auf 10 Hz

angepasst.

Fiir den Filter wurde eine Ordnung von 2 gewihlt, um die Phasenverschiebung moglichst
gering zu halten. Sie kann in diesem System die Ergebnisse mafigeblich beeinflussen, da

die Signalform fiir eine prizise Abstandsmessung sehr genau sein muss [35, 38].

Der Filter wurde mit der Funktion butter der SciPy-Bibliothek als Second-Order-Section-
Filter erstellt und mit der sosfiltfilt-Funktion angewendet. Es ist hierbei wichtig zu be-
tonen das die filfilt-Variante eingesetzt wurde, da diese den Filter einmal vorwérts und
einmal riickwarts auf das Signal anwendet und so eine Null-Phasen-Verschiebung erreicht
wird. Alle beschriebenen Parameter und die Auswahl des Filters orientieren sich an den

vorherigen Forschungsarbeiten die im Kapitel 2.4 vorgestellt wurden [37, 46].

In einem weiteren Schritt wurde mit dem Nutzsignal und dem Storsignal das Signal-
Rausch-Verhaltnis (engl. Signal-to-Noise-Ratio, SNR) berechnet und ausgegeben |72, 64,
49]. Auferdem wurde mit den gefilterten Signalen eine Kreuzkorrelation durchgefiihrt,

um deren Ahnlichkeit zu quantifizieren [42, 26].
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Sowohl das Signal-Rausch-Verhéltnis als auch die Kreuzkorrelation, sollen als Parameter
fiir die Einschéitzung der Signalqualitét dienen und in der spédteren Untersuchung des
Endsystems einen moglichen Zusammenhang zwischen realistischen und unrealistischen

Pulswellenlaufzeiten und Pulswellengeschwindigkeiten aufzeigen [72, 64, 21, 26, 49].

Die gefilterten Infrarot- und Rotlichtspalten wurden anschlieffend auf den Wertebereich
von Null bis Eins mithilfe der Min-Max-Normalisierung normalisiert. Die Normalisierten
Sensordaten wurden in weiteren Datenstruktur gesichert, um mit diesen separat weiter

zu arbeiten.

Den néchsten entscheidende Schritt der Signalverarbeitungskette stellt die Merkmalsex-
traktion dar. Fiir die Bestimmung der Pulswellenmerkmale musste zunéchst eine Peak-

Detektion implementiert werden.

Zur Implementation einer Peak-Detektion stehen verschiedene Moglichkeiten zur Ver-
fiigung. Zuerst wurde eine Peak-Detektion mittels der SciPy-Funktion find peaks um-
gesetzt. Da diese jedoch nicht zuverldssig arbeitete, wurde die fiir PPG-Signale opti-
mierte Funktion ppg process der Neurokit2-Bibliothek verwendet. Diese Funktion gibt
eine Datenstruktur mit analysierten PPG-Signalen zuriick, einschlieflich der detektierten

Maxima.

Neben der Peak-Detektion eignet sich diese Bibliothek auch gut um weitere Eigenschaf-
ten der Pulswellen zu untersuchen. So stellt diese Bibliothek eine Plot-Funktion zur
Verfiigung mit der einige zuvor analysierte Daten, wie zum Beispiel der Puls, dargestellt

werden konnen. Dies ist ebenfalls hilfreich, um die Qualitét der Signale zu iiberpriifen.

Nachdem die Maxima bestimmt wurden, wurden die charakteristischen Punkte der Puls-
wellen identifiziert. Dazu wurden das zu untersuchende Signal, die detektierten Peaks und
die Abtastrate an die fidicual points-Funktion iibergeben und die Merkmale bestimmt.
Diese Funktion basiert auf der Arbeit von Elisa Mejia-Mejia und Peter Charlton [11].

Es wurden wesentliche Merkmale der Pulswellen, wie des original Signals, der ersten, der
zweiten und der dritten Ableitung extrahiert. Dazu gehoren die in dem Kapitel 2.4 er-
wihnten Merkmale der Pulswellen. Die Funktion gibt eine Datenstruktur (Pandas DataF-
rame) zurlick in dem fiir jeden Merkmalspunkt in den Spalten die identifizierten Indizes

der Merkmale enthalten sind.
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Im finalen Schritt wurden die Pulswellenlaufzeit und Pulswellengeschwindikeit bestimmt.
Dazu wurde zunéchst zwischen jeweils zwei erfassten Merkmalspunkten die Pulswellen-
laufzeit berechnet. Hierfiir wurde die Funktion calculate pulse transit times entwi-
ckelt. In dieser werden jeweils eine Merkmalsspalte von den ersten und dem zweiten
Sensorknoten ausgewéhlt. Anschliefsend werden die zwei miteinander in der find nea-
rest indices-Funktion verglichen und fiir den zweiten Sensor der néchstgelegenen Index

zuriickgegeben [26].

Mit den Indizes des ersten Sensorknotens und den passenden Indizes des zweiten Sen-
sorknotens werden anschliefsend die Zeitstempeln aus den Zeitstempel Datenstrukturen
extrahiert und die Differenz zwischen allen passenden Zeitstempeln berechnet. Das Er-
gebnis wird anschliefsend fiir die Weiterverarbeitung von Mikrosekunden in Sekunden

umgewandelt und als Tabelle (Pandas DataFrame) zuriick gegeben.

Zusatzlich wurde ein weiteres Verfahren zur Berechnung der Pulswellenlaufzeit imple-
mentiert, das sich am Diastole-Patching-Ansatz orientiert [5]. Es werden jeweils zwei
Bereiche um den Tangenten-Intersektionspunkt extrahiert und mittels Kreuzkorrelation
verglichen. Der Punkt mit der hochsten Korrelation wird zur Bestimmung der Pulswel-

lenlaufzeit gewéhlt.
Es wurden folgende Schritte implementiert:

1. Zunachst wurden die Indizes der Tangenten-Intersektionspunkte aus der Daten-
struktur der Merkmalspunkte extrahiert, &hnlich zur zuvor beschriebenen Funkti-

on.

2. Anschliefend wurden die Indizes der néchstgelegenen Punkte im zweiten Signal

bestimmt.

3. Im dritten Schritt wurde von den beiden zu vergleichenden Signale die relevanten Si-

gnalbereiche und die zugehorigen Zeitstempel extrahiert. Dies geschah in einem vor-

definierten Fensterbereich, das sich symmetrisch um den Tangenten-Intersektionspunkt

erstreckt.

4. Im vierten Schritt erfolgte die Kreuzkorrelation und die Bestimmung des Index mit
der hochsten Ubereinstimmung. Dazu wurde die SciPy-Funktion correlate einge-

setzt.

5. Darauf erfolgte die Korrektur des urspriingliche Index des Tangenten-Intersektionspunkts

um den zuvor bestimmten Index der maximalen Korrelation.
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6. Schlieflich wurden die zwei Zeitstempel an den korrigierten Indizes extrahiert und
jeweils voneinander subtrahiert, um die Pulswellenlaufzeit zu erhalten. Die Ergeb-
nisse wurden ebenfalls in einer Tabelle (Pandas DataFrame) gespeichert. Zudem
wurden verschiedene Fenstergrofien getestet, um eine optimale Fenstergrofe zu er-

reichen.

Am Ende der Signalverarbeitungskette erfolgte die Berechnung der Pulswellengeschwin-
digkeit mit der Funktion calculate pwvs. Die Funktion nimmt eine Datenstruktur mit
Pulswellenlaufzeiten sowie den arteriellen Abstand in Metern als Parameter entgegen und

berechnet fiir alle enthaltenen Pulswellenlaufzeiten die Pulswellengeschwindigkeit.

Die entwickelten Methoden wurden anhand verschiedener Messungen validiert, deren Er-
gebnisse in Kapitel 4 beschrieben sind. Abschliefend wurden die erfassten Parameter
(Pulsfrequenz, Pulswellenlaufzeit, Pulswellengeschwindigkeit) ausgegeben und mit Mat-

plotlib die Signale visualisiert, um eine detaillierte Analyse zu erméglichen.
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Neben der Implementierung der geforderten Eigenschaften ist die Uberpriifung dieser
Funktionen essenziell, um die Qualitdt der Umsetzung und die Erfiillung der Anforde-

rungen zu bewerten.

Dazu wird zunéchst die Uberpriifung der drahtlosen Anforderungen vorgestellt, wobei die
Auswahl der Kommunikationsprotokolle sowie die Synchronisationstechniken eingehend

analysiert werden.

Anschlieftend wird die Analyse der Datenerfassung betrachtet, wobei insbesondere die
Wahl zwischen Interrupt-, Timerinterrupt- und Polling-Verfahren sowie die relevanten

Sensorparameter untersucht werden.

Daraufhin werden die Versuche zur Signalverarbeitungskette vorgestellt, insbesondere im

Hinblick auf Resampling-Methoden und die Auswahl geeigneter Filterparameter.
Das Kapitel schliefst mit einem Versuch zu der Betriebsdauer des Sensorsystems ab.

In jedem Abschnitt werden die durchgefiihrten Experimente ausfiihrlich beschrieben, die
Ergebnisse prasentiert und anschlieffend in den fachlichen Kontext eingeordnet, um ihre

Bedeutung in Bezug auf die Systemanforderungen einzuordnen.
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4.1 Vergleich von Bluetooth Low Energy und Thread

Zur Auswahl eines geeigneten Kommunikationsprotokolls fiir das drahtlose Sensorsystem
wurde neben einer Literaturrecherche ein experimenteller Vergleich der Sendegeschwin-
digkeiten sowie der Round-Trip-Time zwischen Bluetooth Low Energy und Thread durch-
gefiihrt.

Durchfiihrung

Fiir beide Protokolle wurde ein Demo-Programm implementiert, das ein einzelnes Zei-
chen tbertrigt. Die Zeitmessung erfolgte in Mikrosekunden sowohl vor als auch nach
dem Aufruf der Sende-Funktion. Die Differenz dieser Zeitstempel definiert die Sende-
geschwindigkeit. Diese Messung ist flir das Sensorsystem relevant, da das verwendete
Entwicklungsboard kein Symmetric Multiprocessing unterstiitzt und somit kein echter

Parallelbetrieb moglich ist.

Zusétzlich wurde die Round-Trip-Time bestimmt. Hierzu wurde ein Zeitstempel vor dem

Senden einer Nachricht und ein weiterer nach dem Empfang der Antwort erfasst.

Fiir die BLE-Messungen wurde ein Testaufbau bestehend aus einem BLE-Server, der als
Sensorknoten agiert und einem BLE-Client der als Empfangsknoten agiert, realisiert. Der
Versuch fiir das Thread-Protokoll basierte auf der OpenThread-Bibliothek und bestand

aus einem Thread Leader sowie einem Thread Child.
Ergebnisse

Der Versuch ergab fiir Bluetooth Low Energy eine ungefahre Sendedauer in einem Bereich
von 800 bis 950 ps. Nach mehreren Durchlédufen wurde eine durchschnittliche Round-Trip-

Time von etwa 70 ms ermittelt.

Fiir das Thread-Protokoll wurde eine Sendedauer von ca. 3000 bis maximal 6000 ps

gemessen. Die Round-Trip-Time betrug durchschnittlich 37 ms.

Die Messergebnisse zeigen, dass BLE eine kiirzere Sendedauer aufweist, jedoch eine ho-
here Latenz bei der Ubertragung von Daten im Vergleich zu Thread. Dennoch wurde
BLE fiir das Sensorsystem ausgewahlt, da in dieser Arbeit kein Mesh-Netzwerk realisiert
wird und BLE mit einer h6heren Datenrate von bis zu 1 Mbit /s eine grofere Bandbreite
bietet.
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Der vorgestellte Synchronisationsansatz sowie die Uhrensynchronisation kénnen jedoch
zukiinftig auch mit dem Thread-Protokoll in einem gréfseren Mesh-Netzwerk mit mehre-

ren Sensorknoten integriert werden.

Die folgenden Synchronisationstests zeigen, dass auch Bluetooth Low Energy mit der

implementierten Synchronisation die zeitlichen Anforderungen erfiillt.

4.2 Uberpriifung der Synchronisation

Die Synchronisation des Sensorsystems wurde mit zwei Ansétzen iiberpriift mit einem
externen und einem internen Verfahren. Extern wurde die Synchronisation mit einer
schaltbaren Folie iiberpriift und intern durch den Vergleich der berechneten Remote-
Zeitstempel, die jeweils durch Timerinterrupts auf den Sensorknoten bestimmt und er-

fasst werden.

4.2.1 Uberpriifung der Synchronisation und Funktion der
Sensorknoten mittels einer schaltbaren PDLC-Folie

Aufbau

Die Synchronisation wurde extern durch eine elektronisch ansteuerbare Polymer Disper-
sed Liquid Crystal (PDLC)-Folie iiberpriift. Diese Folie wurde mit einem Signalgenerator
angesteuert, der ein Rechtecksignal mit einer Periodendauer von 0,5 s, einer Amplitude
von 10 V und einer Frequenz von einem 1 Hz erzeugt, siche Abbildung 4.1. Die Sensor-
knoten wurden mit den Sensoren nach unten auf die PDLC-Folie gelegt, wie in Abbildung

4.2 zu sehen ist.

Abbildung 4.1: Einstellungen des Signalgenerators.
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Abbildung 4.2: Versuchsaufbau mit den zwei Sensorknoten und der PDLC-Folie.

Durchfiihrung

Uber das Python-Skript zur Steuerung des Empfangsknotens wurden Befehle wie set
duration oder set samplerate ausgefiihrt, um den Einfluss verschiedener Einstellungen
auf die Synchronisation zu untersuchen. Als Testparameter wurden Messungen mit einer
Dauer von 1, 2, 5, 10 und 30 Sekunden durchgefiihrt mit jeweils einer Abtastrate von
100 Hz, um die Auswirkungen unterschiedlicher Messdauern auf die Synchronisation und
die Stabilitdt der Synchronisation iiber ldngere Zeitrdume hinweg zu untersuchen. Die
erfassten Messwerte wurden anschliefsend mit der zuvor beschriebenen Signalverarbeitung

ausgewertet.
Ergebnisse

Die aufgezeichneten Signale in Abbildung 4.3 zeigen, dass die Sensorknoten synchron
messen und erwartungsgeméf funktionieren. Es lassen sich rechteckige Signalflanken mit
einer Periodendauer von ca. 0,5 Sekunden erkennen, die ein synchrones Verhalten aufwei-
sen. Aufgrund von Unsicherheiten wie Messrauschen wurde ein weiterer Versuch durch-

gefiihrt, um die Synchronisation genauer zu iiberpriifen.
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Abbildung 4.3: Die erfassten Rechtecksignale durch die Sensoren.

4.2.2 Vergleich der globalen Zeitstempel auf den Sensorknoten

Aufbau

Um die Préazision der Zeitstempel auf den Sensorknoten zu iiberpriifen, wurde ein wei-
terer Versuch durchgefiihrt, in dem ausschliefslich Zeitstempel erfasst wurden. Zunéchst
wurden auf beiden Sensorknoten die Uhrenanpassungsparameter, Offset und Drift, be-
stimmt. Anschliefend wurden auf den beiden Sensorknoten synchronisierte Echtzeituh-
ren gestartet, die in periodischen Intervallen Interrupts auslosten. Bei jedem ausgelosten
Interrupt wurde ein globaler Zeitstempel durch die calculateRemoteTime-Funktion be-
rechnet und in einer Datenstruktur gespeichert. Dadurch wurde sichergestellt, dass beide
Sensorknoten auf einer einheitlichen Zeitbasis arbeiten und miteinander verglichen wer-

den konnten.
Durchfiihrung

Die Messungen wurden mit unterschiedlichen Messdauern und Interrupt-Intervallen durch-
gefiihrt. Aufgrund begrenzter Speicherkapazitéiten durfte die maximale Anzahl von 20.000
Datenpunkten, also 20.000 Datenpunkte x4 Bytex2 Sensorknoten = 160.000 Byte, nicht

iiberschritten werden. Es wird erwartet das die Zeitstempel auf den zwei Sensorknoten
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sehr dhnlich sind. Auferdem wird erwartet das der Abstand zwischen den einzelnen Zeit-
stempel dem Interrupt-Intervall entspricht. Sollte es starke Abweichung zwischen den
Zeitstempeln der Sensorknoten im Bereich von Mikrosekunden geben, wiirde dies auf
eine nicht ausreichende Synchronisation hinweisen. Folgende Testbedingungen wurden

untersucht 4.1:

Tabelle 4.1: Testparameter fiir den internen Synchronisationstest mit den Zeitstempeln.

Start Reihenfolge der Knoten | Messdauer | Intervall
Sensorknoten Empfangsknoten 1s 50 ps
Empfangsknoten Sensorknoten ls 50 ps
Empfangsknoten Sensorknoten 1s 50 ps
Empfangsknoten Sensorknoten 10 s 500 ps

Ergebnisse

Wie der Ausschnitt 4.4 fiir eine 10 Sekunden Messung mit Intervallen von 500 ps zeigt,
sind die Zeitstempel bis auf Abweichungen im hundertstel Mikrosekundenbereich nahezu
identisch. Auf beiden Sensorknoten wurden die Zeitstempel wihrend der 10 Sekunden
gleichméfig erhoht. In dieser Zeit konnten keine starken Abweichung zwischen den Zeit-
stempeln der zwei Sensorknoten erkannt werden. Stichprobenartige Uberpriifungen in
allen Messreihen bestéitigten dieses Ergebnis. Es wurde lediglich eine konstante Abwei-
chung von wenigen Mikrosekunden zwischen den erfassten Zeitstempeln beobachtet, wie
die gelb markierten Stellen in Abbildung 4.4 zeigen. Somit erfiillt die Synchronisation die
Anforderungen an eine prézise Zeitmessung im einstelligen Millisekundenbereich, die fiir

das Sensorsystem erforderlich ist.

o Qo o o o o o o o o o

Abbildung 4.4: Ein Ausschnitt aus der Tabelle mit den erfassten Daten des vierten Test-
durchlaufs.
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4.3 Vergleich der drei Datenaggregationsvarianten

Interrupts, Timerinterrupts und Polling

Zur Auswahl der geeigneten Methode fiir die Sensordatenerfassung wurden drei Varianten
verglichen: interruptgesteuertes Auslesen, timerinterruptgesteuertes Auslesen und aktives
Polling. Ziel war es, die Methode zu identifizieren, die die zuverléssigste Datenerfassung

gewahrleistet.
Interrupt-gesteuertes Auslesen

Zuerst wurde iiberpriift, ob und in welchem Umfang das Auslesen der Sensoren iiber
Interrupts moglich ist. Es wurde zunédchst angenommen, dass dies die beste Methode sei,

da nur dann ein Auslesen erfolgt, wenn ein neuer Wert anliegt.

Dafiir wurde in einem separaten Programm der GPIO-Pin, an den der Interrupt-Pin
des Sensors angeschlossen ist, mit der attachInterrupt-Funktion fiir die Erzeugung von
Interrupts registriert. Der Sensor befindet sich standardméfig im High-Zustand, weshalb
FALLING als Interrupt-Bedingung festgelegt wurde.

Sobald eine Anderung auftritt und ein neuer Sensorwert in dem FIFO-Speicher des Sen-
sors verfiigbar ist, l0st das Sensormodul einen DATARDY-Interrupt aus. Um den anlie-
genden Interrupt zuriickzusetzen, musste entweder das Interrupt Status 1 Register oder
das FIFO DATA Register ausgelesen werden |3].

Anfangs wurde dies direkt in der zugehorigen ISR durchgefiihrt, jedoch fiihrte das Lesen
des Registers zu einer unerwarteten langen Verzogerung, wodurch die ISR blockiert wurde

und letztendlich Systemabstiirze auftraten.

Eine alternative Losung bestand darin, das Eintreffen eines neuen Interrupts iiber eine
Task-Queue zu signalisieren und die Verarbeitung unabhéngig von der ISR in einem
separaten Task durchzufiihren. Das Auslesen funktionierte bis zu einer Abtastrate von
50 Hz stabil. Mit hoheren Abtastraten war jedoch kein fehlerfreies Auslesen mehr moglich,

da die Interrupt-Register nicht zuriickgesetzt wurden.

Da die direkte Interrupt-Steuerung somit nicht wie gewiinscht funktionierte, wurden die
beiden weiteren Varianten getestet und sich gegen einen Interrupt-gesteuertes Auslesen

entschieden.
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Timerinterrupt-gesteuertes Auslesen

Eine weitere Variante war das Auslesen durch einen Timerinterrupt. Die Idee bestand
darin, eine Mischung aus Polling und Interrupt-Steuerung zu realisieren, indem nach
Ablauf eines definierten Intervalls ein Interrupt ausgelost wird und der Sensor unmit-
telbar ausgelesen wird. Dadurch sollte ein kontinuierliches Abfragen (Polling) vermieden

werden.

Allerdings traten auch bei dieser Methode &hnliche Probleme wie bei der vorherigen
Interrupt-Variante auf, sodass die Sensordaten ebenfalls in einem separaten Task verar-
beitet werden mussten. Das Auslesen erfolgte ebenfalls iiber eine Auftrags-Queue. Dabei
zeigte sich, dass die Interrupts zwar wie erwartet ausgelost wurden, die Sensoren jedoch
nicht immer genau zur vorgesehenen Zeit neue Daten bereitstellten. Die Ursache lag in
geringfiigigen Abweichungen von der erwarteten Abtastfrequenz. So betrug die tatsich-
liche Abtastrate des Sensorknotens 1 in einigen Durchldufen nur 988 Hz anstelle der
erwarteten 1000 Hz.

Der Timerinterrupt-Ansatz wies zwei wesentliche Probleme auf: 1. Die erfasste Daten-
menge innerhalb eines bestimmten Zeitraums war unzureichend. 2. Einige Auftrige in
der Auftrags-Queue wurden erst nach Ablauf der vorgesehenen Zeit ausgefiihrt, da das
Auslesen der Sensoren zu lange dauerte. Letzteres Problem fiihrte zu Systemabstiirzen,
da gemeinsame Ressourcen nicht rechtzeitig freigegeben wurden, wodurch ein Watchdog-
Timer-Fehler durch den ESP32C6 ausgelést wurde.

Aktives Polling

Die letzte getestete Variante war das aktive Polling in einem Task. Dabei lief der entspre-
chende Task kontinuierlich in einer Schleife und wurde entweder durch das Erreichen einer
bestimmten Anzahl an Sensordaten oder durch den Ablauf einer definierten Zeitspanne

(gesteuert durch einen Timerinterrupt) gestoppt.

Ein Vorteil dieser Methode ist die hohere Stabilitdt, da der Task nur so lange Daten
sammelt, bis die Abbruchbedingung erfiillt ist. Dadurch wird verhindert, dass gleichzei-
tig andere Tasks auf die gemeinsamen Ressourcen zugreifen, was potenzielle Abstiirze

vermeidet.

Ein weiterer Vorteil ist, dass exakt die Sensordaten erfasst werden, die innerhalb eines be-
stimmten Zeitraums von dem Sensormodul bereitgestellt werden. Ein wesentlicher Nach-

teil ist jedoch die hohe Systembelastung durch die kontinuierliche Abfrage-Schleife.
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Obwohl Polling eine héhere Systembelastung verursacht, wurde diese Variante aufgrund
ihrer Stabilitdt und der verldsslichen Erfassung der Sensordaten bevorzugt. Die anderen
Methoden fiihrten zu unvorhersehbaren Verzégerungen oder Systemabstiirzen, was eine

préazise Datenerfassung erschwerte.

4.4 Parameter fiir die PPG-Sensormodule

Von den zuvor beschriebenen Abfrageansitzen wurde die Polling-Variante eingesetzt und
das GY-MAX30102-Sensormodul mit verschiedenen Parametern getestet. Wesentliche
Einstellungen wie LED-Strom, Pulsweite, ADC-Bereich und Abtastrate beeinflussen die
Signalqualitét entscheidend. In allen Tests wurde keine Mittelwertbildung im Sensor-
modul vorgenommen (sampleAveraging = 1), der LED-Modus auf SpO2 (ledMode =
2) belassen und die Abtastrate wurde auf 100 Hz eingestellt, mit Ausnahme der Ver-
suche zur Untersuchung der Abtastrate. Die Pulswellen wurden wéihrend der Messung
sowohl am linken als auch am rechten Zeigefingers eines jungen, ménnlichen Probanden

erfasst.

4.4.1 Einfluss der Pulsweite auf die Signale

Zunéchst wurde untersucht in wieweit die Pulsweite die Intensitdt und Form der erfassten
Signale beeinflusst. Um diesen Einfluss zu analysieren, wurden Messungen mit Pulsweiten
von 69 ps und 411 ps durchgefithrt (Tabelle 4.2).

Die folgenden Parameter wurden untersucht:

Tabelle 4.2: Testparameter fir unterschiedliche Pulsweiten.
LED-Strom ‘ Abtastrate ‘ Pulsweite ‘ ADC-Auflésung
50 mA 100 Hz 69 ps 16384
50 mA 100 Hz 411 ps 16384

Die Ergebnisse in Abbildung 4.5 und 4.6 zeigen, dass bei einer Pulsweite von 411 ps die
Signalspitzen ausgepréigter sind. Eine Pulsweite von 69 ps liefert ebenfalls erkennbare
Signale, jedoch kdnnen Spitzen und weitere Merkmale weniger prizise bestimmt werden.

Der Nachteil einer hoheren Pulsweite liegt im erhéhten Stromverbrauch [57].
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PPG-Signale bei einer Pulsweite von 69 us
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Abbildung 4.5: Ergebnis mit einer Pulsweite von 69 ps.
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Abbildung 4.6: Ergebnis mit einer Pulsweite von 411 ps.
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4.4.2 Einfluss des ADC-Bereichs auf die Signale

Der ADC-Bereich wurde in drei Stufen untersucht (Tabelle 4.3):

Tabelle 4.3: Testparameter fiir unterschiedliche ADC-Bereiche.
LED-Strom | Abtastrate ‘ Pulsweite ‘ ADC-Auflésung

50 mA 100 Hz 411 ps 16384
50 mA 100 Hz 411 ps 8192
50 mA 100 Hz 411 ps 2048

Bei einer Reduzierung des ADC-Bereichs unter 16384 nA wurden keine Pulswellen mehr

erkannt. Daher wurde der maximale Auflésungsbereich von 16384 nA beibehalten.

4.4.3 Einfluss des LED-Stroms auf die Signale

Um den Einfluss der LED-Stérke zu untersuchen wurden folgende zwei unterschiedliche

Stromstérken unter den angegebenen Parametern untersucht (Tabelle 4.4):

Tabelle 4.4: Testparameter fiir unterschiedliche LED-Stromstéarken.
LED-Strom (%) ‘ LED-Strom ‘ Abtastrate ‘ Pulsweite ‘ ADC-Auflésung
50 % 25 mA 100 Hz 411 ps 16384
75 % 37,5 mA 100 Hz 411 ps 16384

Die Messreihen in Abbildung 4.7 und 4.8 zeigen, dass ein LED-Strom von 50 mA erforder-
lich ist, um deutliche Pulswellen zu erfassen. Bei niedrigeren Strémen von 25 mA wurden
in einigen Fallen nur Rauschen oder keine Pulswellen erkannt. Aus diesen Griinden muss

fiir das Sensorsystem ein maximaler LED-Strom von 50 mA verwendet werden.
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PPG-Signale bei einem LED-Strom von 25 mA
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Abbildung 4.7: Ergebnis mit einem Strom von 25 mA (50 %).
PPG-Signale bei einem LED-Strom von 37,5 mA
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Abbildung 4.8: Ergebnis mit einem Strom von 37,5 mA (75 %).
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4.4.4 Einfluss der Abtastrate auf die Signale

In diesem Unterkapitel wird der Einfluss unterschiedlicher Abtastraten gesondert be-
trachtet. Die Abtastrate hat einen entscheidenden Einfluss auf die durch die Signalverar-
beitung resultierende Pulswellenlaufzeiten und letztendlich auf die Pulswellengeschwin-

digkeiten.

Ein Faktor der das Ergebnis der Pulswellenlaufzeit mafigeblich beeinflusst ist der Zeit-
stempel der fiir einen Datenpunkt festgehalten wird, da zwischen zwei Pulswellen der

zeitliche Abstand fiir die Pulswellenlaufzeiten bestimmt werden muss.

Die Abtastrate beeinflusst diesen Abstand unmittelbar, wird beispielsweise eine Abtastra-
te von 100 Hz angewendet, so ist der zeitlich ideale Abstand zwischen den Datenpunkten
exakt 10 ms grok. Dies wére im Bezug zu der in der Tabelle 3.1 dargestellten Werte fiir

die Pulswellenlaufzeiten nicht in dem gewiinschten Bereich und wére zu ungenau.

Aus diesem Grund wurde angenommen das eine hohere Abtastrate zu préziseren Er-
gebnissen fithrt. Diese Annahme wurde in den Folgenden Versuchen untersucht und die

Signale mit der im Kapitel 3.5 vorgestellten Signalverarbeitungskette ausgewertet.
Durchfiihrung

Alle Sensorparameter wurden auf die maximalen Werte eingestellt, der LED-Modus 2 bei-
behalten und die Mittelwertbildung in den Sensormodulen deaktiviert. Die Messungen
erfolgten, wie zuvor, mit einem Probanden an beiden Zeigefingern. Untersucht wurden fol-
gende Parameter (die Pulsweite wurde dabei entsprechend dem MAX30102-Sensormodul
Datenblatt angepasst) [3]:

Tabelle 4.5: Testparameter fiir unterschiedliche Abtastraten.

Abtastrate | Pulsweite
50 Hz 411 ps
100 Hz 411 ps
200 Hz 411 ps
400 Hz 411 ps
800 Hz 215 ps
1000 Hz 118 ps
1600 Hz 69 ps
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Ergebnisse

Bereits bei einer Abtastrate von 50 Hz konnten die PPG-Signale rekonstruiert werden, wie
der Abbildung 4.9 zu entnehmen ist. Zudem wurde iiber mehrere Durchlaufe festgestellt,
dass externe Einfliisse, wie der Fingerdruck auf den Sensor oder Umgebungslicht, die
Signalqualitdt stark beeinflussen, welcher in Abbildung 4.10 betrachtet werden kann.
Neben diesen Erkenntnissen wurde festgestellt, dass mit einer Erhéhung der Abtastrate

entsprechend eine lingere Ubertragungszeit einher geht.

PPG-Signale bei einer Abtastrate von 50 Hz
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Abbildung 4.9: Rohdaten bei 50 Hz.
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Normalisierte Amplitude

Normalisierte Amplitude

PPG-Signale bei einer Abtastrate von 100 Hz
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Abbildung 4.10: Rohdaten bei 100 Hz.
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Abbildung 4.11: Rohdaten bei 1000 Hz.
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Neben der Betrachtung der Rohdaten wurde der Einfluss der Abtastrate auf die durch
die Signalverarbeitungskette bestimmten Pulswellengeschwindigkeiten untersucht. Dazu
wurden Messungen mit Abtastraten von 100 Hz und 1000 Hz durchgefiihrt und mitein-

ander verglichen.

Alle Signale wurden in die Kategorien sehr gut, gut, okay, schlecht und sehr schlecht einge-
teilt. Die Einteilung basierte auf einer individuellen Betrachtung jeder einzelnen Messrei-
he. Eine Messreihe, bei der keine erkennbaren Pulswellen und sehr starke Schwankungen
auftraten, wurde der Kategorie ,schlecht” oder ,sehr schlecht zugeordnet. Eine Mess-
reihe, bei der Pulswellen erkennbar waren, jedoch starke Schwankungen und Rauschen
auftraten, wurde der Kategorie ,jokay* zugeordnet. Messreihen, bei denen die Pulswellen
deutlich erkennbar waren und nur sehr leichte Schwankungen oder Rauschen auftraten,
wurden in die Kategorien ,gut® oder ,sehr gut eingeteilt. Fiir den Vergleich wurden

ausschlieflich Signale der Kategorien ,sehr gut* und ,,gut” beriicksichtigt.

Als Vergleichsparameter wurden zusétzlich die Korrelation zwischen Roh- und gefilter-
ten Sensordaten, das Signal-Rausch-Verhéltnis, die Mittelwerte sowie die Standardab-

weichungen der Pulswellenlaufzeiten und Pulswellengeschwindigkeiten miteinbezogen.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine geringe Abtastrate die Erwartungen nicht erfiillt. Bei
100 Hz weist die Pulswellengeschwindigkeit eine hohe Variabilitit auf, wihrend die Stan-
dardabweichungen bei 1000 Hz fiir alle Merkmalspunkte deutlich geringer sind. Zudem
konnte festgestellt werden, dass die bei 1000 Hz ermittelten Pulswellengeschwindigkeiten

deutlich ndher am erwarteten Bereich fiir junge Probanden (4-7 m/s) liegen.

Daraus lasst sich schliefen, dass eine hohere Abtastrate zu kleineren Abtastintervallen
fithrt, wodurch die Auflésung verbessert wird (bei 1000 Hz in 1-ms-Intervallen). Daher

erweist sich eine héhere Abtastrate von 1000 Hz als besser geeignet.

Allerdings geht eine hohere Abtastrate mit einem wesentlichen Nachteil einher, der signi-
fikanten Zunahme der Datenmenge, wodurch die Ubertragungszeiten und der Stromver-
brauch erhoht werden. Aus diesem Grund wurde zusétzlich der Einfluss von Resampling-
Methoden auf Messreihen mit 100 Hz untersucht.
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4.5 Signalverarbeitungsparameter

4.5.1 Untersuchung von Resampling

Zur Untersuchung des Einflusses von Resampling-Methoden wurden nach einer Recherche
eine quadratische und eine kubische Interpolation auf ausgewihlte Sensordaten angewen-

det und die Ergebnisse miteinander verglichen [9].

Die Interpolationsvarianten wurden sowohl auf Sensordaten mit einer niedrigen Abta-
strate von 50 Hz und 100 Hz als auch auf die herunter abgetasteten Sensordaten mit

einer urspriinglichen Abtastrate von 1000 Hz angewendet.
Ergebnisse

Der Versuch zeigt anhand der Abbildung 4.12, dass beide Interpolationsmethoden grund-
satzlich geeignet sind. Es fiel jedoch auf, dass die quadratische Interpolation weniger zur
Uberoszillation zwischen den Datenpunkten neigt als die kubische Interpolation. Zudem
ist die quadratische Interpolation aufgrund ihrer geringeren Rechenlast der kubischen

Interpolation vorzuziehen [9].

Das Herunter- und anschlieffende Hochsamplen der urspriinglich mit 1000 Hz erfassten
Sensordatenreihe hat zudem keine gravierenden Einfluss auf die Pulswellenlaufzeiten und
Pulswellengeschwindigkeiten. Aufgrund dieser Ergebnisse kann das System mit einer re-

duzierten Abtasrate von 50 Hz oder 100 Hz betrieben werden.
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PPG-Signale mit quadratischer und kubischer Interpolation
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Abbildung 4.12: Ein Ausschnitt des Vergleichs zwischen quadratischer und kubischer In-
terpolation am Ubergang von der systolischen zur diastolischen Phase
einer Pulswelle (diastolische Kerbe).

4.5.2 Untersuchung von Filtern

Aufgrund der erforderlichen hohen zeitlichen Genauigkeit ist die Wahl geeigneter Filter
entscheidend. Die Auswahl des richtigen Filters ist wichtig, um einen hohen Detailgrad zu

erhalten, gleichzeitig jedoch auch Storfaktoren in den Signalen effektiv zu reduzieren.

Es wurden folgende Filter miteinander verglichen:

o [IR-Filter: Butterworth 2. Ordnung, Bessel 2. Ordnung, Elliptisch 2. Ordnung,
Chebyshev I 2. Ordnung, Chebyshev II 2. Ordnung

e FIR-Filter: Blackman, Hann, Hamming

o Glattungsfilter: Savitzky-Golay-Filter

Dazu wurde ein PPG-Signal simuliert (mithilfe der neurokit2-Bibliothek) und auf die-
ses hochfrequentes Rauschen hinzugefiigt. Die Ergebnisse wurden mit dem originalen
PPG-Signal als Referenz graphisch verglichen. Die Grenzfrequenz wurde auf 10 Hz ein-

gestellt.
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Ergebnisse

Die Ergebnisse des Versuchs zeigen, dass IIR-Filter eine starke Filterung erreichen. Zum

Chebychev II Filter kann festgestellt werden, dass dieses das Signal am starksten ver-

schiebt, was mit vorherigen Arbeiten iibereinstimmt [35]. Der Butterworth-Filter 2. Ord-

nung verschiebt das Signal am wenigsten. Alle anderen getesteten Filter erreichen eine

dhnliche Filterleistung und verschieben das Signal nur minimal. Ein Ausschnitt dieses
Versuchs ist in der Abbildung 4.13 zu sehen.

Zum Savitzky-Golay-Glattungsfilter ldsst sich sagen, dass dieser eine gute Glattung er-

zielt und dennoch relevante Merkmale erhalten bleiben. Es wurde tendenziell ein grofses

Fenster und ein Polynom niedrigen Grades fiir den Savitzky-Golay-Filter gewéhlt.

Fiir die Probandentests wurden abschliefsend sowohl der Savitzky-Golay-Filter als auch

der Butterworth-Filter 2. Ordnung eingesetzt.

Amplitude
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Abbildung 4.13: Ein exemplarischer Ausschnitt des Vergleichs verschiedener Filtern am

systolischen Maximum einer Pulswelle.
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4.6 Betriebsdauer des Sensorsystems

In diesem Versuch wurde die Betriebsdauer des Sensorsystems iiberpriift. Dazu wurden
die Sensorknoten vollstandig aufgeladen. Der Ladezustand wird {iber die Verbindung ei-
nes USB-Typ-C-Kabels an einen PC durch die auf dem Xiao ESP32C6 verbaute LED
signalisiert. Wahrend des Ladevorgangs blinkt die LED, ist der Akku vollstandig aufge-

laden, wird sie deaktiviert.
Ergebnisse

Die zwei Sensorknoten konnten mit einem vollstdndig aufgeladenen Akku eine Betriebs-
zeit von iiber 10 Stunden erreichen. Damit erreichen die Sensorknoten mehr als die ge-
forderte Mindestbetriebszeit von 1,5 Stunden.

Neben diesem Test wurden zu Beginn der Entwicklung der Stromverbrauch mithilfe eines
Oszilloskops gemessen. Dabei wurde ein durchschnittlicher Verbrauch von etwa 80 mA

bestimmt.

Weitere Tests zum Energieverbrauch wiahrend der Sende- und Empfangsvorgénge tiber
Bluetooth Low Energy wurden nicht durchgefiihrt. Ebenso wurde kein Zusammenhang
zwischen dem Akkustand und der Betriebsleistung untersucht, beispielsweise im Hinblick

auf die ausreichende Versorgung der Komponenten wie der LEDs.

78



5 Probandenmessungen

Abschlieftend wurde das System mit verschiedenen Probanden getestet. Durch Messun-
gen an Probanden unterschiedlichen Alters und Geschlechts konnten mehrere Messreihen
erhoben und die daraus bestimmten Pulswellenlaufzeiten sowie Pulswellengeschwindig-

keiten miteinander verglichen werden.

Ziel dieser Untersuchungen war es zu iiberpriifen, inwieweit das System die relevanten
Indikatoren zuverlédssig bestimmen kann und wie die ermittelten Werte im Vergleich zu

den Erwartungswerten aus vorherigen Studien stehen.

5.1 Durchfiihrung

Fiir die Messung wurden die Sensorparameter, bis auf die Abtastrate, auf das Maxi-
mum eingestellt. Die Abtastrate wurde auf 100 Hz eingestellt. Jede Messung hatte eine

ungefihre Dauer von 5 Sekunden.

Die Messung wurde nicht zeitgesteuert beendet, sondern durch das Erreichen einer maxi-
malen Anzahl an Datenpunkten. Bei einer Abtastrate von 100 Hz ergab dies 500 erwartete
Datenpunkte. Die Zeitstempel fiir die Datenpunkte wurden mit der Funktion calculate-

RemoteTimestamp erfasst und direkt fiir jeden erfassten Datenpunkt gesichert.

In allen Messungen wurden die Probanden in einer sitzenden Position getestet. Insgesamt
wurden Tests mit drei Probanden unterschiedlicher Altersgruppen durchgefiihrt: ein jun-
ger Proband von 24 Jahren (Altersgruppe 1), eine Probandin von 58 Jahren (Altersgrup-
pe 2) und eine Probandin von 78 Jahren (Altersgruppe 3). Um die Funktionalitdt des
Systems zu iiberpriifen und die Ergebnisse mit anderen Studien zu vergleichen, wurden
Pulswellen an unterschiedlichen Korperstellen erfasst. Es wurden Messungen zwischen
den zwei Zeigefingern, dem rechten Zeigefinger und dem rechten Zeh, sowie an den un-
teren und oberen Handgelenken durchgefiihrt. Die untersuchten Messpositionen sind in
Abbildung 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Abgebildet sind die vier Messpositionen: oben links Zeigefinger zu Zei-
gefinger, oben rechts rechter Zeigefinger zu rechtem Zeh, unten links die
oberen Seiten der Handgelenke, unten rechts die unteren Seiten der Hand-
gelenke.

Zusétzlich wurde jede Messreihe mit einer individuellen Probanden-ID versehen, die in
den Dateinamen integriert wurde, um eine eindeutige Zuordnung zu ermoglichen. In
einigen Messreihen wurde zudem der Puls mit einer Samsung Galaxy Watch Active 2

aufgezeichnet, um zuséitzlich die Qualitit der Messreihen zu iiberpriifen.

Die Sensordaten wurden mit der im Kapitel 3.5 vorgestellten Signalverarbeitungskette
verarbeitet. Dazu wurden alle Messreihen mit einem Butterworth-Hochpassfilter mit einer
Grenzfrequenz von 0,5 Hz sowie einem Savitzky-Golay-Filter mit einer Fenstergrofe von

91 und einem polynomialen Grad von 6 verarbeitet.

In die Berechnung der Pulswellengeschwindigkeit wurden ausschliefflich Werte innerhalb

eines realistischen Bereichs fiir die jeweilige Altersgruppe berticksichtigt. Fiir die ersten
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beiden Probanden wurde ein Bereich von 4 bis 12 m/s gewéahlt, wihrend fir die letzte
Probandin ein Bereich von 6 bis 15 m/s festgelegt wurde [1, 15, 12].

Die Ergebnisse der Pulswellengeschwindigkeit setzten sich aus den Maxima der Pulswellen
(pks), den Tangenten-Intersektionspunkten (tip) sowie den Maxima der ersten Ableitung

(m1d) zusammen.

5.2 Ergebnisse

Mit dem entwickelten System konnten Pulswellenlaufzeiten und Pulswellengeschwindig-
keiten erfasst und bestimmt werden. Der Vergleich zwischen Probanden unterschiedli-
chen Alters zeigte deutliche Unterschiede in den Ergebnissen der Pulswellenlaufzeiten

und Pulswellengeschwindigkeiten.

Allerdings zeigten sich deutliche Schwankungen zwischen den Messreihen eines einzelnen
Probanden. In Messreihen mit sehr guter Signalqualitit, in denen die Pulswellen klar
erkennbar sind und die zu vergleichenden Pulswellen beider Messreihen eine hohe Ahn-
lichkeit aufweisen, entsprechen die Pulswellenlaufzeiten und Pulswellengeschwindigkeiten

tendenziell den Erwartungen fiir die Altersklasse [1, 15, 12].

Dagegen fiihrten grofse Schwankungen, starkes Rauschen und weitere Storfaktoren haufig
zu abweichenden Ergebnissen. In vielen Féllen war dies auf fehlerhaft erkannte Merkmal-

spunkte oder deutliche Ausreifser in der Merkmalserkennung zuriickzufiihren.
Einordnung der Messpositionen

Die Ergebnisse an unterschiedlichen Messpositionen zeigen, dass die Messungen zwischen
Zeigefinger und Zeigefinger sowie zwischen dem rechten Zeigefinger und den rechten
groflen Zeh gut ausgeprigte Pulswellen lieferten. Im Gegensatz dazu fiihrten die Messun-
gen an der oberen und unteren Seite der Handgelenke tendenziell zu stark verrauschten
Ergebnissen. Besonders an der oberen Seite der Handgelenke war das Rauschen haufig

am stirksten ausgeprégt. Dies deckt sich mit den Ergebnissen vorheriger Studien [24].

Als Hauptstorfaktoren wurden dabei Bewegungen, eine fehlerhafte Platzierung der Senso-
ren an den entsprechenden Koérperstellen und Umgebungslicht identifiziert. Der Einfluss

der Raumtemperatur wurde nicht untersucht.
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Die Abbildung 5.2 zeigt exemplarische zwei durchgefiihrte Messungen einmal eine zwi-
schen Zeigefinger und dem grofen Zeh und eine Aufnahme auf der unteren Seite der
Handgelenke der Probandin 1. In der ersten Grafik sind gut ausgeprigte Pulswellen zu
erkennen. In der zweiten Grafik sind Pulswellen erkennbar, jedoch in Verbindung mit
einer sehr starken Schwankung, wie sie hdufig in den Handgelenk-Messungen aufgetreten

ist.
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Abbildung 5.2: Zwei exemplarische Messreihen: eine fiir die Finger-Zeh-Messung und eine
fiir die Messung auf der unteren Seite der Handgelenke.
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Da keine Forschungsarbeiten zur Messung der Pulswellenlaufzeit oder der Pulswellenge-
schwindigkeit fiir die Positionen Zeigefinger-Zeigefinger und die zwei Seiten der Handge-
lenke als Referenz gefunden werden konnte, waren die Ergebnisse dieser Messpositionen

schwieriger zu iiberpriifen.
Signalqualitat und Einfluss auf die Messergebnisse

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Signal-to-Noise-Ratio und der Erkennung
von Merkmalspunkten konnte nicht eindeutig nachgewiesen werden. Allerdings zeigte
sich, dass Pulswellen mit einer Signal-to-Noise-Ratio von iiber 10 dB tendenziell gut

verarbeitet wurden.

Hinsichtlich der Kreuzkorrelation liefs sich feststellen, dass eine Korrelation von meist
iiber 80 % auf eine gute Signalqualitat der Pulswellen hinweist. Eine hohe Korrelation
zwischen den Pulswellen fiihrte zudem zu Ergebnissen, die weitgehend den Erwartungen
entsprachen. Oft wiesen diese Signale eine sehr dhnliche Morphologie auf, wie es in der

zuvor dargestellten Abbildung 5.2 zu sehen ist.
Einordnung der Merkmalspunkte

Bei den unterschiedlichen Merkmalspunkten zeigte sich, dass die Punkte tip, m1ld, a2d
sowie der bestimmte Punkt durch die Diastol-Patching-Methode (pcc) tiberwiegend den
erwarteten Werten fiir die Pulswellengeschwindigkeit entsprechen. Dabei fiel auf, dass tip

und pcc tendenziell dhnliche Werte lieferten.

In Signalen mit guter bis sehr guter Signalqualitiat (Korrelation von meist iiber 80 % und
einer SNR von tiber 10 dB) wurden héufig auch die Maxima (pks) und Minima (ons)

zuverléssig erkannt.

Dariiber hinaus zeigte sich, dass die Ergebnisse ohne Ableitung stark von Anderungen
der Signalform beeinflusst wurden. Im Gegensatz dazu blieben die Merkmalspunkte der

ersten und zweiten Ableitung, wie m1d oder a2d, weitgehend stabil.

Die Merkmalspunkte in den Ableitungen wurden jedoch stark von hochfrequentem Rau-
schen beeinflusst, sodass bei stark verrauschten Signalen Fehler in der Merkmalserken-

nung auftraten.

Daher wurden die Merkmalspunkte Maxima, Tangenten-Intersektionspunkte sowie die
Maxima der ersten Ableitung in die Berechnung der durchschnittlichen Finger-Zeh-

Pulswellengeschwindigkeit und der Finger-Finger-Pulswellengeschwindigkeit der Proban-
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den einbezogen. Die Bestimmung anderer Pulswellengeschwindigkeiten musste aufgrund

der starken Schwankung in den Pulswellen gesondert vorgenommen werden.
Einordnung der individuellen Probandenergebnisse

Das konsistenteste Ergebnis wurde bei Proband 0 erzielt, der mit einem Alter von 24 Jah-
ren eine Pulswellengeschwindigkeit von 6,2 m/s aufwies. Dieses Ergebnis liegt innerhalb

des erwarteten Bereichs von 4 bis 7 m/s fiir diese Altersgruppe [1, 15, 12].

Das Ergebnis weist zudem mit einer Standardabweichung von 0,16 m/s eine geringe
Schwankung auf. Andere erfasste Messreihen haben tendenziell hohere Standardabwei-
chungen von iiber 0,2 m/s. Auferdem lagen die Pulswellengeschwindigkeiten bei diesen

Messungen meist in einem hoheren Bereich als erwartet.

Zum Vergleich der altersabhéngigen Unterschiede wurde ebenfalls die Pulswellengeschwin-
digkeit einer 58-jahrigen Probandin untersucht. Thr Durchschnittswert betrug 8,41 m/s
und liegt damit im erwarteten Bereich von 8,46 + 2,86 m/s fiir die Altersgruppe von 50
+ 15 Jahren [1, 15].

Dieser Wert liegt iiber dem Median fiir diese Altersgruppe und kénnte auf eine Hypertonie
(Bluthochdruck) hinweisen [15]. Diese Annahme wird durch die tatséchliche Diagnose der
Probandin gestiitzt.

Auch fiir eine 78-jahrige Probandin wurde eine Pulswellengeschwindigkeit von 10,3 m/s
mit einer Standardabweichung von 0,24 m/s im qualitativ besten Ergebnis der Mess-
reihen ermittelt. Dieser Wert liegt ebenfalls innerhalb des erwarteten Bereichs fiir diese
Altersklasse.

Alle analysierten Werte beziehen sich auf die Pulswellengeschwindigkeit zwischen dem
rechten Zeigefinger und grofen Zeh. Aufgrund des grofieren Abstands zwischen diesen
beiden Messpunkten kann die Pulswellengeschwindigkeit in diesen Bereich am zuverlas-

sigsten bestimmt werden.

Im Gegensatz dazu erwies sich die Bestimmung der Pulswellengeschwindigkeit zwischen
den Zeigefingern als schwieriger, da der Abstand zwischen den Messpunkten deutlich

kleiner ist.

Die Abbildung 5.3 zeigt eine Gegeniiberstellung der Boxplots fiir die Messungen zwischen
Zeigefinger und Zeigefinger sowie zwischen Finger und grofiem Zeh. Hier wird die deutlich

hohere Varianz in den Messungen zwischen den Zeigefingern sichtbar.
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Es ist zu beachten, dass alle Ergebnisse individuell ausgewertet wurden. Derzeit existiert
keine standardisierte Methode zur Messung der Pulswellengeschwindigkeit. Wahrend ei-
nige Studien lediglich Tangenten-Intersektionspunkte in die Bestimmung einbeziehen,
beriicksichtigen andere ausschlieflich die Maxima oder verwenden alternative Ansétze
zur Berechnung der Pulswellengeschwindigkeit. Daher ist in Zukunft die Definition von

Standards in diesem Bereich unerlésslich [43].

Die Messungen zwischen den drei Probanden haben gezeigt, dass die Erkennung der
Pulswellen bei sehr kleinen zeitlichen Abstédnden zwischen den Messpunkten besonders
schwierig ist, was zu einer hohen Streuung der Ergebnisse fiihrt. Bei den Messungen
an den Handgelenken wurden nur selten Werte im erwarteten Bereich erzielt. In den
meisten Fallen fiihrten starke Schwankungen oder hochfrequentes Rauschen aufgrund ei-
ner fehlerhaften Platzierung der Sensoren zu Stérungen, die nicht kompensiert werden
konnten. Daher ist es in zukiinftigen Arbeiten notwendig, diese Storfaktoren gezielt zu
kompensieren, etwa durch den Einsatz zusétzlicher Hardware wie Beschleunigungssenso-

ren, Drucksensoren oder dhnlichem.
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Boxplot der Finger-Zeh-Messung fiir Proband 0 Boxplot der Finger-Finger-Messung fiir Proband 0
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Abbildung 5.3: Boxplots der Durchschnittswerte: Links der Finger-Zeh-Messungen und
rechts der Zeigefinger-Zeigefinger-Messungen.
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In dieser Arbeit wurde die Entwicklung eines drahtlosen PPG-Sensorsystems zur Bestim-

mung der Pulswellengeschwindigkeit vorgestellt.

Einleitend wurden die theoretischen Grundlagen sowie der aktuelle Stand der Forschung
in den Bereichen Pulswellenanalyse, drahtlose Kommunikationskonzepte, Synchronisati-

onsverfahren und Signalverarbeitung erlédutert.

Zunéchst wurden medizinisch-technische Grundlagen zum Herz-Kreislauf-System, zur ar-
teriellen Geféafsteifigkeit, zur Pulswellengeschwindigkeit und zur Photoplethysmographie
dargestellt. Es folgte eine detaillierte Vorstellung der Kommunikationsprotokolle Blue-
tooth Low Energy und Thread, die als Standards fiir die Entwicklung von Wireless Sensor
Networks (WSNs) relevant sind.

Daraufhin wurden grundlegende Konzepte der Synchronisation behandelt, darunter die
Definition einer Uhr, verschiedene Synchronisationsansédtze sowie eine tiefgehende Be-
schreibung des Synchronisationsprotokolls Timing-Sync Protocol for Sensor Networks
(TPSN).

Das Kapitel Grundlagen schloss mit einer Ubersicht zu gingigen Signalverarbeitungs-
methodiken ab, wobei unter anderem die Tangenten-Intersektionsmethode vorgestellt

wurde.

Im darauffolgenden Kapitel Systementwicklung wurde die Entwicklung des Sensorsystems
umfassend beschrieben. Dazu wurden zu Beginn das Ziel und die Anforderungen der

Arbeit definiert und ein grundlegendes Systemkonzept vorgestellt.

Der Fokus lag dabei auf der Entwicklung eines benutzerfreundlichen, drahtlosen PPG-
Sensorsystems, das an den Handgelenken getragen werden kann, um dort die Pulswellen

zu erfassen und mit diesen die Pulswellengeschwindigkeit zu bestimmen.
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Anschliefsend wurden die Hardware- und Softwareentwicklung detailliert erldutert. Da-
zu wurde zunéchst die Auswahl der Hardware-Komponenten wie das GY-MAX30102-
Sensormodul und das Entwicklungsboard XIAO ESP32C6 dargestellt und begriindet.

Zudem wurde die Entwicklung der Softwaremodule fiir das PPG-Sensormodul und die
Kommunikation dargestellt. Hierbei kam das Master-Slave-Pattern zum Einsatz und das
Bluetooth Low Energy Protokoll wurde zur Kommunikation eingesetzt. Dazu wurde die
Entwicklung der zwei Wrapper-Module BLEServerFacade und BLEClientFacade, die die

Protokollspezfikation abstrahieren, beschrieben.

Folgend wurden die Herausforderungen im Zusammenhang mit der Synchronisation bei
der Integration dieser Module dargelegt und als Losung das Timing-Sync Protocol for

Sensor Networks implementiert.

Darauf wurde die Signalverarbeitung vorgestellt, beginnend mit einer Ubersicht der Si-
gnalverarbeitungskette. Die einzelnen Verarbeitungsschritte wurden detailliert beschrie-
ben, insbesondere die implementierten Filter und Verfahren zur Merkmalsextraktion.
Dabei wurde insbesondere der Einsatz linearphasiger Filter betont, um die urspriingliche
Signalform moglichst zu erhalten. Zur Merkmalsextraktion wurden die Peak-Detektion
mit der Funktion find peaks und ppg process aus der NeuroKit2-Bibliothek, die fiduci-
al points-Funktion sowie ein Algorithmus basierend auf dem Diastole-Patching-Ansatz

vorgestellt.

Zur Validierung des Sensorsystems wurden umfangreiche Tests durchgefiihrt. Dazu wur-
den verschiedene Experimente konzipiert und vorgestellt. Zu Beginn wurden die Kommu-
nikationslosungen untersucht. Dabei zeigte sich, dass Bluetooth Low Energy in Kombi-
nation mit dem Synchronisationsprotokoll TPSN die zeitlichen Anforderungen von min-

destens einer Millisekunde mehr als erfiillt.

Anschlieflend wurden verschiedene Datenaggregationsverfahren (Interrupts, Timerinter-
rupts, Polling) miteinander verglichen sowie der Einfluss unterschiedlicher Sensorpara-
meter untersucht. Das Ergebnis des Vergleichs zeigte, dass mit der gegebenen Hardware
Polling aufgrund seiner hoheren Zuverlassigkeit die beste Aggregationsmethode darstell-
te. Allerdings wurde dabei auch betont, dass Polling nicht die effizienteste Losung ist

und dies in Zukunft optimiert werden sollte.

In weiteren Experimenten wurden verschiedene Sensorparameter analysiert, um deren
optimale Auswahl zu begriinden. Hierbei hat sich gezeigt, dass niedrige Abtastraten von

50 bis 800 Hz die erforderliche Genauigkeit des Sensorsystems nicht erreichen.
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6 Diskussion

Daher wurden in weiteren Versuchen Parameter fiir die Signalverarbeitung untersucht,
insbesondere Resampling-Methoden und Filterverfahren. Dabei zeigte sich, dass sowohl
die quadratische als auch die kubische Interpolation geniigen und durch sie die Anforde-

rung an die Genauigkeit erfiillt werden.

Ein weiter Fokus lag auf der Untersuchung unterschiedlicher Filterverfahren. Hierbei
erwies sich ein Butterworth-Filter 2. Ordnung als besonders geeignet, da er eine effektive
Filterung bei minimaler Verzerrung des Originalsignals ermoglicht. Der Savitzky-Golay-
Glattungsfilter hat sich zudem als guter Filter zur Reduzierung von Rauschen und dem
gleichzeitigen Erhalt von Signalmerkmalen herausgestellt. Zur Verarbeitung der Signale
wurde letztendlich ein Savitzky-Golay-Glattungsfilter angewendet und ein Butterworth-

Filter 2. Ordnung zur Reduzierung von niederfrequenten Schwankungen.

In einem letzten Systemtest wurde die Betriebsdauer des Sensorsystems untersucht. Da-
bei wurde eine Betriebsdauer von tiber 10 Stunden gemessen, womit das Ziel von 1,5

Stunden deutlich ibertroffen wurde.

Das gesamte System wurde abschlieffend mit drei Probanden getestet. Dabei zeigte sich,
dass zahlreiche potenzielle Storfaktoren wie Bewegung, Shuntlicht sowie die unzureichen-
de Befestigung der Sensoren, einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Diese

Herausforderungen wurden auch durch die vorgestellte Literatur bestéatigt.

Somit konnte das urspriingliche Ziel der Pulswellenerfassung an den Handgelenken auf-
grund starker Schwankungen nicht vollstdndig erreicht werden. Allerdings wurde durch
die Finger-Finger-Messungen ein vergleichbarer Messeffekt erzielt, da diese auf demselben

Abstand der Schlisselbeinarterien basieren.

Durch den Vergleich von drei Probanden unterschiedlichen Alters konnten die Pulswellen-
geschwindigkeiten miteinander verglichen werden. Es hat sich gezeigt, dass die Finger-
Zeh-Messungen gut den Erwartungsbereich widerspiegeln, wahrend die Finger-Finger-
Messungen ebenfalls plausible Ergebnisse lieferten, jedoch mit einer héheren Variabili-
tat.
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6 Diskussion

Aus den genannten Griinden sollten zukiinftige Arbeiten Mechanismen integrieren, die
gezielt die genannten Storfaktoren reduzieren. Dies konnte durch den Einsatz von zusétz-

lichen Sensoren wie Beschleunigungssensoren, Drucksensoren oder Mikrofonen erfolgen.

Entsprechend sollten auch Algorithmen implementiert werden, die diese Storfaktoren
gezielt kompensieren, beispielsweise durch Adaptive Noise Cancellation oder durch den

vielversprechenden Ansatz des Wavelet-Denoisings [61].

Die Probandenmessungen und die Literaturrecherche zeigten, dass Messungen zwischen
den Zeigefingern und Handgelenken bisher wenig untersucht wurden. Aus diesem Grund
kénnten zukiinftige Studien Messungen an diesen Positionen in Kombination mit einem
etablierten Referenzsystem, wie beispielsweise einem EKG, durchfiihren. Dariiber hinaus
ware eine weitergehende Untersuchung des vorgestellten Sensorsystems mit einer groferen
Anzahl an Probanden und einem Referenzsystem sinnvoll, um die Zuverlédssigkeit und

Genauigkeit des Systems weiter zu validieren.

Ein weiteres Forschungspotential besteht in der Entwicklung neuer Algorithmen zur
Bestimmung der Pulswellengeschwindigkeit, etwa durch die Analyse des Massenschwer-
punkts der Pulswelle oder durch ein Verfahren, das die anliegenden Tangenten der Puls-
wellen miteinander vergleicht, indem es die euklidische Distanz zwischen jedem Punkt

der Tangenten berechnet [30].

Eine weitere Optimierung des Sensorsystems bestiinde in der Entwicklung eines erweiter-
ten drahtlosen Sensornetzwerks mit mehreren Sensorknoten auf Basis des vorgestellten
Thread-Protokolls. In ein solches System konnten beispielsweise intelligente Kopfhorer
oder Ringe integriert werden, um mehrere Messpunkte fiir die Pulswellenerfassung und

die Bestimmung der Pulswellengeschwindigkeit zu erhalten [34].

Diese Arbeit hat einen Uberblick zu der Entwicklung eines drahtlosen PPG-Sensorsystems
gegeben, insbesondere die Herausforderungen bei der Entwicklung eines solchen Systems

aufgezeigt und einige Losungsansitze vorgestellt und implementiert.

Ein zukiinftiges Ziel muss es sein, die noch offenen Herausforderungen zu lésen und
zuverldssige drahtlose Sensorsysteme fiir den Alltagsgebrauch zu entwickeln, um arterielle

Gefafskrankheiten friihzeitig zu erkennen und mogliche Folgerisiken zu minimieren.
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A Anhang

A.1 Verwendete Hilfsmittel

In der Tabelle A.1 sind die im Rahmen der Bearbeitung des Themas der Bachelorar-

beit verwendeten Werkzeuge und Hilfsmittel aufgelistet.

Tabelle A.1: Verwendete Hilfsmittel und Werkzeuge

Tool Verwendung

KTEX Textsatz- und Layout-Werkzeug verwendet zur Erstellung dieses Dokuments.

ChatGPT | Zur Verbesserung der Sprache und Erlduterung von Programm Teilen.

UMLet Zur Erstellung von Diagrammen.

EasyEDA | Zur Erstellung von Schaltplénen.

Zotero Zur Verwaltung der Literatur.
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Erklarung zur selbstiandigen Bearbeitung

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit ohne fremde Hilfe selbsténdig
verfasst und nur die angegebenen Hilfsmittel benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn

nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich

gemacht.

Ort Datum Unterschrift im Original
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