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Prediction of Calibration Parameters of the Oxygen Saturation Estimation
Equation by Optical Recording on Smartphones

Prediction Parameters %Sp0, by Optical Recording
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This paper demostrate the calculate for calibration parameters of the Percent Oxygen Saturation (%5p0,) estimation
equation by means of a multiple linear regression type supervised machine learning algorithm with the objective of being able
to use a smartphone as an oximeter, for this a training and test data set composed of predictor variables representing the
characteristics of the smartphones used in this development is used, in addition to the statistical parameters extracted from
two thousand videos, predicting values of %Sp0, with an error of less than 2% with respect to a standard oximeter.
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learning — Supervised learning by regression

Additional Keywords and Phrases: Oxygen Saturation, machine learning, datasets, video, smarthphone

ACM Reference Format:

Daniel Caballeros-Tejada and David Rivas-Lalaleo. 2021. Prediction of Calibration Parameters of the Oxygen Saturation
Estimation Equation by Optical Recording on Smartphones. In IEAl '21: 2nd International conference on Industrial
Engineering and Artificial Intelligence, April 0204, 2021, Osaka, Japon. ACM, New York, NY, USA, 10 pages.




ITINERARIO

> INTRODUCCION

> METODOLOGIA

>EXPERII\/IENTACI()N

> RESULTADOS

> CONCLUSIONES

> AGRADECIMIENTOS




ITINERARIO

> INTRODUCCION

> METODOLOGIA

>EXPERII\/IENTACI()N

> RESULTADOS

> CONCLUSIONES

> AGRADECIMIENTOS




PROBLEMATICA

Infecciones
AFECCIONES Respiratorias
PULMONARES Agudas
Cianosis
l Central
RESPIRACION Covid-19

ASISTIDA




PROPUESTA

Oximetro
de pulsos.

18 Inteligencia
o artificial




OBJETIVO GENERAL D=

Desarrollar un algoritmo que permita predecir los
parametros de calibracion de la ecuacion estimativa de

saturacion de oxigeno en una aplicacion para teléefonos

Inteligentes.




OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Investigar el principio de funcionamiento de un oximetro de pulsos.

» Desarrollar el algoritmo de cuantificacion de saturacion de oxigeno.

» Disenar e implementar una aplicacion Android que incluya los algoritmos de
cuantificacion para registrar informacion relevante en una base de datos.

» Desarrollar un algoritmo predictor basado en inteligencia artificial para
determinar los parametros de calibracion de los algoritmos de cuantificacion.

» Implementar una aplicacion Android que integre los algoritmos de

cuantificacion y prediccion.




Los algoritmos basados en inteligencia artificial para
predecir los parametros de calibracion de la ecuacion
estimativa de saturacion de oxigeno producen un error

Inferior al 2% con respecto a un oximetro de pulso patron.
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PROCESAMIENTO DE VIDEOS

Video Clip Read Video Object

If Video has a Frame No Low Pass Filter

Yes

Cut Origin Frame to Central Frame (64x64)

Add Frame R to 3D MatrixR

sione el boton de Inicio y espere durante 35
segundos.
3. Manten tu dedo indice hasta ug ela toma de mustra sea
la correcta.

Add Frame Gto 3D Matrix G

Add Frame B to 3D Matrix B




PROCESAMIENTO DE SENALES

Recorte de n-frame iniciales: Reduce la saturacion de la sedal
causada por el disparo inicial del flash, comin en algunos modelos de

smartphone.

Filtro pasa bajo: Reduce el ruido eléctrico o las tipicas vibraciones de
las manos al grabar video.

Filtro Espacio-Temporal: Mejorar la calidad de la sefial eligiendo una
ventana tridimensional de valores que se promedian entre si, el mayor

predominio para el filtrado esta en el filtro temporal con respecto al espacial.




ECUACION ESTIMATIVA DE %SpO0,

(ACrep/DCrep)
(ACpLye/DCpLyE)

ACgrgp corresponde al calculo de la desviacion estandar de la sefal obtenida a partir

de la desviacion estandar en rojo.

ACpg;yg corresponde al calculo de la desviacion estandar de la sefial obtenida a partir
de la desviacion estandar en azul.

DCprrp corresponde al calculo de la sefial media obtenida a partir de la media en rojo.
DCg;yr corresponde al calculo de la senal media obtenida a partir de la media en azul.

Ay B parametros gque ajustan la ecuacion para calcular una estimacion de %SpO0,.




ALGORITMO DE MACHINE LEARNING 1 BESEE

wuwsn  INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

=a+fx)+e¢

ymOdelRegLinSimple

Ymodelgegrinmuitipe — & T P1 (x1) + B2(x2) + -+ +Bp(xy) + &

Ymodel Prediccion de la regresion lineal.

a Término Independiente. Esperadosix = 0o0x, = 0.
B Coeficiente de la regresion lineal simple.

x Valor del predictor.

B,, Coeficientes de la regresion lineal maltiple,

x, Valores predictores.

€ Error de observacion debido a variables no controladas.




ALGORITMO DE MACHINE LEARNING 2

Variabilidad total: Es la suma de la variabilidad explicada y no explicada.
VT =VE + VNE

Variabilidad explicada: Es la suma de los %uadrados de la regresion.
VE =) (5 = 77
Variabilidad no explicada: Es la suma deilzglls cuadrados residuales.
VNE = ) (i = )2
i=1

Coeficiente de Determinacion: Se define como la proporcion de la variabilidad de la
variable dependiente que es explicada por la reglr/eglon.
RZ —

VT
Factor de inflacion de la varianza: Criterio que permite evitar la multicolinealidad de las
variables predictoras

VIF =
1 — R?




DATA SET

El Data Set esta compuesto por 21 posibles variables predictoras de una base de datos
de 2000 videos. El Data Set se divide de forma randomica en 80/20, por lo tanto 1600

videos se destinan al entrenamiento y 400 para la prueba del algoritmo predictor.

Medida del Caracteristicas del Parametros Modelos
Oximetro de pulsos teléfono inteligente estadisticos

 DCrgp, DCgREEN * Iphone:
Y DCgruE e 11proy Xr
* %5p0; e Numerocamaras ’ 5?47;1;“7291 :0
e AZRC@*D, ACGRrEEN Huawj.; ;
; ' Y ACpLyE * :
* Freccardiaca 2 HESeIEey e P30lite y P40lite
(ACrRep/DCRED) e Xiaomi:

(ACgLUE/DCBLUE) e Note8Proy Note9Pro
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RECORTE DE N-FRAME INICIALES @ESEE

DCRED Signal

7DCRED Signal

Amplitude

DCRED Signal Cut

—DCRED Signal Cut

Amplitude

Num
Frames

Recorte del 10% del tiempo inicial del video, correspondiente a180 frames 0 6 segundos en cada video.

Sefal de muestra DCrgp.




FILTRO PASA BAJO

Low Pass Filter Mode M for DCRED Signal

Order and Fc

2
1080
1090 1100
1110
1120
1130 1140 1150
Num Frames

1070

1060

205
_i7
1050

!

\

\
w
—

Es disefado para una frecuencia de corte de 1Hz y orden 12.

Sefal de muestra DCrgp.




FILTRO ESPACIO-TEMPORAL @ESEE

Median 3D Filter Mode M for DCRED Signal

|

kernel xy * kernel z

Amplitude

U‘“
(=}
o

1110 1120
Num Frames

El filtro de mediana tiene un kernel correspondiente a una matriz tridimensional de [5x5x7] pixels.

Sefal de muestra DCrgp.




SENAL PREPROCESADA

Amplitude

2 —_AC

Mean Low Pass filt RED

DCRED

— DC Low Pass FILTRED ——DC 3D Mean FILTRED

1080 1090 1100 1110 1120 1130 1140 1150

Desv. est. Low Pass filt RED
— _AC Low Pass FILTRED —AC 3D Mean FILTRED

RED

1050 1060 1070 1080 1080 1100 1110 1120

NumFrames

llllllllllllllllllllllllll

El preprocesamiento se realizo los videos del Data Set, extrayendo los parametros estadisticos de las

sefnales recortadas y filtradas. Sefales de muestra DCrrp Y ACrgp-




DATA SET

%SPo2 vs DC_R
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%SPo2 vs DC_G
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%SPo2 vs DC_B
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Los parametros estadisticos calculados de las sefales preprocesadas son ordenados en funcion del valor

de %Sp0, medido con el oximetro de pulsos de menor a mayor. Sefales de muestra DCr;g Y ACrgp-




DATA SET @EZEE
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(ACR/DCR)/(ACB/DCB) vs Num Video Clips
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Los parametros estadisticos calculados de las sefales preprocesadas son graficados segun los 2000

videos. Senales de muestra DCrcg Y ACrci.
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REGRESION LINEAL @ESPE

b UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
wiwdn  INNOVACH 6N PARA LA EXCELENCIA

102 T

100 T

El algoritmo estimativo de %SpO,

basado en regresion lineales con n

98

20dS%

96

variables predictoras. Graficas del

DataSet de prueba, graficas verdes

corresponden a 1, 7 y 21 variables

92

predictoras.




REGRESION LINEAL

NumValPredictoi

RZ
0.79618568

0.89814123
0.92241475
0.94545076
0.99236204
0.99544094
0.94545076
0.99527160

0.99544094

VNE
80.6082357

39.0828843

31.0732179

52.6018575

3.96451280

2.96958182

52.6018575

3.33533748

2.96958182

VE
0.44613078

0.31141589

0.27906583

0.36678550

0.10082369

0.08737211

0.36820075

0.09283557

0.08782482

VT
81.0543665

39.3943002

31.3522837

52.9686430

4.06533649

3.05695393

52.9700582

3.42817305

3.05740664

403
0.20381431

0.10185876

0.07758524

0.05454923

0.00763795

0.00455905

0.05454923

0.00472839

0.00455905

ERROR%
0.47307391

0.33022320

0.29591942

0.38893674

0.10691272

0.09264876

0.39043746

0.09844217

0.09312881




REGRESION LINEAL @ESEE

Num Val Predictor =1

n N R% = 0.79618568
4 YA | VIF = 0.20381431
- — o ERROR% = 0,47307391
6 Videzgn_CIips
ACr/DCr

Y1 Varpredict = 92.9368 T 123255ACB/DCB




REGRESION LINEAL @EZEE

llllllllllllllllllllllllll

Num Val Predictor = 7

] — R? = 0.92241475
rg |
g | J VIF = 0.07758524
" ERRORY% = 0,29591942
Videzéo_CIips
ACr/DCh

V7 varpreaiee = 906505 = 2209277 T+ 0.0115(DCg) — 0.005(DC;) — 0.0263(DC3) +
5.6182(ACg) + 1.0988(AC,) + 9.1344(ACR)




REGRESION LINEAL @ESPE

Num Val Predictor = 21

|
- et R? = 0.99544094
5 i ] VIF = 0.00455905
. - _ ERROR% = 0,09312881
03 lr |
o J
: e M
ACp/DChp

Y21 varpreqice = 90-8871 — 0.6829m +0.0105(DCg) — 0.0088(DC;) — 0.0256(DCg) — 0.6030(ACk) + 1.6555(AC;) — 12.609(ACy) —

0.0892(Numggp,) + 0.0028(Resyp) + 0.0472(Iphone) + 0.1470(Samsung) — 0.2375(Huawei) + 0.0431(Xiaomi) — 0.1438(Iphone;;pro) +
0.1911(Iphoney,) + 0.2243(Samsung ;) — 0.0772(Samsung,,,) — 0.1858(Huaweipsg;ite) + 0.0517 (Huaweipsgpize) + 0.3010(Xiaomiygiegpro)
— 0.2579(Xiaomiygteopro)
e __
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CONCLUSIONES

» La investigacion realizada permitié conocer el principio de funcionamiento de los oximetros
de pulsos, el cual hace referencia a la hemoglobina para el transporte de oxigeno en sangre, de
esta forma se implementa un algoritmo que permite estimar el %Sp0O, en aplicativos para
telefonos inteligentes.

» El algoritmo desarrollado permite obtener los parametros necesarios para cuantificar la
frecuencia y saturacion de oxigeno.

» A partir de una app Android se desarrollo un prototipo de adquisicion de frecuencia cardiaca
el cual funcionaba por conteo de picos con un error menor al este aplicativo requiere los
parametros de calibracion de la ecuacion estimativa de %Sp0,, 2%, por lo cual en su etapa

inicial generaba un error superior al 10% con referencia a un oximetro patron.




CONCLUSIONES

> Al generar el DataSet, se encontr0 como recurrencia gque independientemente del modelo de

smartphone, los parametros estadisticos extraidos de las sefiales con mayor valor numerico son
DCrgp Y ACrgp, ademas de correlacionarse directamente con el valor medido.

> Los parametros estadisticos con mayor correlacion con el valor de %Sp0, medido segun la
experimentacion son DCsreen Y ACcregn, POr lo tanto, contribuyen significativamente a la
prediccion del valor de %SpO_2

> Tras la experimentacion, se obtuvo un R? de 0.99544094 para el modelo predictivo de 21
variables, es el mejor modelo que se ajusta al DataSet actual, sin embargo al introducir un
nuevo conjunto de datos de un telefono diferente el modelo sera inexacto, por lo que se
recomienda utilizar como modelo predictivo el de 7 variables a pesar de tener un R* de

0,92241475 con un error de 0,29591942%.




CONCLUSIONES

> Si el algoritmo utiliza 7 o mas variables predictoras, siendo estas los parametros estadisticos
calculados de las sefiales biomedicas provenientes de los videos originales, las predicciones se
consideran altamente fiables. Con un coeficiente de ajuste de 0.9224 y un error de 0,2959%.

» El algoritmo de prediccion basado en regresiones lineales multiples es una alternativa muy
precisa que ofrece el aprendizaje automatico supervisado para estimar el %Sp0, con un error
inferior a 0,47% con relacion a un oximetro de pulsos patron. Esta fiabilidad esta directamente
relacionada con el nimero de parametros predictores contenidos en el Data Set, de esta forma

validamos la hipotesis presentada en este proyecto.
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