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Santrauka. Nagrinéjamas bekontaktinis pulso matavimo metodas. Pulso signalo gavimui naudojama internetiné vaizdo
kamera. Rezultatai lyginami su jprastu pulso ir spaudimo matuokliu, kuris yra dedamas ant rieSo. Bandymai buvo atlickami
esant skirtingiems ap§vietimo Saltiniams. Tiriamyjy Zmoniy amzius nuo 24 iki 55 mety. Pulsas buvo matuojamas tiek zmogui
nejudant, tiek su judesiu. Vidutinis matavimo nuokrypis siekia 2,35 pulso duzius per minutg.

ReikSminiai ZodZiai: pletizmografinis signalas, pulsas, internetiné vaizdo kamera, aklas jeities signalo atskyrimas,

nepriklausomy komponenciy analizé.

Ivadas

Siuolaikinis zmogus labiau riipinasi savo sveikata
ir profilaktiSkai eina pas gydytojus sveikatos
patikrinimui. Taipogi dauguma Zmoniy namuose turi
spaudimo matavimo aparatus, kurie taip pat matuoja ir
pulsa. Pastovus aukstas spaudimas bei pulsas byloja
apie Sirdies darbo sutrikimus.

Specialiosios tarnybos pulso matavimg taip pat
naudoja melo atpazinimui. Zmogus, kuris nemoka
kontroliuoti savo ramybés blsenos, dazniausiai turi
padidinta pulsa. Taip pat atsakingjant | klausimus
zmogaus pulsas pakyla tada, kai jis nezino atsakymo
arba nori sumeluoti.

Vilniaus Gedimino technikos universiteto (VGTU)
intelektualiyjy sistemy katedra atlieka tyrimus, kuriy
metu  stebimi studenty bioparametrai. Vienas 1§
matuojamy rodikliy yra pulsas.

Kadangi zmonija spar¢iai naudoja kompiuterines
technologijas bei daznai internetiniams pokalbiams
naudoja internetines vaizdo kameras, miisy
nagrinéjamas metodas leis be jokios papildomos irangos
naudojant tik interneting vaizdo kamera stebéti savo

pulsa.

Matavimo metodas

Tyrimo metu buvo naudota Logitech C310
internetiné vaizdo kamera. [ra§omo vaizdo dydis yra
640X480 pikseliy. Filmavimo greitis — 15 kadry per
sekundg. Video jraso ilgis — 30 sekundziy. Tiriamieji
buvo filmuojami apie 0,5 m atstumu nuo kameros.
Tiriamyjy amzius nuo 24 iki 55 mety. Video irasymas
buvo atliekamas naudojant skirtingus apSvietimus - tiek

dienos metu, tick su skirtingo Sviesumo lempomis.
Rezultaty palyginimui panaudotass ant rieSo uzdedamas
pulso matavimo prietaisas ReliOn (1 pav), kurio
veikimas pagristas pulsuojané¢io kraujo spaudimo kitimu
kraujagyslése. Visi gauti rezultatai palyginti su Sito
matuoklio parodymais. Eksperimentams atlikti buvo
naudojama C# programavimo kalba ir Matlab 2008
skai¢iavimo paketas.

1 pav. Spaudimo ir pulso matuoklis

Fig 1. Pulse measuring device

Matavimo vieta pavaizduota 2 paveiksliuke.

Intermnetine kamera

psm

Pulso matuoklis

2 pav. Matavimo vietos jrengimas

Fig 2. Experimental setup
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Tiriamieji zZmonés filmavimo metu turéjo 30
sekundziy pasédéti ramiai, nejudinant galvos. Kito
bandymo metu tiriamojo buvo praSoma judinti galva.

Pletizmografijos ir oksimetrijos principai

1991 metais buvo atlikti tyrimai, kurie patikslino ir
parodé, kad kraujo hemoglobino Sviesos sugérimas
skiriasi visame matomame $§viesos bangos ilgio spektre
ir infraraudonajame spektre [1].

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

Fotopletizmografas (ang. photoplethysmograph)
sutrumpintai PPG yra tiirinis (ang. volumetric) zmogaus
organo matavimas. PPG daznai i§gaunamas naudojant
oksimetra, kuris aps$viedia oda ir matuoja §viesos
sugérimo pakeitimus.

Oksimetrijos metodas nagringja $viesos sugérimo
laipsni. Oksimetrijos principas yra pagristas deguonies
koncentracijos kitimu kraujyje dél pulsacijos kitimo
kapiliaruose. Deguonies koncentracija keiciasi su
kiekvienu Sirdies diiziy ir tai keiCia sugertos Sviesos
kiekj. Pats paprasciausias biidas tokiu buidy pamatuoti
zmogaus pulsa yra panaudoti infraraudonosios Sviesos
dioda ir fotodioda.

Sviesos

fotodiodas Fviesos diodas

kaulas

anditys

3 pav. Pulso matavimas, panaudojant oksimetrijos principa
Fig. 3. Pulse oximeter*s setup

Paveiksliukas 3 parodo bendra oksimetro pulso matavimo
irengini. Sviesos diodas skleidzia $viesa, kuria zmogaus
audinys atspindi. Su  kiekvienu Sirdies  duziu
sugeriamosios Sviesos kiekis pasikeic¢ia ir fotodiodas
uzfiksuoja tai. Rezultate gauname signala, pavaizduota 4

paveikslélyje.
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4 pav. Pulso steb¢jimas, naudojant oksimetrijos principa

Fig. 4. Pulse signal using oximeter

IS paveiksliuko 4 matome Sirdies duzius ties
mazdaug 113, 211, 309 ir 409 gauto signalo reikSmémis.
Matuodami  toki  signala, panaudojame  pati
papraséiausia pulso skai¢iavimo metoda, tai yra
suskaic¢iuojame diiziy skai¢iy per minutg.

Sirdies ir kraujagysliu pulso signalas, sklindantis
zmogaus kiine, yra siejamas su pletizmografija
(graikiSkai ,,Plethysmos® reiskia augimas). Jau minétas
PPG, kuris buvo pristatytas 1930 metais, naudoja
Sviesos atspindi ir yra pigiausias metodas, su kurio
pagalba galima pamatuoti zmogaus bioparametrus. PPG
yra pagristas tuo, kad kraujas sugeria §viesa labiau, negu
oda. Kadangi kraujas pulsuoja, tai kraujo tdrio kitimas
yra fiksuojamas, fiksuojant sugertos $viesos pokycius.

Kraujo tiiris keiciasi su kiekvienu §irdies diiziu dél
to, kad Sirdis paduoda | kraujagyslés deguonies kieki.
Zinant §j fakta ir pries tai pateiktus teiginius i§ skirtingy
mokslininky tyrimy, galima teigti, kad PPG leidzia
fiksuoti §iuos rodiklius:

* Deguonies kiekj kraujyje;

« Sirdies pulso daznj;

» Kvépavimo dazni;

* Kraujo spaudima;

Sie rodikliai leidzia nustatyti kraujagysliy bei
Sirdies sutrikimus.

Bekontaktinis  pulso  matavimas ir PPG
vaizdavimas pradéti nagrinéti pakankamai neseniai,
panaudojant iprastas vaizdo kameras [4]. PPG ir
oksimetrijos principai, nors ir yra zinomi seniai, bet
pries tai atliekami bandymai buvo daromi naudojant
brangias technologijas ir specifinius Sviesos Saltinius
(infraraudonuoju, lazerio S$viesos). Tyrimai, kuriems
pradéta naudoti paprasta Sviesa (pavyzdziui dienos
saulés apsSvietimas), pradéti nagrinéti tik dabar [3][5].

[raSomas signalas naudojant paprasta Sviesa yra
daznai tapatinamas su triuk§mu. Dél Sios priezasties
ankstesni bandymai stokojo fiziologiniy ir matematiniy
skai¢iavimo modeliy, greitai ir efektyviai apdorojanciy
signala. Bandymai buvo paremti rankiniu segmentavimu
ir euristiniu neapdoroty paveiksliuky interpretavimu.
Tai lémé maza efektyvumo charakteristikga. Taip pat
PPG yra jautrus judesiui, kuris iSkreipia gaunama
signala. Paskutiné problema buvo ir yra viena i§



sudétingesniy  uzdaviniy, kuriuos reikia iSspresti.
Dazniausiai triuk§mas patenka i ta pacia dazniy juosta
kaip ir pletizmografijos signalas. Todél iprastas linijinis
filtravimas naudojant fiksuoto daznio ribas (ang. cut-
off) ¢ia netinka. Tam, kad biity sukurtas naudingas
veikimo algoritmas medicinos tikslams, reikalingas
papildomas signalo apdorojimas, kuris sumazinty

judesio sukeliama triuk$ma ir iSgauty gryna signala [5].

Pletizmografinio signalo fiksavimas

Anksc¢iau iSvardinti metodai leidzia teigti, kad
kiekvienas zmogaus audinio uzfiksuotas kadras turi
pletizmografini signala su mus dominanciu pulsu.
Kadangi zmogaus veidas yra labiausiai matoma kiino
dalis, pulso matavimas buvo atliekamas irasant veido
atvaizda. Veido atvaizdy seka sudaré pletizmografini
signala.

Vaizdo jraSymui buvo naudojama paprasta
internetiné vaizdo kamera, kuri palaiko 640X480
pikseliy raiska bei 15 kadry per sekundg greiti.

Veido sekimui naudojome EmguCV. Tai yra
OpenCV paketas, pritaikytas C# programavimo kalbai.
OpenCV Sifruojasi kaip ,,open computer vision®“ —
atviras kompiuterio regéjimas. Tai yra nemokamas
paketas, kurio pagalba galima vaizdo irase arba
tiesiogiai gaunamam vaizdui i§ internetinés vaizdo
kameros sekti norimus objektus. EmguCV buvo
panaudotas zmogaus veidui sekti.

Veido sekimui OpenCV naudoja 14 Haar-like
skaitmeninio vaizdo savybiy, kurios buvo gautos
naudojant pozityvius ir negatyvius dominancio objekto
atvaizdus. Programa gaunama vaizda klasifikuoja ir jei
visos savybés buvo rastos, programa grazina veido
sta¢iakampio koordinates. Miisy algoritme naudojome
apie 60% procenty gaunamo veido sta¢iakampio vaizdo
tam, kad kuo maziau biity fiksuojamas pasalinis vaizdas.
Jei kadre nebuvo rastas veidas, prie§ tai rasto veido
koordinatés buvo panaudojamos dar karta. Tokiu biidu
mes sumaziname nereikalingus gaunamo signalo
iSkraipymus. Paveiksliuke 5 pavaizduotas uzfiksuotas
veidas, panaudojus EmguCV paketa.

Kaip jau buvo minéta PPG yra labai veikiamas
triuk§mo. Norint sumazinti jraSomo vaizdo triuk§mo
lygi, pirmame zingsnyje mes apskai¢iuojame kiekvieno
kadro kiekvienos RGB komponentés vidurki. Naudojant
EmguCV gaunama veido staciakampi iSskaidome i tris
komponentes, tai yra raudonos, zalios ir mélynos spalvy
sudedamasias  dalis. Kiekviena gaunama kadra
vidurkiname kiekvienai komponentei ir gauname t laiko
momentu jraSytos komponentés signalo reikSme, kuri
sudaro pletizmografini signalg. Gaunamas signalas
pavaizduotas paveikslélyje 6.

5 pav. UZfiksuotas veidas, panaudojus EmguCV paketa
Fig. 5. Face tracking using EmguCV
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6 pav. Pletizmografinis signalas, gaunamas i§ RGB

komponencéiy.

Fig. 6. Plethysmographic signal of RGB components

6 paveiksliukas vaizduoja beveik idealy pletizmografini
signala. Dél judesiy gaunamas signalas yra smarkiai

iSkraipomas. 7 paveiksliukas parodo signala su triuk§mu.

|

7 pav. Pletismografinis signalas, gautas esanat triuk§mui

Fig. 7. Plethysmographic signal of RGB components with noise

Triuk§ma gali sukelti tiek judesio faktorius, tiek ir §viesos
rySkumo kitimas.

Signalo vidurkinimas

Po signalo jraSymo gaunamos reik§més yra
normalizuojamos aritmetiskai, tam kad biity dar labiau
sumazinta  triukSmo  jtaka  grynajam  signalui.
Normalizavimui buvo naudojami 30 sekundziy
duomenys, tai yra 450 kadry. Normalizavimas buvo
atlickamas pagal 1 formulg.

X ()= 5O A (1)



¢ia: g4 ir ojyra atitinkamai aritmetinis vidurkis ir

standartinis nuokrypis signalo X;. Po normalizavimo Xi'

yra nulinio vidurkio ir vienetinio nuokrypio.

ICA metodas

Kitame apdorojimo zingsnyje buvo naudojamas
ICA (ang. independent component analysis). Tai yra
naujausias aklo jeities signalo atskyrimo metodas (ang.
blind source separation — BSS). ICA yra metodas,
pagristas statistika ir skaiCiavimais, kuris leidZia
atskleisti pasléptus faktorius, kuriais grindziami signalo
matavimai bei atsitiktiniai dydziai.

ICA metodu atkurty signaly skaicius negali virSyti
paduodamy signaly skaiciaus. Todél pagal ICA modeli,
turédami signaly seka X (), X,(t), X,(t)(atitinkamai
tai bity R, G ir B spalvy komponenciy fiksuojami
S (), s, (t),s;(1). ICA
priima, kad fiksuojami signalai yra linijiniai mi$iniai
signalo $altinio kiekvienai komponentei (2).

signalai) rezultate gausime

3
X (1) = ays; (1), @)
j=1

ISreiskiant (2) formulg vektorine forma gauname (3)
X(1)=As(t), 3)

ICA metodo tikslas yra rasti skiriamaja matrica W, kuri
yra lygi atvirkstinei matricai A pagal israiska (4)

s(t) =WX (1), 4)
Bendru atveju BSS sprendzia lygti (5)
X(0) = As(t) +n(1) , ®)

¢ia: X(t) yra stebimas signalas, n(t) pridétinis triuk§mas,
A maiSymo matrica ir s(t) ieSkomas signalas [6].

Realiame pasaulyje duomenys priklauso ne tik nuo
pastoviy signalo reikSmiy, bet ir nuo laiko.
Spatiotemporal SOBI algoritmas yra pritaikytas signalo
iSskyrimui jvertinant ir laika. Algoritmas naudojamas
magnetinio rezonanso vaizdams apdoroti, pavyzdziui
smegeny veiklos signaly stebéjime. Algoritmo
sprendziama lygtis yra pana$i | standarting BSS lygti,
tik papildomai turi laiko faktorizavima (6).

X' =°A°%S, (6)
Dagiau apie algoritma galima rasti [6]. ICA
veikimo principui suprasti galima pazitréti video i$
http://www.endolith.com/wordpress/2009/11/22/a-
simple-fastica-example/.
Bandymo signalui  i$gryninti
naudojamas Spatiotemporal SOBI algoritmas.

metu buvo

Pulso skai¢iavimas

Pulso matuoklio gaunamas signalas pavaizduotas 8
paveiksliuke. Signalo stiprio amplitudinis spektras

pavaizduotas $alia.
x 108
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Pulso matuoklio signalas Daznis (Hz)

8 pav. Pulso matuoklio gaunamas signalas [5]
Fig. 8. Pulse signal got with pulse measuring device [5]

Daznio intervalas nuo 0,75 Hz iki 4 yra pulso
matavimo intervalas, kuris buvo gautas i§ anks¢iau
atlikty tyrimy. Kaip jau buvo minéta, pletizmografinis
signalas turi ne vieno bioparametro reikSmeg. Pikas,
kuris randasi nuo 0 iki 0,75 Hz yra kvépavimo daznio
informacija, o pikas nuo 0,75 iki 4 HZ yra pulso
signalas [3][4][5].

Zinant  veikimo  intervala, i§  gaunamo
pletizmografinio signalo pagal koreliacine israiska (7)
galime apskaiciuoti ieSkoma pulsa.
y=(1-t)a+tb), @)
kur y yra gauto signalo pikas, a yra veikimo daznio
intervalo pradzia, b yra intervalo pabaiga, o t yra
koreliacijos koeficientas.

Apskaiciavus koreliacijos koeficienta t, galime
atbuline tvarka apskaiCiuoti pulsa diiziy per minutg
pavidalu, panaudojant ta pacia koreliacijos formulg tik a
ir b dabar yra intervalas nuo 0 iki 240 duziy per minute.

Pleztizmografinis signalas, gautas tiesiogiai i
RGB komponenéiy rezultate daznai parodo neaisSky
pulso stiprio amplitudini spektra (9 pav.).

9 pav. Zalios komponentés stiprio amplitudinis spektras
Fig 9. Green component power spectrum

9 paveiksliuke néra aiSkiai matomas pulso daznio pikas
intervale nuo 0,75 iki 4 Hz. Po ICA pritaikymo signalui,
signalo stiprio amplitudinis spektras tampa aiskesnis (10

pav.)


http://www.endolith.com/wordpress/2009/11/22/a-simple-fastica-example/
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10 pav. ICA antros komponentes signalo stiprio amplitudinis
spektras.
Fig. 10. Second component got from ICA

Pulso matavimo rezultatai parodé, kad dazniausiai
i8§ RGB komponenciy, zalia G komponenté savyje laiko
stipriausia pulso signala, o i§ gaunamy ICA
komponenc¢iy — antra ICA komponenté savyje turéjo
stipriausia pulso signala.

Matavimo rezultatai

Matavimo rezultatai parodyti 11 paveiksliuke.
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11 pav. Pulso matavimo rezultatai
Fig. 11. Pulse measuring results

Matavimo  rezultai  rodo, kad  sitlomas
alterenatyvus bekontakinis pulso matavimas naudojant
interneting vaizdo kamera, leidzia pakankamai tiksliai
pamatuoti zmogaus pulsa.

11 paveiksliuke paskutiniai 5 bandymai buvo
atlikti su judesiais. Matome, kad matavimai vis tiek
iSliko pakankamai tiksldis, panaudojant Spatiotemporal
SOBI algoritma.

Verta pazyméti, kad pulso matuoklis, kuris yra
uzdedamas ant rieSo, daznai nematuodavo pulso, jeigu
rieSas buvo smarkiau judinamas.

ISvados

IS gauty rezultaty matome, kad Spatiotemporal
SOBI algoritmas pakankamai efektyviai atskiria realius
signalus ir gaunami rezultatai palyginus su pulso
matuoklio rodomomis reik§mémis yra beveik vienodi.

Atsirandant  filmuojamo  objekto  judesiams,
paklaida didéja, bet lyginant paklaida su ICA ir be jo,
yra zymiai mazesné, palyginus rezultatus su pulso
matuoklio rezultatais. Pulso matuoklis gali rodyti
netikslius matavimus dél judéjimo, nes kraujas vis tiek
pradeda kitaip pulsuoti.

Vidutinis matavimo nuokrypis siekia 2,35 pulso
diiziy per minutg.

Naudojant bet koki matavimo metoda, ar tai miisy
tyrinétas metodas, ar tai biity jprastas pulso matuoklis,
ar pats tikslingiausias EKG, zmogaus pulsas tiksliausiai
matuojamas jam esant ramybés biisenoje.

Pasiekimai S$ioje srityje yra labai vertingi, nes
sveikatos stebéjimas tampa vis lengvesnis. Kiekvienas
zmogus galés namuose be jokios specialios irangos
kasdien tikrinti savo sveikatos biklg ir atitinkamai
reaguoti i pokycius.
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Non-contact cardiac pulse measurement using web
camera

K. Seniut, L. Vasiliauskiené
Abstract

The paper describes the alternative approach of pulse meas-
uring methods. Simple web camera is used as measuring device.
Blind source separation method spatiotemporal Sobi enables
efficiently to separate real pletyzmographic signal from noise and
obtain very good results of pulse measurement.



Presented results are very good and mean error did not ex-
ceed 2.35 bpm.

Keywords: plethysmographic signal, pulse, web camera
kamera, blind source separation, independent component
analysis.



