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1. Ivadas

Temos aktualumas

Siuolaikinis zmogus, palyginti su praéjusiy §imtmegiy zmogumi, riipinasi savo sveikata ne
tik tada, kada jau btina laikas gultis j ligoning, bet profilaktiskai eidamas pas gydytojus, kur yra
patikrinama sirdies veikla, kraujospidis, atliekami kraujo tyrimai ir pan.

Dauguma Zmoniy namuose turi kraujosptidzio matavimo aparatus. Pulso matavimas parodo,
kaip smarkiai plaka $irdis. Pastovus aukstas pulsas rodo $irdies darbo sutrikimus.

Specialiosios tarnybos pulso matavima taip pat naudoja melui atpazinti. Zmogus, Kuris
nemoka kontroliuoti savo ramybés biisenos ir papuola | stresing situacija, dazniausiai turi padidéjusi
pulsa. Taip pat pulsas pakyla zmogui atsakinéjant j klausimus, kai jis nezino atsakymo arba nori
sumeluoti.

Vilniaus Gedimino technikos universiteto (VGTU) Internetiniy ir intelektualiyjy
technologijy institutas atlieka tyrimus, stebint studenty bioparametrus. Vienas i§ matuojamy
rodikliy yra pulsas.

Kadangi Zmonija sparciai naudoja kompiuterines technologijas ir daznai internetiniams
pokalbiams naudoja internetines vaizdo kameras, misy siiilomas metodas leis be jokios papildomos

irangos, tik naudojant interneting vaizdo kamera, stebéti zmogaus pulsa.

Mokslinis naujumas

TradiciSkai Zzmogaus pulso matavimas atlieckamas naudojant kontaktines priemones, kurios
turi buti pritvirtintos tam tikroje Zmogaus kiino vietoje, ir kurios veikia tik esant sglyCiui su
7mogaus kiinu. Siame baigiamajame magistro darbe pritaikyti signaly filtravimo bei atskyrimo
metodai leidzia pakankamai tiksliai nustatyti Zmogaus pulsa papildomai nenaudojant jokiy

kontaktiniy priemoniy, kas smarkiai palengvina Zmogaus sveikatos biiklés stebéjima.

Darbo tikslai ir uzdaviniai

Sio baigiamojo magistro darbo tikslas — nustatyti Zmogaus pulsa internetine vaizdo kamera
filmuojant jo veido sritj. Siam tikslui pasiekti iskeliami tokie uzdaviniai:
e Apzvelgti zmogaus bioparametry nustatymo metodus, identifikuoti jy trikumus bei
privalumus.
e Rasti veido srities atpazinimo ir sekimo algoritma, leisiant] suformuoti pulso nustatymui

reikalingus pradinius duomenis.



e ISnagrinéti signaly filtravimo ir atskyrimo metodus bei rasti maziausias skai¢iavimo
paklaidas duodantj filtravimo algoritma.

e Pasitlyti metoda analizéje aptikty pulso matavimo metody trikumy Salinimui.

e Remiantis atlikta analize bei tyrimo metu atrinktais ir patobulintais metodais, sukurti

bekontakcio pulso matavimo programa.

Darbo tikslams pasiekti naudota Logitech C310 internetiné vaizdo kamera. Jrasomo vaizdo
dydis yra 640x480 pikseliy. Filmavimo sparta — 15 kadry per sekunde. Vaizdo jraso ilgis — 30
sekundziy. Tiriamieji buvo filmuojami apie 0,5 m atstumu nuo kameros. Tiriamyjy amzius nuo 24
iki 64 mety. Vaizdas buvo jraSomas, esant jvairiam apsvietimui: tiek dienos metu, tiek Svieciant
Sviesioms lempoms. Rezultatams palyginti buvo naudojamas ant rieSo uzdedamas pulso matavimo
prietaisas ReliOn (3.1 pav), kurio veikimas pagrjstas kraujagyslése pulsuojan¢io kraujo spaudimo
Kitimu. Visi gauti rezultatai buvo lyginami su $io matuoklio rodmenimis. Eksperimentams atlikti

buvo naudojama C# programavimo kalba ir Matlab 2008 matematinis skai¢iavimo paketas.

Praktiné darbo reik§mé

Naudojant sukurta programg bei Siame baigiamajame magistro darbe pasiiilytus metodus,
galima be specialios medicininés jrangos stebéti Zzmogaus biiseng ir sekti jo pulso kaitg. Misy
sitilomas pulso matavimo metodas gali biiti taitkomas:

e Pulso kaitai stebéti tick namy salygomis, tiek gulintiems lovose pacientams, ypatingai su
apdegusia ir jautria oda. Taip pat matuoti pulsg kiidikiams.

e Vairuotojy biisenos stebéjimui. Mazéjantis pulsas gali reikSti Zmogaus mieguistumg. Per
didelis pulsas gali reiksti susinervinimg. Abiem atvejais programa gali patarti vairuotojui
sustoti ir nusiraminti.

e Vaiky stebéjimui. Kompiuteriniai zaidimai sukelia priklausomybe ir vaikai bezaizdami ima
nervintis. PykCio buisena pagreitina Sirdies plakima. Misy sitlomas pulso matavimo
metodas leisty stebéti vaikus. Uzfiksavus zenkliai padidéjusi pulsa, programa galétu iSjungti
kompiuterj ir jsijungti tik tada, kada vaiko pulsas normalizuosis.

e Melo atpazinimui. Kaip ankS¢iau buvo minéta, Zzmogus kuris nemoka kontroliuoti savo

ramybés blisenos, meluodamas jaudinasi ir atitinkamai jo pulso daznis didéja.



2. Literaturos apzvalga

Zmogus yra unikali biitybé, kuria mokslininkai tyrinéja kasdien, vis atrasdami neZinomy fakty.
Fiziologinés zmogaus savybés yra viena i§ daugelio sric¢iy, kurias mokslininkai tyrinéja.

Bioparametrais apibudinamos visos fiziologinés zmogaus charakteristikos, kurios gali bati
iSmatuotos. Bioparametrais gali bati:

e 7mogaus temperatiira,;

e zmogaus odos drégnis;

e 7mogaus kraujospiudis;

e zmogaus pulsas;

e zmogaus spaudimo jéga (pavyzdziui, kompiuterinés pelés mygtuky spaudinéjimo jéga);

e ir kiti parametrai.

Pulsas yra vienas i$ daugelio zmogaus bioparametry, kuriuo domisi daugelis mokslininky. Pats
paprasCiausias biuidas pamatuoti Zmogaus pulsg yra pridéti du parodomuosius pirstus prie rieso
vidinés pusés ir pajutus pulsavimg pradéti skaiciuoti. Pulsavimg reikia skai¢iuoti vieng minutg.
Pulsas matuojamas, skai¢iuojant Sirdies daziy skai¢iy per minute. Norint grei¢iau rankiniu btdu
pamatuoti pulsa, uz¢iuopta pulsavimg galima matuoti 15 sekundziy ir po to suskaiCiuoty Sirdies
diiziy skai¢iy padauginti i§ 4. Normalus zmogaus pulsas yra 60 — 70 Sirdies diiziy per minutg.

Rankinis pulso matavimas yra netikslus dél to, kad zmogus gali lengvai suklysti skai¢iuodamas
Sirdies duzius. Taip pat matuojant pulsa trumpesn;j laiko tarpg ir dauginant gautg Sirdies diziy
skaiciy 1§ atitinkamo daugiklio, gaunamas netikslus rezultatas. Rezultatas yra netikslus dél to, kad
sirdies duziy skaicius gali buti netolygus laiko atzvilgiu.

Labiausiai paplites ir tiksliausias pulso matavimo biidas yra naudojant elektrokardiograma.
Elektrokardiografija (toliau — EKG) - elektrofiziologijos metodas, kai specialiu prietaisu —
elektrokardiografu — uzrasoma Sirdies lgsteliy sukurto suminio elektros lauko potencialo kitimo

kreive, pagal kurios ypatumus sprendziama apie Sirdies veikla.

=) D ek el

1 pav. Elektrokardiogramos veikimo principas



EKG fiksuoja ir stiprina mazus elektros pokyc¢ius odos pavirSiuje, kuriuos sukelia Sirdies
raumuo ,,depoliarizuodamasis” su kiekvienu Sirdies smiigiu. Ramios buisenos kiekviena Sirdies celé
turi tam tikrg kravj. Su kiekvienu S$irdies duziu kravis nukrenta iki nulio. Tai vadinama
depoliarizavimu. Toks kriiviy pokytis ir yra fiksuojamas su EKG prietaisu, 0 gaunamas signalas yra
atitinkamai apdorojamas.

Verta pazyméti, kad EKG matavimo budas yra labai tikslus. Visi kiti matavimo biidai yra
lyginami su EKG gaunamu signalu. EKG nors ir yra vienas i$ tiksliausiu btdy, bet jis turi labai
didelj minusa, nes prie zmogaus Yyra prijungiami elektrodai. Elektrody prijungimo vietose zmogaus
oda yra patepama geliu, padidinanciu elektros pralaidumg. Kadangi visy zmoniy oda skirtingai
reaguoja | daiktus, laidai elektrodai gali sukelti odos sudirginimg. Kitas labai svarbus aspektas yra
tai, kai zmogaus oda yra apdegusi, o sveikatos biikle reikia stebéti ir visg laikg matuoti pulsg, nes jis
nusako Zmogaus biklg, elektrody prijungimas prie Zmogaus yra skausmingas ir nepriimtinas
dalykas.

Dar vienas i$ paplitusiy matavimo budy yra oksimetrai. Jie pagrjsti oksimetrijos principu.
Oksimetrijos principas yra pagrjstas deguonies kiekio kitimu kraujyje. Su kiekvienu S$irdies diiziu
kraujas pulsuoja dél naujos deguonies dozés. Tai atsispindi sugeriamos Sviesos kiekyje. Oksimetras
matuoja signalg, susidedantj i§ sugertos Sviesos kiekio kitimo. Tokio metodo matavimus lemia

zmogaus judesiai ir kaip ir EKG atveju oksimetras taip pat turi bati pritvirtintas prie Zmogaus kiino

[7]1.

1.1 pav. Bevielis oksimetras [7]

EKG ir oksimetru matavimo lietimosi problemos iSvengimas buty bekontaktis pulso
matavimas. Siame magistro darbe bandysime istirti, kaip kuo tiksliau galima i§matuoti Zmogaus
pulsa, naudojant zmogaus veido vaizdo jrasus. Tiriamojo darbo metu pamatysime, kad naudodami
paprasta interneting kamera galime matuoti efektyviai ir pakankamai tiksliai Zmogaus pulsa,

pasinaudojant oksimetrijos principu ir i§ vaizdo gaunamo pletizmografinio signalo.
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2.1. Zmogaus audinio $viesos sugertis

1991 m. buvo atlikti tyrimai, kurie patikslino ir parodé¢, kad kraujo hemoglobino $viesos sugertis

skiriasi visame matomame Sviesos bangos ilgio spektre ir infraraudonajame spektre [1].

#} Sugertis

450 S00 550 600 650 700
Bangos ilgis (nm)

2.1 pav. Hemoglobino $viesos sugerties Kitimas

Siais tyrimais yra pagristas pletizmografijos principas (ang. plethysmography). Pletizmografija
pladiai naudojama tiriant perifering kraujotaka. Sis matavimo metodas yra pagrjstas skirtingomis
audinio ir juo tekancio kraujo $viesos sugerties savybémis. Pavyzdziui, gyvas audinys yra palyginti
skaidrus infraraudonajai $viesai, 0 kraujas jai — palyginti neskaidrus.

Fotopletizmografas (ang. photoplethysmograph, toliau — PPG) yra tarinis Zmogaus organo
matavimas. PPG daznai iSgaunamas, naudojant oksimetra, kuris apSviecia oda ir matuoja Sviesos
sugerties pokycius.

Oksimetrijos metodas nagrinéja Sviesos sugerties laipsnj. Oksimetrijos principas yra pagristas
deguonies koncentracijos Kitimu kraujyje dél pulsacijos kitimo kapiliaruose. Deguonies
koncentracija keiciasi su kiekvienu Sirdies duziu ir tai keicia sugertos Sviesos kiekj. Pats
paprasciausias buidas tokiu biidu pamatuoti zmogaus pulsg yra infraraudonosios Sviesos diodo ir

fotodiodo panaudojimas [8].

fotodiodas Fviesos dindas

audinys kaulas

2.2 pav. Pulso matavimas oksimetrijos principu [8]
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2.2 pav. parodo bendra oksimetro pulso matavimo jrenginj. Sviesos diodas skleidzia §viesa,
kurig atspindi zmogaus audinys. Su kiekvienu Sirdies duziu sugeriamosios $viesos kiekis pasikeicia

ir fotodiodas tai uzfiksuoja. Taip gaunamas signalas, pavaizduotas 2.3 pav.
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2000

1500 5 : : :
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0
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2.3 pav. Pulso steb¢jimas oksimetrijos principu

I$ 2.3 pav. matyti Sirdies diiziai ties mazdaug 116, 214, 310 ir 410 gauto signalo reikSmémis.
Matuodami tokj Signalg, pabaigoje mes panaudojame patj paprasciausig pulso skai¢iavimo metoda,

tai yra suskai¢iuojame Sirdies diiziy skai€iy per minute.
2.2. Siluminés kameros panaudojimas, fiksuojant temperatiiros poky¢ius raujagyslése

Pirmieji bekontak¢io pulso matavimo bandymai, panaudojant turimus, prie$ tai jau atlikty
Sviesos sugerties kitimo tekant kraujui, tyrimy rezultatus, buvo atliekami naudojant specifing iranga
— Silumines kameras [2; 14].

M. Garbey, N. Sun, A. Merla, ir I. Pavlidis savo atliktus tyrymus aprasé straipsnyje —
,,Contact-free measurement of cardiac pulse based on the analysis of thermal imagery*. Zmogaus
audinio fiksavimui buvo panaudota Silumos kamera. Bandymo metu Zmogus turéjo sédéti ramybés
blisenoje prie§ kamerg. Prie zmogaus pirSto buvo prijungtas pjezoelektrinis pulso matuoklis.

Kamera ir pulso matuokliai buvo prijungti prie kompiuterio. Matavimo stendas parodytas 2.4 pav.

12



Silumos fiksavimo kamera _

/
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2.4 pav. Matavimo stendas [2]

Kartu su pulso matuoklio parodymais tuo pat metu buvo filmuojama zmogaus kiino vieta,
Kurioje geriausiai matési didelés kraujagyslés. 2.5 pav. parodo gaunamo signalo pavyzdj. Kamera

fiksavo temperatiiros pokyti Zzmogaus kraujagyslése.
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2.5 pav. Silumos kameros panaudojimas, fiksuojant temperatiiros kaita Zmogaus audinyje [2]

(a) pirminis temperatiiros signalas. (b) apdorotas temperatiiros signalas, paSalinus signalo
vietas, kur daznis maziau uz 0,67 Hz ir daugiau negu 1,67 Hz. (¢) temperataros spalvy lygiai.

Is 2.5 pav. matyti, kaip kinta temperatira zmogaus kraujagyslése dél kraujo pulsacijos.
Silumos kamera fiksuoja besikeiGiandia kraujagysliy spalva. Kiekvienu kadru uZfiksuojamas
temperatiiros pokytis ir sudaromas bendras pletizmografinis signalas.

Tyrimo metu buvo naudojamas daznio intervalas nuo 0,67 Hz iki 1,67 Hz. Tai atitinka nuo
40 iki 100 sirdies daziy per minute pulsg. 2.6 pav. parodo galutinj pletizmografinio signalo
amplitudinj daznj.

Signalo iSgryninimui buvo naudojamas skaitmeninis signalo filtravimas ir adaptyvi

vertinimo funkcija.
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Siluminés kameros naudojimas pulsui matuoti davé 8.1323 viduting matavimy paklaida,

lyginant su pastoviu pulso matuokliu, uzdétu ant pirsto.

Amplitudinis daznio spektras
180 _Velklmo intervalas
1.60 +—
1.40 H&
1.20
1.00
8.00
6.00
400 i
200 A! ;
000 LBARRARIE A lllllllllll‘“ lllﬁlllllllll”ﬁl
~ISELBEREER

Ddziy per minute skaicius

x10° dB

-
-
=
-
]

2.6 pav. Pletizmografinio signalo amplitudinis spektras

2.6 pav. parodo pletizmografinio signalo pika, esant 80 S$irdies diiziy per minute dazniui.
Apating skalé yra apskaiciuota pagal koreliacing formule.
[14] straipsnyje buvo naudojamas tas pats principas ir buvo fiksuojama Silumos kaita ant

kaklo arterijy bei veny (2.7 pav.).

2.7 pav. Zmogaus kaklo fiksuojamy arterijy ir veny $ilumos kaita [14]

Uzfiksuotuose kadruose arterijy ir veny sritys buvo atskiriamos i§ vaizdo ir po to

apdorojamos su daugiaskale paveikslo dekompozicija (ang. Multi-Scale Image Decomposition) bei
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vilneliy transformacija signalui i$gauti. Gauti rezultatai buvo pakankamai tikslas. Straipsniuose [2;

14] matavimai nebuvo atliekami zmogui darant kokj nors judesj.

2.3. Skaitmeninés vaizdo kameros panaudojimas, fiksuojant Sviesumo kitimg Zmogaus

veide

Kitas metodas, kuriuo galima pamatuoti Zmogaus pulso daznj, yra kadry Sviesumo

fiksavimas [4]. Tyrime [4] buvo naudojama skaitmeniné vaizdo kamera. Kamera fiksavo veida. Po

to kiekviename kadre buvo i3skiriamas mazas skruosto plotas 2.8 pav. Sio tyrimo metu buvo

naudojamas daznio intervalas nuo 0,7 Hz iki 2,0 Hz.

2.8 pav. Kadry Sviesumo fiksavimas ir apdorojimas [4]

Fiksuojamo skruosto plotg sudaré 30x40 pikseliy sta¢iakampis. Skruosto plotas buvo

fiksuojamas

200 ms intervalu. Kiekvienam skruosto vaizdui buvo apskai¢iuojamas Sviesumo

vidurkis. Tokiy vidurkiy seka sudaro pletizmografinj signalg, pavaizduota 2.9 pav.

(a)

(c

)

Vidutinis spalvos viesumas
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2.9 pav. Gaunamo pletizmografinio signalo apdorojimas i$ kadry Sviesumo [4]

2.9 pav. matome $viesumo signalg ir jo apdorojimo seka: (2) rodo Sviesumo kitimg sekimo

staciakampyje, kuris po to yra sureguliuotas su splaino interpoliacija; (b) rodo (a) signalo pirmos

15



eilés diferenciacija; (C) - zemo pralaidumo filtravima (ang. low pas filtre); (d) - signalo amplitudés
spektra, kuriame pirmas pikas rodo kvépavimo daznj, o antras pulso daznj [4].

Kaip matome i§ 2.9 pav. signalui apdoroti ir iSgryninti yra atliekama nemazai skai¢iavimo
etapy. ISnagrinétas matavimo metodas reikalauja pakankamai nemazai laiko ir pastangy, norint
apskaiciuoti Zzmogaus pulsa [4]. Deja, straipsnyje néra parodyti matavimo rezultatai.

Panagus metodas, fiksuojant $viesumo kaita, yra aprasytas [16] straipsnyje. Cia §viesumo

fiksavimas buvo atliekamas rankos riesui (2.10 pav.).

Dominancios srities kvadratas [1 0 ,9]

880nm

200 400 600
2.10 pav. Monochromatinés kameros fiksuojamas vaizdas ir dominancios srities iSskyrimas [16]

2.10 pav. parodo tyrimuose naudotos monochromatinés kameros fiksuojama vaizda, i$ kurio
véliau buvo i§gaunamas pletizmografinis signalas. Sitas metodas nors ir davé tikslius rezultatus, bet
yra visiskai nepraktiskas ir niekur nepanaudotinas. Zmogus privaléjo pakisti ranka po kameros

objektyvu ir be jokio judesio isbiti tam tikrg laika.

2.4. Pletizmografinio signalo fiksavimas, naudojant spalvotg vaizdo kamera

Straipsnyje [3] yra nagrin¢jamas pletizmografinis signalas, iSgaunamas i§ spalvoto vaizdo
jraso. Kiekviename kadre rankomis buvo iSskiriamas mazas Zmogaus veido plotas. Kiekvienam
iSskirtam veido plotui buvo skai¢iuojamas vidurkis trims spalvos komponentéms. I§ vidurkiy sekos
buvo sudaromas pletizmografinis signalas. Gautiems trims pletizmografiniams signalams buvo

skai¢iuojamas signalo dazniy amplitudinis spektras(ang. Power Spectrum) 3 pav.
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Amplitudinis Spektras (ang. Power Spectrum)

2.11 pav. Pletizmografinis signalas, iSgautas i$ spalvoto vaizdo

2.11 pav. rodo uzfiksuoty zalios, mélynos ir raudonos spalvos komponenéiy sudaryty
signaly amplitudinius spektrus. [3] straipsnio atlikti tyrimai parodé, kad zalios komponentés
sudarytas signalas turi stipriausig pletizmografinj signala. Signalo pikas esantis po 0,7 Hz atitinka
Zmogaus pulsg.

Turédami pletizmografinj signalg, jam pritaikome Furjé transformacijg ir gauname signalo
amplitudinj spektrg. Signalo pikas, matomas po 0,75 Hz ribos, rodo zmogaus pulsa. Signalo pikas,

esantis pries 0,75 Hz ribg, rodo zmogaus kvépavimo daznj [2; 3; 4; 5].
2.5. Literatiiros apZvalgos iSvados ir aptikti trikumai

Sirdies ir kraujagysliy pulso signalas, sklindantis Zmogaus kiinu, yra siejamas su
pletizmografija (graikiskai ,,plethysmos* — augimas). Jau minétas PPG, kuris buvo pristatytas 1930
m., naudoja Sviesos atspind] ir yra pigiausias metodas, su kuriuo galima pamatuoti Zmogaus
bioparametrus. PPG yra pagristas tuo, kad kraujas sugeria $viesa labiau negu oda. Kadangi kraujas
pulsuoja, tai kraujo turio kitimas jtakoja deguonies kiekj kraujyje. Deguonies kiekio Kitimas yra
fiksuojamas, fiksuojant sugertos $viesos pokycius.

Kraujo tiiris keiciasi su kiekvienu Sirdies diiziu dél to, kad Sirdis paduoda i kraujagysles
deguonies kiekj. Zinant §j faktg ir prie§ tai pateiktus teiginius i§ skirtingy mokslininky tyrimy,
galima teigti, kad PPG leidzia fiksuoti $iuos rodiklius:

e deguonies kiekj kraujyje;

e Sirdies pulso daznj;

e kvépavimo daznj;

e kraujospudj.

I$ Siy rodikliy galima nustatyti kraujagysliy bei Sirdies sutrikimus.
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EKG matavimo metodas yra tikslus, taciau jo trikumas yra elektrodai. Ne Kiekvieno
zmogaus oda teigiamai reaguoja j besilieCianéius objektus, kurie gali sukelti sudirgimus. Pats
matavimas atliekamas naudojant sudétingg jrangg, kurig pries naudojima reikia suderinti. Naudojant
EKG matavimas nutriiksta, jeigu bent vienas i§ elektrody nesilie¢ia su zmogaus oda.

Bekontaktis pulso matavimas ir PPG vaizdavimas pradéti nagrinéti pakankamai neseniai,
panaudojant jprastas vaizdo kameras [4]. PPG ir oksimetrijos principai, nors ir yra Zinomi seniai,
bet prie§ tai bandymai buvo atlickami, naudojant brangias technologijas ir specifinius Sviesos
Saltinius (infraraudonoji Sviesa, lazerio Sviesa [15]). Tyrimai, kuriems pradéta naudoti paprasta
Sviesa (pavyzdziui, dienos saulés apSvietimas), pradéti nagrinéti palyginti visai neseniai [3; 5].

Apzvalga parodé, kad prieS tai atlikti tyrimai buvo padaryti, naudojant specifines
technologijas, kurios néra visiems priecinamos. Matavimo metodai, pateikti 2.2 ir 2.3 skyriuose,
reikalauja sudétingos ir specifinés jrangos. Matavimams ir apskai¢iavimams reikia pakankamai
daug laiko ir sudétingy zingsniy. 2.2, 2.3 ir 2.4 skyriuose veido plotas buvo isSskiriamas rankiniu
bidu — tai neefektyvus budas. Pulsui apskaiCiuoti reikéjo nemazai sudétingy etapy bei laiko.
Tyrimai buvo atlieckami be jokio Zmogaus judesio. Signalas, jraSomas naudojant paprastg Sviesa,
yra daznai tapatinamas su triukSmu [2; 3; 4; 5]. D¢l Sios priezasties ankstesni bandymai stokojo
fiziologiniy ir matematiniy skai¢iavimo modeliy, greitai ir efektyviai apdorojanciy signala.
Bandymai buvo paremti rankiniu vaizdo segmentavimu ir euristiniu neapdoroty paveiksliuky
interpretavimu. Minéti vaizdo apdorojimo Zingsniai 1émé mazg efektyvumo charakteristikg.

Visais atvejais PPG signalas yra jautrus judesiui. Judesys iSkreipia gaunamg PPG signalg.
Signalo iSkraipymo pasalinimas yra vienas i$ sudétingesniy uzdaviniy, kurj reikia i$spresti, norint
efektyviai ir tiksliai pamatuoti zmogaus pulsa.

Dazniausiai triukSmas patenka j tg pacig dazniy juosta kaip ir pletizmografijos signalas,
todél jprastas linijinis filtravimas, naudojant fiksuotojo daznio ribas (ang. cut-off), ¢ia netinka. Tam,
kad buty sukurtas naudingas veikimo algoritmas medicinos tikslams, reikalingas papildomas
signalo apdorojimas, kuris sumazinty judesio sukeliamg triukSmg ir iSgauty gryng pletizmografinj
signalg [5].

Toliau bus apragomas miisy pulso matavimo metodas. Sis metodas nereikalauja jokios
specifinés jrangos. Pulsg galima pamatuoti, naudojant interneting vaizdo kamerg bei greitg ir
efektyvy nepriklausomy kompolneciy analizés metoda. Misy siiilomas ir toliau apzvelgiamas

metodas yra pakankamai spartus ir efektyvus.
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3. Pulso matavimas, naudojant paprasta internetine vaizdo kamera

Baigiamojo magistro darbo tikslas yra panaudojus interneting vaizdo kamerg i§ zmogaus
jrasyto veido jraSo nustatyti filmuojamo zmogaus pulsg. Tikslui pasiekti po vaizdo jrasymo reikia
kiekviename kadre atskirti Zmogaus veida nuo aplinkos. I§ kadry sekos, kurig sudaro zmogaus
veido sritis, reikia sudaryti pletizmografinj signala, kurj reikia efektyviai ir greitai apdoroti,
isfiltruojant pasalinj triuk§ma ir gauti pulsa.

Signalo apdorojimui rasti tinkamiausig metoda, kuris duoty geriausius rezultatus bei
apdorojimo spartg. Apdorojimo sparta reikalinga tam, kad véliau sistemag galima bty pritaikyti
pulso matavimui realiu laiku.

Darbas buvo atlieckamas naudojant Logitech C310 interneting vaizdo kamerg. IraSomo
vaizdo dydis yra 640x480 pikseliy raiskos. Filmavimo sparta — 15 kadry per sekunde. Vaizdo jraso
ilgis — 30 sekundziy. Tiriamieji buvo filmuojami apie 0,5 m atstumu nuo kameros. Tiriamyjy
amzius nuo 24 iki 64 mety. Vaizdas buvo jraSomas, esant jvairiam ap$vietimui. Rezultatams
palyginti buvo naudojamas pulso matavimo prietaisas, kuris dedamas ant rieSo. 3.1 pav. matome

pulso matuoklj, kurio rodmenys buvo naudojami kaip matavimo Sablonas.

3.1 pav. Rankinis pulso matuoklis

3.2 pav. parodo pulso matavimo vietos vaizdg. Tiriamyjy zmoniy buvo praSoma 30
sekundziy sédéti be jokio judesio. Tai buvo daroma tam, kad uzdétas ant rieSo pulso matuoklis
parodyty tikslig pulso matavimo reikSme¢. Daugelio paprasty pulso matuokliy (pvz. 3.1 pav.), kurie
yra naudojami namuose minusas — prietaisas gali nepaskaiciuoti pulso judinant rankg arba atliekant
bet kokj kita judes;.

Po 30 sekundziy tiriamyjy buvo prasoma judinti galva j visas puses:
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e ] Sonus;
e | priekj ir atgal;

e | priekj, atgal ir Sonus.

Intermeting kamera

5
{_Jf

—

Pulso matuoklis

3.2 pav. Matavimo vieta

Baigiamajame magistro darbe apraSytas pulso matavimas, panaudojant interneting vaizdo
kamera, yra pagristas odos spalvos kitimu laiko atzvilgiu — oksimetrijos principas. Odos spalva
kinta dél kraujo pulsavimo kraujagyslése. Kraujo pulsavimas lemia skirtingg Sviesos sugerties kiekj,
kurj jtakoja kintantis deguonies kiekis kraujagyslése. IS Zzmogaus veido kadry sekos gauname

pletizmografinj signala.

3.1. Spalvoto vaizdo komponenciy signalo fiksavimas
3.1.1 Veido filmavimas ir veido srities sekimas

Anksc¢iau iSvardyti metodai leidzia teigti, kad kiekvienas zmogaus uzfiksuotas kadras turi
pletizmografinj signalg su mus dominanciu pulsu. Kadangi zmogaus veidas yra labiausiai matoma
kiino dalis, pulso matavimas buvo atlickamas jrasant sédin¢io zmogaus veida.

Vaizdo jraSymui naudojome paprasta interneting vaizdo kamera, kuri palaiko 640x480
pikseliy raiskg ir 15 kadry per sekunde spartg. Svarbus aspektas, kuri reikia paminéti — jraSomam
vaizdui nereikia naudoti jokio glaudinimo algoritmo. Kiekvieng sekunde¢ turi sudaryti lygiai 15
kadry. Bet koks vaizdo glaudinimo algoritmas jtakoja §j skai¢iy. Gauname netolygy ir visiskai
netinkama apdorojimui pletizmografinj signala.

Veido sekimui naujome EmguCV programinj paketa. Tai yra OpenCV paketas, pritaikytas
C# programavimo kalbai. OpenCV Sifruojasi kaip atviras kompiuterio regéjimas (ang. open

computer vision). OpenCV paketas yra nemokamas ir laisvai prieinamas programavimo jrankis,
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kuris leidzia sekti skirtingus objektus vaizdo jrase arba tiesiogiai gaunamam vaizde i$ internetinés
vaizdo kameros bei bet kokio kito vaizdo $altinio naudodamas Haaro Kklasifikatorius.

Veido sekimui EmguCV naudoja 14 Haar-like [9; 10; 11] skaitmeninio vaizdo savybiy,
kurios buvo gautos, naudojant pozityvius ir negatyvius dominanc¢io objekto atvaizdus. Programa
gaunamg vaizdg klasifikuoja ir, jei visos savybés buvo rastos, programa grazina rasto objekto
staciakampio koordinates.

Haaro klasifikatoriaus pavizdys parodytas 3.3 pav. Kalsifikatorius yra skirtas akiy srities

=]

3.3 pav. Haaro akiy sities klasifikatorius [10]

atpazinimui.

IS 3.3 pav. a) klasifikatorius iesko spalvos skirtumo tarp akiy lygio ir antakiy. Akiy lygis yra
dazniausiai tamsesnis negu antakiy lygis. b) klasifikatorius ieskos spalvos peréjimo tarp abiejy akiy
ir nosies per vidurj. a) ir b) atvejais, jeigu yra uzfiksuojamas ieskomas peréjimas, tada
Klasifikatorius yra atpaZzintas ir galima iSskirti veido sritj akiy lygyje. 3.4 pav. parodo klasifikatoriy

uzdéjimg ant vaizdo.

3.4 pav. Haaro akiy sities klasifikatorius [10]

IS tokiy 14 klasifikatoriy yra sudarytas EmguCV veido atpazinimui skirtas Haaro

klasifikatorius. Grupuojant klasifikatorius, vaizde yra ieSkoma veido sritis [17].
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Miisy algoritme naudosime 60 % gaunamo veido stac¢iakampio vaizdo tam, kad kuo maziau
buty fiksuojama pasalinio vaizdo. VisiSkai pakanka 60 % veido srities, norint iSgauti pulso
matavimui reikalinga signalg.

Misy programos sekimo algoritmo principas yra toks — jei kadre nebuvo rastas veidas, yra
naudojamos pries tai rasto veido koordinatés. Tokiu biidu sumazinami nereikalingi gaunamo signalo

iSkreipiai. 3.5 pav. pavaizduotas uzfiksuotas veidas.

3.5 pav. Uzfiksuotas veidas su EmguCV

Reikia pazyméti, kad tikslus veido sekimas yra labai reikSmingas veiksnys. Kuo tiksliau ir
greiCiau programa uzfiksuoja veido sritj, tuo maziau gauname paSalinio triukSmo signale.
Pavyzdziui, jeigu befilmuojant veida, zmogus greitai pasisuka ir veidas pasislepia, pletizmografinis
signalas yra iSkraipomas ir tuo metu signala sudaro ne kintanti veido spalva, o sienos spalva — kuri

nekinta laikui bégant.

3.1.2. JraSomo vaizdo erdvinis vidurkinimas bei pletizmografinio signalo sudarymas

Kaip jau buvo minéta, PPG yra labai veikiamas triuk§mo. Norint sumazinti jraSomo vaizdo
triukSmo lygj, pirmu etapu apskaiciuojame kiekvieno kadro veido srities, kiekvienos spalvos
komponentés vidurkj. Naudodami EmguCV, gaunamg veido staCiakampj iSskaidome ] tris
komponentes (raudonos, zalios ir mélynos), spalvy sudedamasias dalis kiekviename jraSomame
pikselyje. Kiekvieng gaunamg kadrg vidurkiname kiekvienai spalvos komponentei ir gauname t
laiko momentu jrasytos komponentés pletizmografinio signalo reikSme. 3.6 pav. parodo, kaip yra

sudaromas vienas pletizmografinio signalo taskas kiekvienai spalvos komponentei.
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3.6 pav. Pletizmografinio signalo vieno tasko apskai¢iavimas i§ kadro

3.6 pav. parodo veido srities iSskaidymg. Po to kiekvienam kadro spalvos sluoksniui yra
skaiCiuojamas spalvos matricos visy reikSmiy bendras vidurkis. Taip apdirbant kiekvieng kadra,
gauname trijy spalvy pletizmografiniy signaly vektorius. Pradinis pletizmografinis signalas

pavaizduotas 3.7 pav.
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3.7 pav. Raudonos, zalios ir mélynos spalvos komponeciy signalai
3.7 pav. parodo trijy spalvy pletizmografinj signalg. Tai yra beveik idealus signalas, kurio

dazniausiai nejmano iSgauti, nes paprastai signalas yra smarkai iSkraipomas. 3.8 pav. parodo

dazniausiai gaunama signalg.
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3.8 pav. Dazniausiai fiksuojamas pletizmografinis signalas

3.8 pav. matome iSkraipyta signala. Signalas yra iSkraipytas dél judesio bei apsSvietimo
kaitos. Atsiradus judesiui, keiCiasi Sviesos keliavimo atstumas nuo kameros. ApSvietimo kaita
dazniausiai matoma filmuojant zmogy dieng, kai SvieCia saulé ir danguje plaukia debesys.
Remiantis jau prie$ tai atliktais tyrimais [3; 5], Zalios spalvos komponenté turi stipriausig

pletizmografinj signala.

3.1.3. Gaunamo signalo apdorojimas

Po signalo jraS8ymo gaunamos reik§més yra normalizuojamos aritmetiskai tam, kad baty dar
labiau sumazinta triuk§mo jtaka grynajam signalui. Normalizavimui yra naudojami 30 sek.

duomenys, tai yra 450 kadry. Normalizavimo formulé atrodo taip:

. X (t) — 1
xi(t)zu (1)
O
kur g ir o, yra atitinkamai aritmetinis vidurkis ir standartinis signalo x, nuokrypis. Po

normalizavimo x; yra nulinio vidurkio ir vienetinio nuokrypio.

3.9 pav. parodo normalizuota trijy komponenciy signala. Programai jrasius pirmus 450
kadry, su kiekviena nauja sekunde 15 pirmyjy kadry i§ 450 kadry sekos yra iSmetami. Visi Kiti

kadrai yra perstumiami j priekj ir naujy kadry reikSmés jraSomos j kadry sekos priekj.
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450 kadry seka sudaro pakankamai duomeny, norint iSgauti grazy ir tolygu dazniy
amplitudinj spektra.

2.000000000
1.500000000

1.000000000 .|=i pA&vf\‘E\Q‘vw \;}':'Eﬁwﬂkm\q%vl

0.500000000 W, LV' ! |
0.000000000 mmmmmmmmmmmﬁmmmmmmmmmmmmmmmmw S
-0.500000000 T S 5o~ :LDJ EEE © = © o o ©
-1.000000000 - a\w M
-1.500000000 -

-2.000000000 —-w_—J'

-2.500000000 +——
-3.000000000

3.9 pav. Normalizuotas signalas
Po normalizavimo jau galima gauti Zmogaus pulsg i§ dazniy amplitudinio spektro. Tam
uztenka turéti daznio veikimo intervalg ir atitinkama Sirdies duziy kiekj per minute. Turint du

intervalus, pulso reikSme galima apskaiciuoti, panaudojant koreliacijos formule:
y=Q0-ta+t(b), )

kur y yra gauto signalo pikas, a yra daznio veikimo intervalo pradzia, b yra intervalo pabaiga, o t
yra koreliacijos koeficientas. Gavus koreliacijos koeficientg t, galima atbuline tvarka apskaiciuoti
Sirdies duzius per minutg, panaudojant tg pacig koreliacijos formule, tik a ir b dabar yra intervalas
nuo 0 Hz iki 240 Hz.

Magistro darbo metu buvo naudojamas daznio intervalas nuo 0,75 Hz iki 4 Hz. Toks
intervalas yra parinktas dél jau atlikty tyrimy. Jeigu imtume intervalag nuo 0 Hz iki 4 Hz, tai galime
gauti signalo pika intervale nuo 0 Hz iki 0,75 Hz. Kaip jau buvo minéta, pletizmografinis signalas
turi ne vieno bioparametro reik§me. Pikas nuo 0 Hz iki 0,75 Hz yra kvépavimo daznio informacija
[3; 4; 5].

3.2. Signalo apdorojimas

Filmavimo metu gaunamas signalas yra paveiktas triukSmo. Triuk§mo lygj lemia
naudojamos jrangos techninés charakteristikos bei apSvietimo lygis ir judesiai. ISvardytos priezastys

reikalauja efektyvaus signalo apdorojimo bei iSgryninimo.
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Matuojant Sviesuma batini keli etapai ir sudétingi prietaisai, kuriais galima isgryninti
gaunamg Signala ir gauti pulso amplitudés pikg. Signalo interpoliacija, diferencijavimas ir Zemo
daznio filtras, matuojant Sviesumg, leido iSgryninti signalg [4]. Taciau, toks signalo filtravimas yra
pakankamai sudétingas ir reikalauja daug skaic¢iavimy.

ISnagringjus ne vieng signalo filtravimo algoritmg (skaitmeniniai filtrai, maZiausio kvadrato
algoritmas, adaptyvusis maziausio kvadrato algoritmas ir daug kity signalo filtravimo algoritmy),
buvo rastas naujausias ir dabar placiai naudojamas signalo apdorojimo bidas — ICA (ang.
independent component analysis — nepriklausomy komponenciy analizé). Tai yra naujausias aklo
jeities signalo atskyrimo metodas (ang. blind source separation — BSS).

ICA yra pagrjstas statistika ir skai¢iavimais, i§ Kuriy galima atskleisti pasléptus faktorius,
kuriais grindziami signalo matavimai bei atsitiktiniai dydziai. ICA veikimo principui suprasti
galima paziiiréti vaizda'. ICA metodas nagrinéja jeinama signala ir tiesiogiai iesko tikro signalo.
Dél to metodas puikiai tinka signalo i$gryninimui.

Straipsnyje [5] buvo nagrinéjamas signalo apdorojimas, naudojant JADE ICA algoritma.
Algoritmas yra nepriklausomas nuo jokiy parametry ir neatsizvelgia j laikg. Vidutiné matavimy
paklaida Siame straipsnyje nejudanc¢iam zmogui sieké £5 Sirdies duiziy per minute, o judanciam +11
Sirdies duziy per minute paklaida.

Siame magistro darbe naudosime fiksuoto tasko nepriklausomy komponenéiy analizés
metoda (toliau Fast ICA — ang. fixed-point algorithm) [13] bei Spatiotemporal SOBI [6; 12] (toliau
stSobi) algoritmus ir lyginsime gaunamus rezultatus. Fast ICA buvo pasirinktas kaip ICA
algoritmas, kuris neturi parametry bei neatsizvelgia j laika, be to savo principine schema yra
panasus | JADE ICA algoritmg. Tuo tarpu stSobi algoritmas buvo pasirinktas todél, kad stSobi

algoritmas atsizvelgia j laikg. Kaip véliau matysime, stSobi algoritmas duoda geresnius rezultatus.

3.2.1. ICA principas

ICA metodu atkurty signaly skaicius negali vir§yti siun¢iamy signaly skaic¢iaus. Todél pagal
ICA modelj, turédami signaly seka X (t), X,(t), X;(t) (atitinkamai tai bity R, G ir B spalvy
komponenciy fiksuojami signalai), gausime s,(t),s,(t),s,(t). ICA priima, kad fiksuojami signalai

yra signalo $altinio linijiniai mi$iniai kickvienai komponentei (3).

O=2350. ®

! http://www.endolith.com/wordpress/2009/11/22/a-simple-fastica-example/
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ISreiskiant formule (3) vektorine forma, gauname:
X (t) = As(t), (4)

kur A yra maiSymo matrica, s realus signalas laiko momentu t, ir X yra fiksuojamas signalas. ICA

metodo tikslas yra rasti skiriamajg matricg W, kuri yra lygi atvirkstinei matricai A pagal iSraiska:

s(t) =WX(t) . (5)
Bendru atveju BSS sprendzia lygti:
X(t) = As(t) +n(t), (6)

Cia x(t) yra stebimasis signalas, n(t) pridétinis triukSmas, A maiSymo matrica ir s(t) ieSkomas

signalas [6, 12, 13].
3.2.1.1. Fast ICA algoritmo principas

Fast ICA yra pagristas fiksuotojo tasko ieskojimu iteracijos metodu (ang. fixed-point
iteration) [12; 13]. Tarkime, mes turime signalo vektoriy, kuris susideda i§ nepriklausomy
signalo reikSmiy ir gali buti iSreikstas (4) formule. Tada Fast ICA algoritmo veikimas susideda i§
sekanciy zingsniy [13]:

1. Imamas atsitiktinis svertiniy koeficienty vektorius w, kuriy normalizuota reiksmé lygi 1. Tada
turime k=1.

2. Tada w(k)=E{x(w(k -1)"x)°}-3q(k —1). Laukiami svertiniai koeficientai gali biti
apskaiciuoti 1§ didesnio kiekio signalo taSky X, tarkime 1§ 1000 tasky.

3. Daliname w(k) i§ normalizuoto w.

4. Jeigu reiksmeé | w(k)" w(k —1) | yra nelabai artima 1, tada imamas k =k +1ir grjztama prie antro
zingsnio. Jeigu reik§mé gaunasi artima vienetui, svertiniy koeficienty vektoriumi parenkamas
w(k) .

Grazintas vektorius w yra lygus vienam stulpeliui maiSymo matricoje. W(K) atskiria vieng

signalo Saltinj su prielaida, kad w(k)" x(t),t =1,2,... lygi vienam signalo $altiniui. Naudodami
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iteracijas, randame svertinius maisymo matricos koeficientus, kurie atskiria ieSkoma signalg nuo

signalo sumaiSyto su triukSmu.

3.2.1.2. stSobi algoritmo principas

Realiame pasaulyje duomenys priklauso ne tik nuo pastoviy signalo reikSmiy, bet ir nuo
laiko. stSOBI algoritmas yra pritaikytas iSskirti signalg, jvertinant ir laikg. Algoritmas dazniausiai
naudojamas magnetinio rezonanso vaizdams apdoroti, pavyzdziui stebint smegeny veiklos signalus.

Algoritmo sprendziama lygtis yra panasi j standarting BSS lygtj, tik turi laiko faktorizavima.

X" =SASS. )

Tarkime, magnetinio rezonanso signalas yra lygus x = x(r,,r,,1,,t), kur signalo reik§mé
priklauso ne tik nuo signalo pozicijos r:=(r,r,,r;), bet ir nuo laiko t. Bendru atveju yra
nagriné¢jami duomeny signalai x(r,t), kur r yra daugiamatis signalo indeksas ir t laiko indeksas.

Zinant tai, ie§komas signalas susideda i§ dviejy daliy:

X' ='A'S. (8)

X =SA°S. 9)

stSobi algoritmas ieSko iSkarto dviejy maiSymo matricy Atiek signalo reikSmiy laiko
atzvilgiu, tiek signalo reik§miy erdvés atzvilgiu. Sujungus (8) ir (9) formules kartu, gauname stSobi
algoritmo pagrinding iSraiska:

X ='S"S. 9)

stSobi algoritmas turi parametra « , kuris atsako uZz tai, kuri signalo maiSymo matrica yra
svarbesné — ar tai laiko atzvilgiu, ar tai erdvés atzvilgiy. Koeficiento reikSmiy intervalas yra nuo 0
iki 1. Kada « yra lygi 0, erdvés maiSymo matrica dominuoja, ir atvirks¢iai, jei « yra lygi 1 — laiko

maisymo matrica dominuoja. Dagiau apie algoritmg galima rasti [12].
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3.3. ISvados

Siame skyriuje apzvelgéme visus miisy programoje naudojamus signalo apdorojimo
zingsnius. Pirmas zingsnis — atskiry spalvos komponenciy vidurkinimas yra bitinas, norint iSgauti
pletizmografinj signalg [3] bei sumazinti triuk§mo lygj. Signalo reik§miy normalizavimas dar labiau
sumazina triukSmo lygj.

ICA metodas buvo pasirinktas dél savo naujoviskumo ir greito bei efektyvaus veikimo. Fast
ICA metodas buvo pasirinktas dél savo paprastumo ir noro palyginti ICA metods, Kkuris
neatsizvelgia j laika, su stSobi algoritmu, kuris atsizvelgia j laikg. stSobi algoritmas yra efektyviai
naudojamas signalams apdoroti i§ magnetinio rezonanso smegeny skanavimo.

Kaip matome, pirmi zZingsniai yra panasiis i pries§ tai atlikty autoriy tyrimus. Skirtumas tas,
kad miusy siiilomas metodas nereikalauja jokios brangios ir papildomos jrangos bei sudétingy
skai¢iavimy.

Tyrimai parodys, kad misy sitlomas metodas su ICA pritaikymu pletizmografiniam
signalui iSgryninti leidzia greitai ir efektyviai apskaiciuoti Zmogaus pulsa, o rezultaty vidutiné
paklaida bus maza.

Apibendrinant skyriy ir perskaitytus straipsnius apie ICA, galima teigti, kad ICA greitai ir
pakankamai efektyviai iSgrynina miisy gaunamg signalg. ICA efektyviai pasalina didesnj triuk§ma ir
galiausiai signalas tampa labiau panasus j jprasto pulso matuoklio sinusinj signalg (atitinkamai 4.3

pav.ir 4.2 pav.).
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4. Pulso matavimo algoritmas ir tyrimy eiga

Pulsui apskaiciuoti yra naudojami sunormalizuoti duomenys i§ 30 sek. vaizdo jraSo. Gavus
duomenis, signalas filtruojamas, o realaus signalo realios reik§més isskiriamos, naudojant BSS
algoritmus. Po signalo apdorojimo yra taikoma Furjé transformacija signalo daznio amplitudziy

spektrui rasti. 4.1 pav. parodo pulso matavimo seka.

4 N 4 N
R
» kompope_ntés - Reil_(émi_q
erdvinis normalizavimas
vidurkinimas
N J N J
) " 4 N 4 M
Veido srities G ICA
Vaizdo ISskirimas | komponentés | Reik$miy (Fast ICA Furje Pulso
iraSymas Pagal Haaro o erdvinis " | normalizavimas arba Transformacija apskaiciavimas
algoritma vidurkinimas stSobi)
) o )
A
Y
B
komponentés Reikdmiy
erdvinis normalizavimas
vidurkinimas
. J

4.1 pav. Pulso matavimo programos schema

4.1 pav. rodo baigiamojo magistro darbo sukurtos programos skai¢iavimo seka.

Pirmame etape yra jraSomas vaizdas ir iSkarto yra ieSkoma, ir atskiriama i§ aplinkos veido
sritis. Po to seka veido srities vaizdo kiekviename kadre iSskaidymas ] tris spalvy komponentes
(raudonos, zalios ir mélynos spalvy komponentes).

Sekanc¢iame zingsnyje kiekvieno kadro kiekvienai spalvos komponentei yra apskai¢iuojamas
reikSmiy vidurkis. Vidurkiy seka kiekvienoje komponentéje sudaro pletizmografinj signalg.

Kitame zingsnyje 3 spalvy sudaryty signaly reik§més yra normalizuojamos, naudojant 30
sek. laiko intervalo duomenis.

Po signaly reik§miy normalizavimo, trys signalai yra perduodami ICA algoritmui, kuris
randa tikruosius signalus. Po ICA apdorojimo gauname 3 signalo komponentes.

Furjé transformacija yra taikoma antrai ICA komponentei. Antra ICA komponenté yra
pasirinkta de¢l atlikty bandymy rezultaty — pulso reikSmé gauta 1§ antros ICA komponentés

rodydavo geriausius rezultatus. Pabaigoje pulsas yra apskai¢iuojamas pagal koreliacing formulg (2).
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Signalo spektras yra analizuojamas pagal jau atliktus tyrimus [3; 4; 5]. Pagal anks¢iau
atliktus tyrimus, pulso reikSme atitinka signalo amplitudinis pikas, kuris yra intervale nuo 0,75 Hz

iki 4Hz. 4.2 pav. parodo signala, kuris ateina i§ pulso matuoklio [5].

x 108
15
10
5
01 2 3 4
Pulso matuoklio signalas Dainis (Hz)

4.2 pav. Pulso matuoklio signalas ir jo dazniy amplitudinis spektras

4.2 pav. matome grazy Kraujo pulsavimo signala. Jo amplitudinis spektras turi vieng rysky
pika, kuris atitinka esamg Zmogaus pulsa.

Internetine vaizdo kamera dazniausiai gaunamas pletizmografinis signalas yra pavaizduotas
3.5 pav. Siame grafike galime pastebéti jvairius Suolius, atsirandandius dél judesiy, apgvietimo

kaitos bei triuksmo. Pritaikius ICA algoritmg, gaunamas signalas pavaizduotas 4.3 pav.

aiNAN Y AN J\M

T WWVW @WVNVWW At

| | | | | | | |
2
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

4.3 pav. Signalas po ICA algoritmo pritaikymo

4.3 pav. parodo, kaip pasikeifia pirminis signalas. Nors signale matome triukSma, bet
rezultatas yra geresnis, negu pradinis ir panasesnis j 4.2 pav. pavaizduotg signala.

4.4 pav. parodo raudonos, zalios ir mélynos spalvos komponenciy pletizmografinio signalo
dazniy amplitudziy spektrus. Galime pastebéti, kad jokia spalvos komponenté nerodo aiskaus pulso

piko intervale nuo 0,75 Hz iki 4 Hz.
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4.4 pav. Raudonos, zalios bei mélynos spalvos pletizmografiniy signaly dazniy spektrai

Jei apzvelgsime dazniy amplitudziy spektrg po ICA apdorojimo, pastebésime jau rysSkesnj
pika 1 ICA komponentéje. 4.5 pav. rodo ICA komponenciy dazniy amplitudziy spektrus.
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4.5 pav. Signalo amplitudziy spektrai po ICA apdorojimo

IS 4.5 pav. matome jau rySkesnius pikus pirmoje ir antroje ICA komponentéje mus
dominan¢iame daZniy intervale. Siuo atveju pulso pikas idealiai matyti pirmoje ICA komponentéje.
Tyrimai parodé, kad geriausiai ir daznaiausiai pulso pikas matyti antroje ICA komponentéje.

Pasinaudojus koreliacijos formule y=(1—-t)a+t(b) ir zinant pulso intervala, kuris yra nuo
45 iki 240 sirdies duziy per minutg [7; 4], i$ 4.4 pav. pulso daznis siekia tik apie 50 Sirdies duziy per
minute, o i§ pirmos ICA komponentés, pulso daznis siekia 72 Sirdies dizius per minutg. Pulsas,
pamatuotas su pulso matuokliu, sieké 75 Sirdies diizius per minute. Taigi, aiskiai matome skirtuma
pries ir po ICA panaudojimo: paklaida yra tik 3 Sirdies daziai per minute, arba 4 %. Tai néra didelé
paklaida ir yra priimtina, nes pats pulso matuoklis dél netaisyklingo naudojimo ir savo savybiy gali
turéti paklaida.
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4.1. Pulso matavimo rezultatai

Kaip jau buvo minéta, pletizmografinis signalas yra fiksuojamas trijose spalvy
komponentése: raudonos, zalios ir mélynos. I§ turimy spalvy komponenciy galime apskaiciuoti
filmuoto Zmogaus pulsg i$ kiekvienos spalvos sudaryto pletizmografinio signalo. Pirmieji matavimy
rezultatai pateikiami 1 lenteléje. Tyrimai parodé, kad G komponentés signalas turi stipriausia
pletizmografinj signalg [3], todél lenteléje skirtumas bus pateikiamas su zalios spalvos komponentés

apskaiciuotu pulsu.

1 lentelé. Pulso matavimo rezultatai. Visos reik§més yra pateikiamos kaip Sirdies

duziai/min.
Pulsas R G B Skirtumas
100 62 52 62 48
80 68 68 68 12
78 182 108 58 30
75 70 70 70 5
90 90 90 90 0
86 64 86 50 0
82 80 82 84 0
85 72 84 62 1
80 80 80 80 0
69 64 64 64 5
84 82 82 54 2

Pirmieji matavimai buvo atlikti, filmuojant zmogy jam nejudinant galvos. Galime pastebéti,
kad didziausias matavimo skirtumas siekia net 48 Sirdies diizius per minute. 1 lenteléje pateikty
matavimy tikslumas siekia 89,4 %, o paklaidy vidurkis siekia 8,75 Sirdies duzius per minute. Tai
yra mazas tikslumas.

Véliau pletizmografiniai signalai buvo apdorojami su Fast ICA algoritmu. 2 lenteléje
pateikiami pirmieji pulso skai¢iavimai. Pletizmografiniam signalui apdoroti buvo naudojama Fast
ICA.

2 lenteléje matome, kad vienas bandymas nedave jokio rezultato. Tyrimai parodé, kad
dazniausig ir tiksliausig pulso reikSme¢ turi antra ICA komponente, todél matavimy skirtumas
pateikiamas su antra ICA komponente. 2 lenteléje pateikty matavimy tikslumas siekia tik 80 %, o
vidutiné matatavimy paklaida — 15,92 Sirdies duzius per minute. Rezultatai yra dar prastesni, nei

1Sgaunant signalg tiesiogiai i§ Zalios spalvos komponentés kitimo sudaryto pletizmografinio signalo.

2 lentelé. Pulso matavimo rezultatai, naudojant Fast ICA. Visos reik§més yra pateikiamos kaip

Sirdies duziai/min.
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Fast Fast Fast
Pulsas R G B Skirtumas Skirtumas
ICA1 ICA2 ICA3
100 62 52 62 48 52 106 104 6
80 68 68 68 12 70 70 70 10
78 182 108 58 30 78 tuscia tuscia 78
75 70 70 70 5 150 72 70 3
90 90 90 90 0 90 80 90 10
86 64 86 50 0 72 60 86 26
82 80 82 84 0 84 82 50 0
85 72 84 62 1 56 84 84 1
80 80 80 80 0 78 80 78 0
69 64 64 64 3 56 66 58 3
84 82 82 54 2 82 110 76 26

Kaip jau buvo minéta, Fast ICA algoritmas yra pagrjstas iteracijomis, ieskant svertiniy

maiSymo matricos koeficienty. Pirmieji bandymai buvo atlikti su 1000 iteracijy (panasis rezultatai

buvo gauti su 100 iteracijy). Tyrimai parodé, kad geriausiai Fast ICA algoritmas apdorodavo

pletizmografinj signalg, darydamas 500 iteracijy. Rezultatai su patobulintu Fast ICA algoritmu

pateikti 3 lentel¢je.

3 lentelé. Pulso matavimo rezultatai, naudojant Fast ICA su 500 iteracijy skai¢iumi. Visos reikSmés

yra pateikiamos Kkaip Sirdies diiziai/min.

Fast Fast Fast
Pulsas R G B Skirtumas Skirtumas
ICA1 ICA?2 ICA3
100 62 52 62 48 52 106 104 6
80 68 68 68 12 70 80 70 0
78 182 108 58 30 78 78 70 0
75 70 70 70 5 150 74 70 1
90 90 90 90 0 90 99 90 9
86 64 86 50 0 72 80 86 6
82 80 82 84 0 84 84 50 2
85 72 84 62 1 56 74 84 11
80 80 80 80 0 78 80 78 0
69 64 64 64 5 56 74 58 5
84 82 82 54 2 82 82 76 2

3 lentel¢je matosi akivaizdus matavimo rezultaty pageréjimas. DidZiausia paklaida sieké tik

11 Sirdies duZ./min. Matavimy tikslumas yra 95,56 %, o vidutiné¢ matavimy paklaida — 3,67 Sirdies

diz./min. Fast ICA algoritmo patobulinimas davé Zzenkliai geresnius rezultus, palyginti su pulso

reikSmémis, gautomis tiesiogiai i$ zalios spalvos komponentés.
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Tolimesni bandymai buvo atlikti, naudojant stSobi algoritma. Kaip jau buvo minéta stSobi
algoritmas signalo maSymo matricy iesko tiek signalo tasky erdvés atzvilgiu, tiek signalo reikSmiy

laiko atzvilgiu. Pulso matavimo rezultatai, naudojant stSobi algoritmg, pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Pulso matavimo rezultatai, naudojant stSobi algoritma. Visos reik§més yra pateikiamos

kaip Sirdies dtziai/min.

Pulsas R G B Skirtumas | stSobi 1 | stSobi 2 | stSobi 3 | Skirtumas
100 62 52 62 48 106 104 124 4
80 68 68 68 12 76 72 124 8
78 182 108 58 30 56 78 76 0
75 70 70 70 5 66 72 88 3
90 90 90 90 0 54 88 174 2
86 64 86 50 0 78 86 88 0
82 80 82 84 0 82 82 154 0
85 72 84 62 1 84 84 174 1
80 80 80 80 0 78 80 86 0
69 64 64 64 5 94 64 62 5
84 82 82 54 2 96 82 88 2

4 lenteléje pateikti rezultatai dar pageréjo, lyginant su Fast ICA algoritmo pagalba apdorotu
signalu. Po stSobi algoritmo panaudojimo didziausia paklaida sieké tik 8 Sirdies diz./min., 0
matavimo tikslumas — 97,27 %. stSobi algoritme dominuoja parametras, kuris atsako uz ervines
srities arba laiko srities nagrinéjimo dalj. Esant koeficiento reikSmei 0,5 — abi sritys yra
nagrin¢jamos Vvienodai. Didinant koeficienta — laiko sritys ima duominuoti skai¢iavimuose.
Algoritmui buvo parinkta 0,8 koeficiento reikSmé. Pakeitus koeficientg i§ 0,5 j 0,8 rezultatai
neZymiai pager¢jo. IS 1, 2, 3 ir 4 lenteliy geriausius rezultatus parod¢ stSobio algoritmas.

IS lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad Kkartais ir nepanaudojus ICA, pulsas i§ Zalios
komponentés atitinka pulso matuoklio rodomg pulsg. Didziausias zalios komponentés skirtumas yra
48 Sirdies diiziai per minutg, 0 po ICA apdorojimo to paties matavimo skirtumas sumazéjo iki 4
Sirdies daziy per minute paklaidos.

I treCios ir ketvirtos lentelés matyti, kad signalo apdorojimui geriau tinka stSOBI
algoritmas, nei Fast ICA. Gaunamas mazesnis matavimo paklaidos skirtumas ir didesnis bendras
tikslumas. Taip pat galima pastabéti, kad vienoje vietoje Fast ICA algoritmas (esant 1000 iteracijy
skaiciui) nedave jokio rezultato i§ antros ir treios ICA komponenteés.

Tolimesniuose bandymuose dalyvavo 16 skirtingo amziaus zmoniy. Matavimai buvo
atliekami skirtingu paros metu, naudojant tiek saulés, tiek skirtingo galingumo lempy aps$vietimg. 5

lentel¢je pateikiama daugiau matavimo rezultaty.
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5 lentelé. Pulso matavimo rezultatai i§ pletizmografinio signalo Zalios spalvos bei antros stSobi ir

Fast ICA komponentés, gautos po stSobi algoritmo pritaikymo.

Pulsas G Skirtumas | Fast ICA | Skirtumas | stSobi | Skirtumas
82 52 30 84 2 82 0
53 54 1 54 1 54 1
53 54 1 52 1 52 1
62 50 12 60 2 60 2
58 52 6 72 14 68 10
76 50 9 76 0 76 1
80 62 26 80 0 80 0
74 76 18 76 2 76 0
82 78 2 80 2 78 2
78 50 4 84 6 76 4
60 60 28 60 0 60 2
77 76 0 76 1 78 0
59 58 1 58 1 58 1
67 60 8 72 5 70 2
71 72 20 68 3 72 0
75 70 20 72 3 70 0
70 50 10 70 0 70 4
87 54 1 88 1 82 1
81 62 12 80 1 80 0
80 70 7 76 4 82 3
80 110 1 74 6 88 1
86 50 21 90 4 86 1
82 60 5 88 6 82 5
84 80 21 84 0 84 5

Atlikus daugiau bandymy pastebime, kad pulso paklaida gali siekti ir 10 Sirdies duziy per
minute, naudojant stSobi algoritmag bei 14 Sirdies diiziy per minut¢, naudojant Fast ICA algoritma.
Tokios didesnés paklaidos atsiranda dél Zmogaus staigaus judesio arba staigaus apsSvietimo
pasikeitimo. Verta pazyméti, kad zmogaus judesys, esant prastesniam bei kintan¢iam ap$vietimui,
kei¢ia kameros fiksuojamy spalvy kontrastg. Tarkime, filmuojamas vaizdas turi normalias spalvy
proporcijas, 0 po judesio ir apsSvietimo pasikeitimo vaizdas tampa labiau mélynas. Problemos
sprendimo budas galéty buti kamera, kuri automatiskai nereguliuoja savo priimamos sviesos kiekio.

Tolimesni matavimo rezultatai buvo i$skirstyti ] Zmogaus pulso matavimus be judesio ir su
judesiu. Buvo atlikti 76 bandymai be judesio ir 43 bandymai su judesiu. Visy bandymy rezultatai
pateikiami pulso daznio skirtumo su pulso matuoklio parodymais. 4.6 pav. parodo matavimo

rezultatus, gautus tiesiogiai i§ zalios spalvos komponentés, Zmogui esant ramybés biisenoje.
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4.6 pav. Zalios spalvos sudaryto pletizmografinio signalo pulso matavimo rezultatai be judesio

4.6 pav. matome labai didelj paklaidy iSsibarstymg. DidZiausia paklaida siekia 51 Sirdies
diz; per minutg. Vidutiné matavimy be judesio paklaida siekia 16,8 Sirdies diizius per minutg, O
bendras zalios spalvos pulso matavimo tikslumas be judesio — 79,22 %. Tokie rezultatai yra visiskai
nepriimtini ir parodo, kad gaunamas pletizmografinis signalas turi biiti apdorotas.

4.7 pav. parodo matavimo paklaidas po Fast ICA algoritmo panaudojimo pletizmografiniam
signalui isgrininti. Rezultatai tapo zymiai geresni. Paklaidy i$sibarstymas zenkliai sumazéjo. Puslo
matavimo tikslumas padidéjo iki 95,8 %. Vidutiné matavimy paklaida sumazéjo beveik penkis
kartus ir dabar yra lygi 3,4 Sirdies diiziams per minutg. Nors tokie rezultatai yra geri, bet paklaida
vis tiek yra pakankamai didélé. IS grafiko galima pamatyti didZiausig 26 Sirdies diiziy per minute¢
skirtuma.

4.8 pav. parodo pletizmografinio signalo apdorojimo matavimy paklaidas po stSobi
algoritmo panaudojimo. Galime pastebéti dar mazesnj paklaidy iSsidéstyma. Po stSobi algoritmo
apdorojimo, didziausia paklaida sieké 10 Sirdies duziy per minute reikSme¢ — tai yra dvigubai
mazesné reikSmé negu didZiausia paklaida po Fast ICA algoritmo panaudojimo.

stSobi algoritmas leido pasiekti dar didesnj matavimy tikslumg — 97,84 %, o vidutiné

matavimy paklaida sumazéjo mazdaug per puse ir dabar yra lygi 1,75 Sirdies diiziams per minutg.
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4.7 pav. Fast ICA algoritmo, apdoroto pletizmografinio signalo pulso matavimo rezultatai be

judesio
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4.8 pav. stSobi algoritmo, apdoroto pletizmografinio signalo pulso matavimo rezultatai be judesio
4.7 pav. ir 4.8 pav. parodo matavimo paklaidas, gautas matuojant pulsa ramybés biisenoje. Kaip jau

buvo minéta, dauguma didesniy paklaidy atsiranda dél apsvietimo ir filmuojamo vaizdo kontrasto

pasikeitimo.
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Jei veido srities staiakampis staigiai padidéja arba sumazéja, veido sekimo algoritmas ne
visada sugeba atpazinti veido sritj, o tai gali smarkiai jtakoti rezultatus. Staigiai padidéjus
filmuojamo veido sri¢iai, pletizmografinio signalo iskraipymo lygis priklauso nuo uz Zmogaus
esanc¢io fono. Esant paprastai vienspalvei sienai, signalas yra salyginai mazai paveikiamas, taciau
judantys objektai ir ryskios $viesos turi didesn¢ jtaka signalo iskraipymui.

Like 43 tyrimai buvo atlikti, filmuojant Zmogaus galvos judesius. 4.9 pav. parodo pulso

matavimo paklaidas, apskai¢iuojant pulsg tiesiogiai i$ zalios spalvos.
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4.9 pav. Zalios spalvos komponentés pulso matavimo rezultatai su judesiu

IS 4.9 pav. matome, kad matavimo paklaidos yra tose paciose ribose, kaip ir matavimo
rezultaty paklaidos be judesio. 4.6 pav., matavimuose be judesio, galime pastebéti daug matavimo
rezultaty, kuriy paklaida siekia O Sirdies diiziy per minutg. Atsiradus judesiui 0 paklaidos matavimy
Zymiai sumaz¢jo. 4.9 pav. matome tik vieng tokj matavimg. Vidutin¢ matavimy paklaida, esant
judesiui, siekia 24,21 sirdies duzj per minutg, o matavimy tikslumas, lyginant su matavimais be
judesio, sumazgjo iki 71,04 %.

4.10 pav. parodo pulso matavimo paklaidas su judesiu po Fast ICA apdorojimo. Rezultatai
yra pastebimai geresni, palyginti su i§ zalios spalvos sudaryto pletizmografinio signalo apskai¢iuoto

pulso su judesiu.
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4.10 pav. Pulso matavimo rezultatai su judesiu po Fast ICA algoritmo panaudojimo

Matavimo paklaidos, lyginant paklaidas be judesio ir su judesiu, yra didesnés esant judesiui.
Fast ICA algoritmas pagerina pletizmografinio signalo kokybe esant judésiui, lyginant rezultatus su
i§ zalios spalvos gautomis paklaidomis. Matavimy tikslumas padidéjo iki 93,07 %, o vidutiné

palaida sumazejo iki 5,79 Sirdies diiZiy per minutg.
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4.11 pav. Pulso matavimo rezultatai su judesiu po stSobi algoritmo panaudojimo

40



4.11 pav. rodo pulso matavimo paklaidas po stSobi algoritmo panaudojimo pletizmografinio
signalo i8grjninimui. Lyginant paklaidy iSsibarstyma po stSobi algoritmo ir Fast ICA algoritmo
apdorojimo, stSobi algoritmas parodé geresnius rezultatus. Po stSobi algoritmo panaudojimo
vidutin¢ matavimy paklaida sumazéjo iki 2,53 Sirdies duziy per minutg, o matavimy tikslumas
dabar siekia 96,97 %.

Bendru atveju, lyginant rezultatus su matavimais be judesio, pastebimas matavimy paklaidos
padidéjimas. Judesys jtakoja pletizmografinj signalg visais aspektais:

e apsvietimo pasikeitimas;
e veido srities nustatymo paklaidos;
e veido atstumo nuo kameros pasikeitimas.

ApSvietimo pasikeitimas jtakoja sugertos Sviesos kiekj. Padidéjus arba sumazéjus
apSvietimui, kamera gali neuzfiksuoti tolygiai besikei¢iancios veido spalvos.

Veido srities sekimas ne visada gali atpazinti veida, Zmogui staigiai pasukus galva. Todél
kartu su veido sritimi yra filmuojamas uz mogaus esantis fonas, kuris neturi jokio pletizmografinio
signalo.

Veido atstumo pasikeitimas jtakoja Sviesos kelig iki kameros objektyvo. Tai yra panasi
situacija kaip ir apSvietimo pasikeitimas — jraSomas pletizmografinis signalas yra iSkraipomas.

Verta paminéti, jog ant rieSo dedamas pulso matuoklis, sujudinus rankg, neparodo pulso
visai arba rodo klaidingg rezultatg.

Palyginimui, kaip ICA algoritmai pagerina pradinj pletizmografinj signalg, pateiksime
matavimo klaidy procentines reikSmes. 4.12 pav. parodo pulso reikSmiy paklaidas, gautas
skai¢iavimams naudojant pletizmografinj signalg tik i§ zalios komponentés. IS 4.12 pav. matome,
kad paklaidy diapazonas yra labai didelis.

Bendras visy matavimu tikslumas be ICA panaudojimo siekia 76,2 %, o vidutiné matavimy
paklaida — 19,47 Sirdies diizius per minute.

4.13 pav. parodo visy matavimy paklaidy procenting iSraikg su Fast ICA algoritmo
panaudojimu signalui apdoroti. Matome mazesnj paklaidy intervalg ir maZesniy paklaidy
dominavimg. Fast ICA algoritmas bendru atveju matavimo tikslumg pagerino iki 94,79 %, o

vidutiné paklaida sumazgjo iki 4,26 Sirdies diiziy per minute.
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G komponenteés visu matavimo paklaidu pateikimas procentais

1%

2% 20

m( daz/min. ®] ddz/min. =2 diz/mnn. @4 daz/nun. =5 diz/ o, =6 doz/ann. | 7 diz/amn.

B3 daz/min. ®9 daz/mun. =10 doz /ann. ® 11 daz/aun. =12 daz/nun. =14 doz/ann. = 17 doz./amn.
B 18 diz./min. ®19 daz./mun. 20 doz. /Aamn. ®21 doz/mn. 822 daz/nun. 823 daz/ann. ® 24 doz./amn.
W26 diz./min. ¥ 27 diz./mun. # 28 diz. Aamn. ® 30 diz/min. 831 daz/min. © 33 doz/ann. ® 34 doz/amn.
035 daz/min. © 36 diz./mun. © 37 doz/amn. © 40 doz/min. © 42 daz/min. © 44 dozann. © 45 doz/amn.

46 daz./mn. 48 diz./mun. - 51 doz/mun.

4.12 pav. Zalios komponentés visy matavimy paklaidy procentiné israiska
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Fast ICA visu matavimo paklaidu pateikimas procentais
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4.13 pav. Fast ICA visy matavimy paklaidy procentiné iSraiska

4.14 pav. parodo visy rezultaty paklaidy procenting israiska, panaudojus stSobi algoritma. 1S
119 atlikty bandymy matome, kad daugelyje matavimy paklaida nevir§ijo 2 Sirdies duziy per
minute. Gauname, kad bendra visy matavimy vidutiné paklaida sumazéjo iki 2,033 Sirdies duziy per

minute, o matavimy tikslumas padidéjo iki 97,51 %.
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stSobi visu matavimo paklaidu pateikimas procentais
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4.14 pav. stSobi visy matavimo paklaidy procentiné iSraiSka

IS 4.14 pav. matome, kad po stSobi algoritmo panaudojimo 74 % visy matavimy sudaro
matavimai, kurie patenka j viduting 2,033 Sirdies diiziy per minut¢ matavimy paklaida. Didesnés
paklaidos sudaro 26 % visy matavimy. | 26 % matavimo intervaly jeina pulso matavimai, kurie
buvo atlieckami labai blogomis apSvietimo sglygomis — rySkus apSvietimo pasikeitimas, vaizdo
kontrasto pasikeitimas, dél kameros techniniy charakteristiky arba labai staigiy zmogaus judesiy, po
kuriy zmogaus veido sritiS nebuvo matoma.

Sio baigiamojo magistro darbo metu buvo sukurtas bekontak&io pulso matavimo modelis. Gauti
pulso matavimo rezultatai, lyginant su naudotu pulso matuokliu (3.1 pav.), yra pakankamai panass.
Tai leidzia teigti, kad bekontak¢io pulso matavimas yra realus ir jmanomas metodas. Pasiekimai
Sioje srityje yra labai vertingi, nes sveikatos stebéjimas tampa vis lengvesnis. Oksimetrijos principas
leidZia 1§ Zmogaus audinio vaizdo iSgauti pletizmografinj signala, kuris turi daug informacijos apie

tokius Zmogaus bioparametrus kaip:
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e deguonies kiekis kraujyje;

e Sirdies pulso daznis;

e kvépavimo daznis.

Kiekvienas zmogus galés namuose, be jokios specialios jrangos, kasdien tikrinti savo
sveikatos buklg ir reaguoti j pokycius. Pletizmografijos tikslas yra ne tik gauti pulsg, bet ir matuoti
zmogaus kraujospiidj, deguonies kiekj kraujyje ir t.t. Dabar sékmingiausias §io metodo pritaikymas
yra siejamas tik su pulso matavimu, nors signalo amplitudés spektras rodo ir kvépavimo daznj,

taciau kol kas tiksliy rezultaty néra.
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. ISvados

. Analizuojant kity autoriy atliktus darbus, nustatyta, kad egzistuoja ne vienas pulso matavimo
metodas, leidziantis tiksliai pamatuoti Zzmogaus pulsg, taciau daugelio pulso matavimo metody
trikumas — reikalingas kontaktas su zmogaus kiinu, o pirmieji bekontak¢io pulso matavimo
metodai reikalauja specifinés jrangos ir sudétingy skaiCiavimy. Taip pat pastebéta, kad
egzistuojantys pulso matavimo metodai neveikia, jeigu Zmogus juda.

Siekiant i$vengti minéty trukumy, Siame baigiamajame magistro darbe buvo pasiilytas

bekontaktis pulso matavimo metodas, leidziantis internetine vaizdo kamera, nenaudojant jokio

kontakto su zmogaus oda, nustatyti jo pulsg. Metodas gali biiti naudojamas ir su bet kokia kita
vaizdo kamera, kuri palaiko ne maZzesnj kaip 15 kadry per sekunde vaizdo jraSymo greitj.

. Veido srities i$skyrimui buvo parinktas Haaro algoritmas, leidziantis iSskirti 60 % veido

statiakampio vaizdo, taip uztikrinant minimaly paSaliniy vaizdy patekimg j kadra.

. Atlikta signaly apdorojimo metody apzvalga parod¢, kad pletizmografiniam signalui apdoroti

labiausiai tinka naujausi ICA algoritmai: FAST ICA ir stSOBI.

Baigiamojo magistro darbo metu buvo sukurta pulso matavimo programa. Veido srities sekimas

bei pletizmografinio signalo formavimas buvo jgyvendintas naudojant C# programavimo kalba,

o ICA algoritmai yra suprogramuoti, naudojant Matlab matematj paketa.

Pulso matavimo eksperimentams atlikti buvo daromi 77 bandymai, zmogui esant ramybés

biisenoje ir 43 bandymai, zmogui judinant galva:

a) Eksperimentai parodé, kad naudojant FAST ICA metodg, vidutinis pulso matavimo
tikslumas ramybés biisenoje yra 95,8 %, lyginant su ant rieSo dedamu pulso matavimo
prietaisu. Tuo tarpu stSOBI algoritmo tikslumas - 97,84 %, lyginant su tuo paciu ant rieso
dedamu pulso matavimo prietaisu.

b) Esant galvos judesiui, FAST ICA algortimo tikslumas siekia 93,07 %, o stSOBI algoritmo —
96,97%.

¢) Vidutinis sirdies duziy nuokrypis, naudojant FAST ICA algoritmg, ramybés bilisenoje yra
3,39 sirdies duziai, o taikant stSobi algoritmg — 1,75 Sirdies diiziai. Judinant galva,
nuokrypis padidéja. Naudojant Fast ICA algoritma jis siekia 5,79 $irdies duzius per minute,
0 naudojant stSobi algoritmg - 2,53 Sirdies diizius per minutg.

d) Visy matavimy, naudojant Fast ICA algoritmg, bendras tikslumas siekia 94,79 %, o
naudojant stSobio algoritma tikslumas padidéjo iki 97,52 %.

e) Gauti matavimo rezultatai rodo, kad stSOBI algoritmas leidzia efektyviau atskirti realius
signalus, o gauti rezultatai yra labai artimi kontaktinio pulso matuoklio rodomoms

reikSméms. Vertinant gautus rezultatus, matome, kad baigiamajame magistro darbe
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pasiiilytas metodas leidZzia pakankamai tiksliai pamatuoti pulsa tiek ramybés buisenoje, tiek

judinant galva.
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