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Abstrakt

Prace se zabyva moznostmi méreni dechové a tepové frekvence. Popisuje jak konvencni
metody pouzivané ve zdravotnictvi jako jsou EKG ¢i impedan¢ni pneumografie, tak
netradi¢ni zptisoby méreni jako vyuziti Dopplerovského radaru, akcelerometru nebo la-
seru. Duraz je kladen na bezkontaktni metody. Prace dédle popisuje experiment, ktery
byl proveden jako ovéreni pro jiz existujici dechovou pomiicku, kterd neni vybavena
zpétnou vazbou. Pomtcka se drzi v ruce a pracuje na principu mechanického pohybu,
tedy roztahovani a stahovani. Bylo provedeno méreni na skupiné participanti, na za-
kladé kterého bylo mozné porovnat prubéh roztahovani a stahovani pomiicky s pribeé-
hem nadechovani a vydechovani mérenych osob. Cilem bylo nalézt vhodnou metodu pro
neinvazivni méreni. Na zdkladé snadné implementace byla zvolena metoda snimani ter-
mokamerou a vyuzivalo se zde monitorovani zmeén teplot pti nadechovani a vydechovani
v oblasti ist mérené osoby a pohyby hrudniku. V praci je popsan jak experiment, tak
predevsim metody vyhodnoceni a hledani korelace mezi referenc¢nim a zmérenym pri-
béhem. Prace byla déle rozsifena o moznosti ziskavat dechovou, ale i tepovou frekvenci
pomoci standardniho video zdznamu. Metoda byla navrzena tak, aby pro vyhodno-
ceni bylo mozné pouzit standardni webkameru s nizkym rozlisSenim a malou snimkovaci
frekvenci (cca 10—14 fps). Vyuziva se zde nékolik metod z oblasti poéitacového vi-
déni, predevsim detekce obliceje a rizné metody optického toku. Posledni ¢ast prace
popisuje provedeny experiment snimani tepové frekvence. Pro experiment byla pouzita
webova kamera se souCasnym zaznamem z fotopletysmografu. Nasledné bylo provedeno
porovnani namérenych dat z obou metod.

Klicova slova

Dechovéa frekvence; Tepova frekvence; Zpracovani signalu; Matlab; OpenCV; Bezkon-
taktni méreni; Optical flow; Trekovani objekti; Pocitacové vidéni
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Abstract

The thesis focuses ondifferent methods of measuring breathing and heart rate. It de-
scribes both conventional methods used in health care, such as ECG or impedance
pneumography, as well as non-traditional methods of measurement such as Doppler
radar, accelerometer or laser. Emphasis is placed on non-contact methods. The thesis
also describes an experiment that was performed as a validation for an existing breath-
ing aid that was not equipped with feedback. The aid is held in hand and works on
the principle of mechanical movement, i.e., stretching and pulling. Measurements were
made on a group of participants to compare the waveform of the stretch and withdrawal
of the device with the waveform of inhalation and exhalation of the measured subjects.
An appropriate method for noninvasive measurement was sought. For this experiment,
the thermocam scanning method was used and monitoring of changes in inhalation and
exhalation temperature in the area of the persons mouth and chest movements was
used. The work describes both the experiment and the methods of evaluation, and the
search for a correlation between the reference and the measured waveform. The pa-
per was further extended by the possibility of acquiring both breathing and heart rate
using standard video recording. The method was designed to make it possible to use
a standard low resolution webcam with a small frame rate (about 10-14 fps). Several
methods of computer vision, especially facial detection and various methods of optical
flow, are used here. The last part of the thesis describes the experiment — webcam
scanning and simultaneous recording by photoplethysmograph. Then it compares both
methods.

Keywords

Respiratory rate; Heart rate; Signal processing; Matlab; OpenCV; Contactless mea-
surement; Optical flow; Object tracking; Computer vision
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1 Uvod

Préace si klade za cil seznamit ¢tenare s problematikou sniméani dechové a srdec¢ni frek-
vence. V praci je zpracovan prehled bézné vyuzivanych metod, jsou zde také popsany
moderni pristupy, predevsim pak ty bezkontaktni.

Hlavnim cilem a motivaci je nalezeni vhodné metody pro méreni dechové frekvence
a vytvorit tak mérici zpétnou vazbu pro jiz existujici dechovou pomucku. Dalsim cilem
je pouzit tuto metodu k experimentu, na zdkladé kterého ptjde zkoumat schopnost
uzivatell se na tuto pomiicku prizpusobit.

Tato dechova pomtcka je zafizeni, které se drzi v ruce a elektromechanicky se roz-
tahuje a stahuje. Mechanickou aktivitu pomitcky lze libovolné programovat. Pfipomind
tak naptiklad malé zviratko a zda se, ze pomticka sama ,dychd“. Smyslem pomtcky
je zklidnéni uzivatele pomoci dodrzovani nadechovych a vydechovych vzori, které po-
mucka svymi pohyby uzivateli predava.

Cilem préce je soucasné dodrzet pozadavek neinvazivni metody, aby nebyl narusen
komfort mérené osoby a neovliviiovaly se tak vysledky méreni. Na zdkladé provedeni
experimentu je potfeba ziskat dostateéné mnozstvi dat a provést analyzu pomoci digi-
talntho zpracovani obrazového signalu tak, aby bylo mozné porovnat prubéhy dychani
meéfenych osob s prubéhy dechové pomiicky a stanovit tak miru prizptisobeni na de-
chovou pomticku. Je nutné provést porovnani a stanovit miru pfizptisobeni pro kazdou
méfenou osobu. Zmérena data mohou poslouzit dalSimu vyzkumu a vyvoji dechové
pomiicky.

Dalsim cilem je rozsiteni ptivodnich metod, hlavné smérem ke snadnéjsimu snimani
a presnéjsimu vyhodnocovani. V neposledni fadé pak rozsifit i ptivodni moznosti sys-
tému méreni dechové frekvence i 0 moznost mérit frekvenci tepovou. To vse za pouziti
pouze bézné dostupné webové kamery. K vyhodnoceni bude vyuzito zpracovani obra-
zového signalu a prvki pocitacového vidéni. Bude provedeno navazujici méreni, které
bude porovnano s jinou, konvenéni metodou. Dalsim zamérem prace je diskutovat pod-
minky a faktory ovliviiujici presnost vyhodnoceni pouzitych metod a moznosti dalsiho
pokracovani a vyuziti prace.



2 Popis problému

Dnesni doba by se dala charakterizovat jako velmi uspéchana. Diky modernim techno-
logiim dokaze clovék stihat daleko vice véci najednou nez drive. Béhem jedné hodiny
miize vyTidit online konferenci mezi jednotlivymi zastupci vSech kontinentii, odpovédét
na nékolik e-mailil, vyridit spoustu hovort a naplanovat si schiizky na zbytek dne. Dalsi
den mize letét na druhou stranu Zemé a vytidit obchodni jednani. Z jednoho thlu po-
hledu je to pohodlné a bez pfispéni technologii by to ani nebylo mozné. Na druhou
stranu je vSak tlak spolecnosti na vykon jednotlivce obrovsky. Proto se také daleko vice
nez diive dostalo do popredi téma stresu. Stres lze na ¢lovéku vysledovat podle pribéhu
jeho dechové a tepové kiivky, ¢ili zmén frekvence téchto pribéhu. Je tedy zadouci tyto
parametry spolehlivé mérit.

Prace se zabyva pravé mérenim dechové a tepové frekvence. Méreni téchto hodnot
muze najit uplatnéni i v jinych ¢astech medicinského zkouméni. Napriklad ve spanko-
vych laboratorich ¢i telemediciné. Vzdélani odbornici dokazi na zakladé téchto parame-
tra diagnostikovat rtiznd onemocnéni. Ne vzdy je vSsak vhodné vyuzit konvenéni metody,
a to predevsim kvuli zptasobenému nepohodli pri méreni, naptiklad pripojenim nékolika
elektrod na celé télo. V nékterych pripadech to z divodu alergie na materidl, kterym
jsou tvoreny elektrody, nebo poranéni kiize ani neni mozné. Price se proto vénuje pre-
devsim bezkontaktnim metodam. Pti tomto méteni bylo zddouci pouzit metodu, ktera
nebude mérené osobé nepiijemna.

Motivaci k sepsani prace byla snaha nalézt pravé takové reseni, které by bezkontaktni
méfeni umoznilo. Bylo treba ziskat zpétnou vazbu pro existujici dechovou pomiicku
Breathing friend, kterd je popséna v sekci nize.

2.1 Breathing friend — pomiicka pro dychani

Zarizeni Breathing friend. Déle jen Bf. Popis funkce pomticky je nezbytny pro pochopeni
cile prace.

Obrazek 1 Pomicka Breathing Friend

Dechova pomticka Bf zobrazena na obr. ¢ 1 nastinuje moznost redukce stresu po-
moci definovaného pribéhu dychani, které svymi pohyby preddva uzivateli. Neni vsak
vybavena zpétnou vazbou, tedy mérenim dechového pribéhu testované osoby. Jedna



2.2 Hypotéza k ovéreni

se o programovatelnou elektronickou pomucku vybavenou elektrickym servomotorem,
mechanickou ¢asti, kontrolérem ATMEL a akumulatorem. Tato pomiicka se drzi v ruce
(viz obrazek ¢. 1). Mechanismus umoznuje za pomoci servomotoru pomucku roztahovat
a stahovat. Tim vyvolava pocit, ze dycha, tj. pohybuje se v rytmu, ktery je predem
naprogramovany. Programovat pohyb lze prakticky libovolné, napriklad postupné zpo-
malovani nebo rychly ¢i pomaly pohyb.

Uéelem této pomiicky je pomoci lidem s dychédnim tim, Ze se piizpisobi frekvenci,
kterou se dechova pomiicka pohybuje. Vzhledem k precizné navrzenému tvaru a po-
uzitym materialim se velmi dobfe drzi a ¢lovek se s ni citi prijemné. Tuto pomucku
navrhla a vytvorila Ing. Katefina Prazdkova ve spolupraci s Ing. Miroslavem Maci-
kem, Ph.D. na katedfe pocitacové grafiky a interakce, Fakulty elektrotechnické CVUT
v Praze. Pomicka byla vytvorena jako diplomova préace [1], kterd byla obhéjena na
Fakulté Architektury a v soucasné dobé se rozsituje jeji pouziti v bézné i klinické praxi.

2.2 Hypotéza k ovéreni

Na FEL CVUT se provadi vyzkum, zdali tato pomticka mtZze pomoci lidem snizit
hladinu stresu. Jako jedna z mnoha soucasti vyzkumu bylo také ovéreni, jak se dokéze
testovand osoba prizptsobit dechové pomitcce. Tedy dychat stejnym pribéhem, jakou
se Bf pohybuje. Bylo treba déat lidem zapnuty Bf do ruky a vyhodnotit korelaci pribéhu
roztahovani a stahovani Bf s pribéhem dechu testované osoby.

Praveé to bylo hlavnim cilem a tomu se prace detailné vénuje. Byl stanoven referenc¢ni
prubéh pohybu, respektive dechu této pomucky. Jednalo se o postupné se zpomalujici
prubéh s ustalenim po cca tfech minutach. Celkova délka pribéhu byla nastavena na
12 minut.

Prvni hypotéza byla takova, zdali je testovana osoba schopna se automaticky prizpt-
sobit dechové frekvenci Bf, aniz by ji to bylo vyslovné prikdzano. Druhd otazka stala
tak, zdali je testované osoba schopna vnimat pohyby Bf a dychat stejné, jako se pohy-
buje Bf. Tedy se s Bf frekvenc¢né i fazové synchronizovat. Piipadné do jaké miry je toho
schopna. V kapitole ¢. 5 je podrobnéji popsan provedeny experiment, ktery mél za cil
hypotézu ovérit.



3 Metody snimani dechové frekvence

Dychéni patii mezi zdkladni fyziologické funkce.[2] Faktory ovliviujici dychani jsou
napriklad vék, télesnd aktivita, nadmorska vyska a dalsi. Dokonce i stres. Dychani Ize
hodnotit na zakladé pravidelnosti, charakteru, hloubky a frekvence. Ja jsem se ve svém
vyzkumu vénoval pouze méreni dechové frekvence.

Rozlisujeme ¢tyri zakladni frekvence:

1. Eupnoe — klidové dychani okolo 17/min.

2. Tachypnoe — zrychlené dychani nad 25/min.
3. Bradypnoe — zpomalené dychani pod 15/min.
4. Apnoe — zastava dechu.

Dechova frekvence je velmi dulezity diagnosticky ukazatel. Také se v mediciné hojné
vyuziva. V soucasné dobé je k dispozici fada spolehlivych a ovérenych ptistroji s velkou
presnosti vyhodnoceni. Nize uvadim prehled soucasnych nejbéznéji vyuzivanych metod.
Metody maji rizné fyzikalni principy, v kazdém pripadé je vysledkem jednorozmérny
signal, se kterym je mozné dale pracovat. Napiiklad filtrovat, zvyraznovat urcité vzory,
normalizovat, detekovat Spicky atd.

3.1 Méreni pritoku vzduchu

Velmi presnd metoda je méreni pratoku vzduchu trubici, do které méfena osoba dycha.
Takovému pristroji se fika pneumotachograf. Méreni se provadi predevsim jako sou-
¢ast funkéniho plicniho vysSetfeni. Vyuziti nasel predevsim v alergologii a pneumologii.
Primérné tedy neni uréen pro méreni frekvence dychéni.[3]

Mérena velicina je objemovy prutok, tedy mnozstvi vzduchu, které projde danym
prurezem za jednotku ¢asu. Viz rovnice ¢. 1:

Q://Av.dA (1)

kde:

Q je objemovy pritok

A je plocha, pres kterou integrujeme

v je vektor rychlosti proudiciho vzduchu

Principy tohoto méreni jsou:

1. Turbinou
Proudem vzduchu je roztacena turbina. Pfepoc¢tem z otacek turbiny miizeme zjistit
intenzitu vydechovani a integraci objem plic. Tento princip se vyuziva ve spiro-
metrii. Na zékladé analyzy funkce generované rychlosti otdaceni turbiny miuzeme
diagnostikovat i dalsi faktory plicniho testu.



3.1 Meéreni pritoku vzduchu

2. Rozdilem tlaku
Intenzita naddechu/vydechu zpisobuje lokalni zménu tlaku. Tato zména je dete-
kovana a prepocitdna na intenzitu. Princip vychéazi s Venturiho trubice, neboli
Bernouliho rovnice. Na obrazku je princip zobrazen.

B & T
h
ﬁc
nv, _/

yal b el

N7 %F 12

N
1)

Obrazek 2 Venturiho trubice

V praxi se vSak vyuziva spise odporového ¢lenu, nezli ztazeni trubice. Signal tak
jednoduse ziskdme mérenim zmén hodnoty odporu.
Plati zde vztah:

Ap=p1 —p2 = R.Q (2)

kde:

Q je objemovy pritok,
Ap je rozdil tlak,

R je odpor.

3. Horkym dratkem
V trubici je umistén napriklad platinovy dratek. Ten je elektricky vyhfivany na
definovanou konstantni teplotu. Vzduch prochéazejici ptfes trubici chladi dratek
a tim vyzaduje vétsi proud k udrzeni nastavené teploty. Ziskany signal je tedy
funkci proudu. Nevyhodou tohoto reseni je velkad nachylnost k poskozeni a nutnost
casté kalibrace.[4]

3.1.1 Vyhody a nevyhody méreni pritoku vzduchu

4+ Mezi vyhody patii predevsim presnost, charakter tohoto zafizeni dokédze rozeznat
velmi drobné zmény a predevsim intenzitu.

+ Ziskavame podrobné informace o stavu pacientova dechu, které se daji pouzit pro
mnohé dalsi vysetieni. Naptiklad poskozeni ¢i objem plic.

+ Jednda se zpravidla o velmi spolehlivé zarizeni konstruované s ohledem na kazdo-
denni pouziti s prisnymi lékafskymi normami.

— 7 charakteru uvedeného vyse je zjevné, ze je toto zarizeni nevhodné pro meéreni
pacienta v klidu, vzhledem k tomu, Ze se soustfedi na vydechovani do trubice, tézko
bude takovy ¢lovék ve stavu relaxace, které je pro tuto aplikaci vyzadovany.



3 Metody sniméani dechové frekvence

3.2 EKG — Méreni pomoci elektrokardiografie

V 1ékafstvi velmi vyuzivanou metodou je zisk dechové frekvence pomoci EKG.[5] V od-
borné literatufe je popsano zna¢né mnozstvi metod. Jednou z nich je motoda detekce
pomoci HRV (Heart Rate Variability). Dokdzeme sledovat takzvanou respira¢ni sinuso-
vou arytmii, ze které snadno stanovime frekvenci dychani. Tato metoda je vyuzitelna
predevsim u mladsich zdravych pacientu. [6]
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Obrazek 3 Blokové schéma zisku dechové kiivky z EKG

V ¢éasti obrézku €. 4 (A) vidime dechovou kfivku jako pokles amplitudy QRS. V ¢asti
(B) — ve spektrogramu vidime vystupujici aroven na frekvencich blizkych pravé dechové
frekvenci.

RESULTS: f_PSD,.=0,2Hz
BF =12 cycles / min.
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Obrazek 4 Casové a frekvenéni zobrazeni EKG kiivky

Principem této metody je pouziti spektralni analyzy na HVR. V experimentu Palac-
kého Univerzity v Olomouci [6] pouzili k analyze 300 period intervalu R-R s presnosti
1 ms. Vystupnim parametrem je pak maximum vykonové spektralni hustoty. V ¢lanku
[7] je popsan vypocet dechové frekvence na zakladé rovnice:

RR = (ta_1 — t,)/60 (3)

kde:
RR je Respiratory Rate, tedy dechova frekvence,
tn—1 je Cas vyskytu (n—1)-té Spicky R,



3.3 Impedancni pneumografie

t, je cas vyskytu n-té spicky R.

Tyto hodnoty jsou posléze ziskany pro kazdy nasledujici cyklus s délkou okna 60 vtefin.
Poté jsou zprumeérované a tak je nalezena hodnota dechu v jednotce bpm.

3.2.1 Vyhody a nevyhody EKG

+ Velmi ptresné méreni, pomoci EKG dokézeme velmi citlivé snimat srde¢ni a svalovou
aktivitu pomoci presného méfeni elektrickych signéli.

— Nutnost sofistikovaného zafizeni a slozitého ptipojeni pacienta nékolika elektrodami
k pristroji. Tento druh métreni opét nesplinuje pozadavek zadani, tedy mérit pacienta se
zachovanim jeho komfortu a moznosti uvolnit se.

3.3 Impedancni pneumografie

Velmi ¢asto vyuzivand metoda v 1ékaistvi je méfeni pomoci impedanc¢ni pneumografie.
Princip je nasledovny: mezi elektrody se privadi vysokofrekvencni signal. Uzitecny signal
ziskdme nizkofrekvencéni demodulaci snimaného signalu.[§]

Prijimaci
elektroda

Elektroda \‘_’/ elektroda

\i AC Voltmetr

|
5 Hrudnik %

Obrazek 5 Elektrody pro pneumografii

Hrudnik

Meéteni mtize byt pomoci dvou, nebo ¢tyt elektrod. U obou metod se z fidici elektrody
privede na hrudnik vysokofrekvenc¢ni proud. Tento stiidavy proud zptisobi rozdil poten-
cialtt mezi ridici a prijimaci elektrodou. Na obrazku nize je uvedeno ndhradni schéma
métictho piistroje a méfrené osoby:

Tento obvod obsahuje defibrila¢ni ochranny obvod (Rp) v kazdém vedeni k elek-
trodé. Déle pak impedanci elektrody ktera je definovina dle ANSI/AAMI EC13:2002
standardu.

Celkova impedance: C

Zyest = Ry + Ry + Zejektrody (4)

Dle standardu ANSI/AAMI ES1-1993 je maximélni povoleny proud 100uA o frek-
venci 10 kHz. Tento VF signal se chova jako nosna frekvence, na kterou se moduluje
nizkofrekvenéni signdl dy, generovany jako produkt dychani. Po demodulaci je signal
filtrovan dolni propusti pro odstranéni neuzitecné informace. Demodulovany filtrovany
vystup je nasledné digitalizovan pomoci analogové digitdlniho prevodniku. Muze byt
nasledné zobrazen na displeji, nebo dile distribuovan po digitalnich komunikac¢nich



3 Metody sniméani dechové frekvence
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Obrazek 6 Nahradni obvod impedan¢éniho méteni

rozhranich a ukladan napiiklad do ¢asti databaze, ktera prislusi konkrétnimu pacien-
tovi.

Rg + AR Fc
I (Fg) |
11 ADC
CT Modulace CH Synronni
Zesileni demodulace

Dolnofrekvencni filtr

Obrazek 7 Blokové schéma impedanc¢ni pneumografie

3.3.1 Vyhody a nevyhody impedanéni pneumografie

4+ Velmi spolehlivd metoda. Vzhledem ke zndmému obvodovému popisu experimentu
a znacné pokrocilému vyvoji je mozné zaznamenavat dechovou krivku témér bezchybné.

— Jako v predchozich pripadech neni metoda vhodnd pro méreni lidi, ktefi by méli
relaxovat. Fakt pripojeni na elektrody muze pacientovi zplisobit stres, a mohl by tak
narusit vysledky experimentu.

3.4 Sledovani pohybu hrudniku

Vzhledem k tomu, ze dychani je proces, pti kterém organismus nasava pomérné velké
mnozstvi vzduchu do plic, projevi se navenek jako pohyb hrudniku. Ten se snadno
méri pouhym pohledem na mérenou osobu. Nebo technickymi prostredky, které tento
pohyb detekuji. Tyto metody jsou prakticky vsechny vhodné pro pozadovany zpusob
méfeni, definovany v ivodu prace. Sledovani hrudniku probihd vzdy bezkontaktné. Je
vSak nutné zajistit oblast, ve které se bude mérit tak, aby byla po celou dobu méreni
pristupné. Sledovana osoba je tak lehce omezena v pohybu. Napriklad musi sedét na
stale stejném misté, nesmi se presouvat z mista na misto atd., ptipadné je tfeba tomu



3.4 Sledovani pohybu hrudniku

experiment prizptisobit. Coz vSak miize byt velmi obtizné a vzdy to bude mit vliv na
presnost méreni.

3.4.1 Vyuziti radaru

Toto méfeni je vyuzitelné jiz od frekvence 5 nadecht za minutu. Vyuziva se 2,4 GHz
Dopplerovsky radar. Ten vyuziva Dopplerova jevu. Vysilame elektromagnetickou vinu
o frekvenci fy, ta se odrazi od pohybujiciho se pfedmétu (tedy hrudniku). Odrazenou
vlnu detekujeme. Podle zmény frekvence snadno dopocitame rychlost, kde zména sméru
pohybu odpovida dechové frekvenci. Tedy pri vzdalovani resp. priblizovani hrudniku do-
stdavame frekvenci f [9].

Vztah (5) znazornuje Doppleruv jev.

v

J=fox

v — Vg
kde:

f je prijata frekvence,

fo je vyslana frekvence,

v je rychlost sifent,

v je rychlost pohybu hrudniku.

Hledany signal je tedy funkci pfijaté frekvence. Podle rozdilu od vyslané frekvence
miuzeme zjistovat, jakym smérem se odrazna plocha, tedy hrudnik pohybuje — zda se
vzdaluje, nebo priblizuje. Derivaci funkce frekvence a naslednym zpracovanim signalu
ziskdme pozadovany prubéh, tedy pohyb hrudniku, respektive dechovou frekvenci.

3.4.2 Odrazem LASERU

Dalsi bezkontaktni metodou je odraz laserového paprsku od hrudniku snimané osoby.

Obrazek 8 Opticky polohovy senzor LK-G507

Metoda je opét zaloZena na malém posunu hrudni dutiny v dasledku respirac¢ni ak-
tivity. V pripadové studii od National Instruments [10] je popsdna metoda za pouziti
senzoru LK-G507 viz obréazek ¢.8. Vyhodnoceni je provedeno v prostfedi LabView. La-
serovy paprsek (Ttida II) je odrazem od hrudniku pfijiman CCD senzorem, soustiedén
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cockou a optickym systémem. Snimac¢ detekuje spickovou hodnotu rozlozeni ptijatého
paprsku a na zdkladé toho vyhodnoti polohu hrudniku. Senzor mé vzorkovaci frekvenci
50 kHz s presnosti +0, 5% a opakovatelnosti 0,5 mm. Tato metoda je schopna detekovat
dechovou frekvenci v rozmezi 6 az 70 bpm.

Vyhody a nevyhody méfeni pomoci radaru

+ Vyhodou je bezkontaktnost méfeni a relativné levna implementace

— Nevyhodou je pro nas druh méreni predevsim nutnost minimalniho pohybu mé-
fené osoby. Testovand osoba musi byt pordd na stejném misté. Tato podminka také
castecné omezuje komfort testované osoby.

3.4.3 Pomoci akcelerometru

Jednou z moznosti je i vyuziti akcelerometru, ten je v dnesni dobé tak dostupny, ze
lze mérit témér pomoci ¢ehokoliv. Napriklad nositelna elektronika, mobilni telefony
atd. Experiment [11] ukazuje moznosti vyuziti tfiosého akcelerometru. Ten se polozi na
misto, kde je dobre znatelny pohyb v disledku dychani. Napriklad na hlavu ¢i hrudnik.
Vysledna krivka se pak ziskéd jako modul, viz rovnice ¢. 6

la| = /a2 + a2 + a2 (6)
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Obrazek 9 Typicky vystup tiiosého akcelerometru

kde:

Az, Gy, a, jsou jednotlivé hodnoty zrychleni pro kazdy smér.

Takto ziskany signal je pak dale prevzorkovan na hodnotu 11 Hz a normalizovan ode-
¢tem stfedni hodnoty signdlu (tim mimo jiné odstranime slozku gravitac¢niho zrychleni,
které je konstantni). K filtraci se pouzije pohyblivé primérovani a pasmova propust
typu Butterword 4. fadu. Zustanou tak jen slozky, které odpovidaji nddechiim v roz-
mezi 6 bpm az 40 bpm. Typicky vystupni signal tiiosého akcelerometru s pohybem
dominantnim v jedné ose je vidét na obrazku ¢. 9.

10



3.4 Sledovani pohybu hrudniku

Vyhody a nevyhody méreni pomoci akcelerometru

+ Velmi levnd implementace, pouziti na témér jakékoliv platformeé, snadné vyhodnoceni

— Nutnost umisténi akcelerometru nebo pristroje obsahujici akcelerometr na télo mé-
fené osoby. Toto umisténi nemusi byt méfenym osobam prijemné.

11



4 Metody snimani tepové frekvence

Puls mizeme popsat jako opakujici se tlakovou vlnu vyvolanou vypuzenim krve z levé
komory srde¢ni do aorty. Tep ovliviiuje vék, pohlavi, fyzickd namaha, dechova nedosta-
tec¢nost, léky, krvaceni, pretizeni obéhu, onemocnéni nebo i stres. Tepova frekvence je
pocet stahu srdce za jednu minutu. Udava se tedy v jednotce bpm (beat per minute).
12]

Klidové hodnoty tepové frekvence:

Novorozenec — 130-160/min.
Kojenec — 100-140/min.
Dité do 10 let — 90/min.
Dospély — 70-80/min.

Ll

4.1 Poslechem a pohmatem

Jednou z nejstarsich 1ékarskych metod je méfeni pomoci fonendoskopu, neboli steto-
skopu. Ten je zobrazen na obrazku ¢. 10. Tento jednoduchy lékaisky piistroj funguje
na principu mechanického zesileni zvuku. Tlukot srdce rozechvéje membrianu steto-
skopu. Zvuk je nasledné veden zvukovodem, ktery je tvoren tizkou hadickou, primo do
zvukovodu ucha lékate. Ten pak bezpeéné rozpozna kazdy stah srdce. Méreni pomoci
pohmatu je prosté pridrzeni prsti na misté, kde silné proudi krev, zpravidla na tepné.
P1i kazdém stahu srdce, tedy prichodu tlakové viny, citime mechanické roztazeni tepny.
Tyto stahy pocitame vétsinou po dobu pil minuty. Po vynasobeni dvéma ziskdme pocet
stahti v jednotce bpm.

Obrazek 10 Stetoskop

4.2 Elektrokardiograf

Nejlepsi metodou pro méreni aktivity srdce je jednoznac¢né elektrokardiograf. V soucas-
nosti je nejpouzivanéjsi dvanactisvodové EKG.

12



4.2 Elektrokardiograf

4.2.1 Princip snimani

Prvni snimani EKG provedl Willem Einthoven na tplném zacatku 20. stoleti. Provadél
to pomoci t¥i elektrod. V soucasné dobé je oznacujeme jako bipolarni koncetinové svody
(I, II, III), které tvori tzv. Einthoveniv trojihelnik (viz obrazek ¢. 11.[12] V pomysl-
definovanou polaritou. Pokud vektorové secteme amplitudy vsech tii napéti, dostaneme
podle Einthovenova zakona hodnotu 0. V dnesni dobé je signal zptfesnén pridanim dal-
sich svodti — unipolarnich svodi, které vzniknou spojenim s indiferentni elektrodou,
neboli Wilsonovou svorkou. Ta mé diky pripojenym odportim stéle nulovou hodnotu.[12]

12 Svodové EKG

1. Bipolarni koncetinové svody Einthovenovy

e I (leva horni koncetina — prava horni koncetina).
e II (levé dolni konc¢etina — prava horni koncetina).
e III ( leva dolni koncetina — leva horni koncetina).
2. Unipolarni koncetinové svody Goldbergerovy
e aVR, aVL, aVF
3. Unipolarni hrudni svody Wilsonovy
e V1, V2, V3, V4, V5, V6

Obrazek 11 Einthoveniv trojuhelnik

4.2.2 EKG KFivka

Srdcem se v pravidelnych intervalech $iri depolarizace. Draha Sifeni potencidlu ma ty-
pickych charakter a vytvari tak typické prubéhy krivky. Kazda ¢ast kiivky odpovida
urcité fazi elektrického srde¢niho cyklu. Tvori ji nékolik soucasti, pro ziskdni dechové

frekvence je vSak zajimavy pouze interval R-R.[12]

1. Interval R-R
e Interval je viditelny z obrazku ¢.12 [13]. Pfevracenou hodnotou a vyndsobe-
nim 60 dostaneme frekvenci v jednotce bpm.

13



4 Metody snimani tepové frekvence

Obrazek 12 Elektrokardiogram - jedna perioda

4.2.3 Blokové schéma EKG

Zakladni blokové schéma[l4] na obrazku ¢. 13 se sklada z téchto soucésti:
e Svodové elektrody.

Izolovany zesilovac.

Dolnofrekvenéni propust.

Hornofrekvenéni propust.

Uzkopésmovy filtr "notch"pro odstranéni sitového kmitoctu.

A /D prevodnik.

Galvanické oddéleni obvodu.

Ridici jednotka.

Komunikaéni rozhrani.
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Obrazek 13 Blokové schéma EKG

4.2.4 Elektrokardiogram

Elektrokardiogram je dlouhodobéjsi zaznam EKG krivky pacienta. Na jejim zakladé
muzeme vypocitat prumérnou tepovou frekvenci jako prumeér jednotlivych vzdalenosti
intervalti R-R. Zaznam ukazuje zavislost napéti na case, typicky jeden étverecek 1 mV,
0,02 s. Lékar dokaze na zdkladé tohoto zaznamu diagnostikovat stav srdce. Signalové
zpracovani, napriklad detekce Spicek, mize mimo jiné vyhodnotit i zminénou prameérnou
hodnotu intervalu R-R, pfevracenou hodnotou ziskdme frekvenci.

14



4.3 Fotopletysmograf (PPQG)
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Obrazek 14 Elektrokardiogram

4.2.5 Vyhody a nevyhody EKG

Vyhody jsou stejné jako u méreni dechové frekvence, tedy:
+ Velmi ptresné méreni, pomoci EKG dokézeme velmi citlivé snimat srde¢ni a svalovou
aktivitu pomoci presného méfeni elektrickych signéli.

— Nutnost sofistikovaného zatizeni a slozitého pfipojeni pacienta nékolika elektrodami
k pristroji, tento druh méreni opét nespliuje pozadavek zadani, tedy mérit pacienta se
zachovanim jeho komfortu a moznosti uvolnit se.

4.3 Fotopletysmograf (PPG)

V soucasné dobé velmi pouzivand metoda. Pro svoji jednoduchost a levnou vyrobu
je integrovan do velkého mnozstvi nositelné elektroniky. Tedy rtznych sporttesteri,
hodinek, bedernich pasi, atd.

4.3.1 Princip snimani

Sniméani tepové frekvence z jakékoliv ¢asti téla, zpravidla zapésti ¢i konce prstu. LED
vyzaruje svétlo do povrchu tkané pres kuzi. Fotodioda snimda prijmuté svétlo zpét.
V tkéni se nachazi rizné mnozstvi okyslicené krve, které je zavislé na Case, respektive
na prichodu tlakové viny krve ze srdce. Svétlo, signal prijmuty fotodiodou je tedy stej-
nosmérna hodnota, na kterou je namodulovany signdal, kterym srdce bije. Okyslicena
krev ma totiz jinou pohltivost svétla nezli neokyslicena. Na tomto principu funguje
i pulsni oximetr, ktery dokaze stanovit pravé miru okysliceni krve. [15]

4.3.2 Vyhody a nevyhody fotopletysmografu

+ Jednoducha aplikace, levné reseni, velké rozsifeni, moznost implementace na zarizeni
se svitivou diodou a fotoaparatem (tedy v dnesni dobé kazdy smartphone).

4+ Vzhledem k vyuziti u nositelné elektroniky, je vyhodou i nizka spotieba elektrické
energie.
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4 Metody snimani tepové frekvence

Obrazek 15 Integrovany fotopletysmograf ve sporttesteru FitBit

— Mensi presnost nez u EKG, a to predevsim vzhledem k charakteru snimani. Ne
kazda ktze muze byt stejné prostupnd. Pristroj muze byt citlivy na znecisténi, napri-
klad uvolnovanim potu ktzi. Dale muze vadit napfiklad ochlupeni snimaného mista —
vétsinou zapésti.

4.3.3 Porovnani zaznamu EKG a PPG

Na obrazku ¢. 16 je vidét porovnani standardnitho EKG (v angli¢tiné ECG) sindlu
se zvyraznénym intervalem R-R a vystupem fotopletysmografu (PPG). Z obrazku je
patrné, ze maxima obou signali maji stejnou periodu a tedy i frekvenci.[16]

PPG

Obrazek 16 Porovnani EKG a PPG

4.4 Bezkontaktni snimani tepové frekvence

Velmi zajimavou vyzvou do budoucna je spolehlivé snimani tepové krivky bez dotyku
pacienta, uziti je mozné naptiklad u pacientd, u kterych neni mozné pouzit standardni
metody, napriklad z diavodu poskozeni kuze.

4.4.1 Vyuziti radaru

Stejné jako pro méreni dechové kiivky je mozné pouzit dopplerovsky radar k méreni
tepové kiivky. Prikladem muze byt radar s frekvenci 2,4 GHz a vzdalenosti 30 cm od
meérené osoby. Tato metoda je detailnéji popsana v ¢asti 3.4.2. Princip je stejny, jen se
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4.4 Bezkontaktni snimani tepové frekvence

pouzije jind sada filtri a provede se odlisna priprava experimentu. Radar se tedy umisti
do jiné polohy, aby bylo mozné detekovat odrazy od méfené osoby co nejvyraznéji.[9]

4.4.2 Vyuziti odrazu laseru

Tato metoda je detailnéji popsand v ¢éasti prace 3.4.2, princip je stejny, jen se pouzije
jina sada filtri, které odpovidaji propustnému pasmu v oblasti tepové frekvence. Snima
se pak jina oblast méfené osoby nez hrudnik. Nejcitlivéjsi misto pro tuto detekci je
hlava.[10]

4.4.3 Méreni z videozaznamu

Velmi zajimavou metodou je ziskani tepové kiivky z videozdznamu, a to predevsim
pro jeji levné provozni naklady a snadnou implementaci do mnoha zarizeni, jako jsou
naptiklad smartphony ¢i notebooky. V dnesni dobé m& témér kazdy telefon predni
fotoaparat s dostate¢nym rozliSenim pro snimani touto metodou. Totéz plati i pro no-
tebooky a webkamery. Vyuziti miize nalézt napriklad i u telemediciny. Lékar tak muze
ziskat informaci o pacientové tepu pri videokonferenci. Pacient tak neni nucen pouzivat
dalsi externi ptistroj pro méreni. Tomuto tématu se vénuji v prakticka cast této prace.

Snimani zmény barvy

Zakladem této metody je sniméni ¢asti obliceje a sledovani zmény barvy, zptsobené
pritokem krve. Velmi casto se vyuziva ke snimani celo. Pouziva se rozdéleni signalu
fotoaparatu na ttfi kanaly, tedy R, G a B. Na tyto tri kanaly se aplikuje analyza hlavnich
resp. nezavislych komponent, PCA resp. ICA, diky kterym je mozné signél zesilit. Poté
signal projde filtraci a detektorem Spicek se zkouma R-R interval srde¢niho stahu. Tato
metoda je podrobnéji popsana v ¢asti 7.4.

Snimani pohybu

Pomoci optického toku videozdznamu je mozné detekovat pohyby téla zptisobené tlako-
vou vlnou. Pti stahu srdce dojde k tlakové viné, ktera privede znacné mnozstvi krve do
hlavy. To zplisobi nepatrné rozsifeni obliceje a pohyb hlavy. Tyto pohyby jsme schopni
detekovat. O této moznosti detailné pojednava cast prace 7.3.
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5 Experiment snimani dechové frekvence
z radiometrického zaznamu

V casti 2.2 prace byla popsana hypotéza, kterou bylo tfeba ovérit. Cilem experimentu
bylo zjistit, jaky mél méreny participant pribéh dechu po dobu experimentu a jaky
prubéh roztahovani a stahovani meéla dechovd pomitcka. Na zdkladé téchto pribéht
stanovit frekvenci dechu v zavislosti na case, vysledné k¥ivky porovnat a stanovit vza-
jemnou miru korelace.

5.1 Vybér metody

Metoda zaznamenavani pomoci IR kamery byla zvolena kvili pomérné jednoduché
technické realizaci a také kvili mému studijnimu zaméreni — Multimedidlni technika,
coz je obor zameéreny na zpracovani signald, zvuku a obrazu. Zvolil jsem vypocetniho
prostredi Matlab. Ten je pro analyzu obrazu a signalu vhodny. Metoda je zalozena na
meéreni teploty vdechovaného a vydechovaného vzduchu v oblasti tist a nosu.

5.1.1 Pouzita termokamera

Meéfeni probihalo pomoci termokamery FLIR E60.

Obrazek 17 Pouzitd termokamera FLIR

Termokamera ma nasledujici parametry:
¢ Rozliseni: 320 x 240 px

Meérici rozsah: -20 °C — 650 °C
Presnost: +£2°C

Nastavitelna emisivita: 0,1 — 1
Rozhrani: SD karta, USB
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5.2 Popis experimentu

e Obnovovaci frekvence: 30fps

e Uhel zibéru: 25° x 19°

Termokamera zobrazena na obrazku ¢. 17 byla zapujc¢ena od oficidlntho dodavatele
Workswell s. r. o.

5.1.2 Ug&astnici experimentu

Experimentu se zucastnili dobrovolnici napti¢ vékovym rozhranim. Studie mapovala
vice kritérii, napriklad pocit lidi z dané pomtcky, mira schopnosti se uvolnit atd. Tato
prace se zabyva vyluéné ¢asti, ktera méla za cil ziskat dechovou frekvenci z IR videa.
Celkem se vyzkumu zicastnilo 16 participantt.

5.2 Popis experimentu

Méfeni probihalo v Laboratofi ULAB na CVUT FEL na Karlové ndmésti. VSichni
ucastnici byli s experimentem dopredu sezndmeni a souhlasili se zpracovanim audiovi-
zualnich dat. Méfeni mélo dvé ¢asti. V prvni ¢asti méfena osoba dostala pokyn pouze
drzet dychaci pomtcku BF v ruce a relaxovat. Cilem bylo sledovat, zdali se podveé-
domé synchronizuje s Bf, aniz by ji to bylo vyslovené piikdzano. V druhé ¢asti se méla
soustfedit na pohyb pomtcky a snazit se dychat ve stejném rytmu. Méreni probihalo
z hlediska ziskavani dat stejné. Pred zapocetim a po skonceni experimentu vyplnil par-
ticipant dotaznik spole¢né s asistentem experimentu. Testovani probihalo v dubnu 2016
po dobu tii dni.

5.2.1 ULAB

Laborator je tvorena dvéma mistnostmi: jedna pro ucastniky experimentu, druha pro
obsluhu experimentu. V tcastnické mistnosti byl pustén monitor s audiovizualni rela-
xacni nahravkou. To mélo dopomoci vytvoreni prijemného prostredi. Participant byl
usazen do pohodlné polohy. Sedél na pevné ukotvené zidli a dostal na vybér moznost
polozit si nohy na pripravenou stolicku. Tim bylo docileno komfortu mérené osoby, a
zaroven upevnéni do fixni polohy, kterou byl participant schopen drzet po celou dobu
meéreni, tedy dvakrat 12 minut s prestdvkou mezi méfenimi. Jeho télo bylo zabirdno
termokamerou. Ta byla umisténa nize nez participant, takze bylo zietelné vidét misto
pro vyhodnoceni, tedy oblast st a nosu. Participant byl v méfené mistnosti sam.

V druhé mistnosti byl obsluzny pocitac, kde probihal zaznam dat a ostatni technické
prostredky pro uspésné provedeni experimentu. Zde byly zjistovany veskeré potiebné
tikony pro zaznam. RozloZeni laboratoie je patrné z obrazku ¢. 18. Casova synchronizace
byla provedena optickym znamenim, které udélal asistent v momenté, kdy dechovou
pomiicku zapnul a predal participantovi. Podle toho bylo také mozné nalézt v zaznamu
zacatek nahravky, a tedy ¢as od kterého probihalo vyhodnoceni.

5.3 Data ziskana z experimentu

Vysledkem experimentu byla data od 16 participant. Jednalo se o radiometricky za-
znam, ktery byl nasledné preveden do standardniho videozaznamu. Barva urc¢itého pi-
xelu tedy odpovidé teploté v daném misté snimani. Jednd se o velké mnozstvi dat
(fadové desitky GB), v priloze prace je tedy ulozen pouze zadznam jedné osoby. Na ob-
razku ¢. 19 je vidét jeden snimek porizeného radiometrického zdznamu prevedeného do
videozdznamu.
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5 Experiment snimani dechové frekvence z radiometrického zaznamu

Observer room Participants room

(UI designers, programmers, test organizers) (test participant, moderator)
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Obrazek 19 Ukézka vystupniho snimku termokamery

Kazdy participant byl méren dvakrat pod dobu 12 minut. Tj. celkova délka zaznamu
byla cca 384 minut. Celkem tedy bylo tfeba vyhodnotit cca 691 200 jednotlivych snimku
(priblizné 22 tisic na zédznam). Cilem byla snaha vytvorit univerzalni metodu vyhodno-
ceni, ktera dokaze bez vétsich zasahi vyhodnotit vsechna videa.
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6 Zpracovani dat — Radiometrické video

6.1 Uvod do zpracovani a vybér metody

Prvni metodou byla extrakce dechové kiivky na zakladé rozdilu teplot, respektive barev
v mistech nddechu/vydechu testované osoby. Tato metoda se vSak pfi vyhodnocovani
ukazala jako velmi obtizné zpracovatelna. Byl problém napsat program tak, aby byl
pouzitelny na vsechny zaznamy bez vétsi ipravy pri kazdém vyhodnoceni jednotlivych
videi. To bylo zpusobeno predevsim nevhodnym umisténim termokamery pred sledo-
vanou osobu (kamera byla moc daleko) a malym rozlisenim kamery. Po nedspésném
pouziti metody hledani rozdilu teplot byla zvolena metoda vyhodnoceni pomoci po-
hybu sledované osoby. Ta se ukdzala jako vyrazné efektivnéjsi a presnéjsi. Proto také
byla vyuzita k vyslednému vyhodnoceni experimentu.

6.2 Obecné principy ziskani priabéht dychani zpracovanim
videa

Nasledujici blokové schema dava jasnéjsi predstavu o provedenych krocich k dosazeni
definovaného vysledku.

Zaznam infraéervenou kamerou Logovani dat o mife
roztazeni dechové
¢ pomucky
Prevod radiometrickych dat do ¢
standardniho videozaznamu
- ¢ - v¢ - — Vytvofeni 1D signalu na
Vytvofeni 1D Vytvofieni 1D signalu zakladé logovanych dat
signalu z detekce z detekce pohybu
zmén tfplot mél"en(iosoby ¢
| Filtrace signall Normovani signalu na
¢ stejny format jako

zmérena data

Normovani signalu
v v
Prevedeni do frekvencni oblasti Prevedeni do frekvencni oblasti

v 2

Hledani korelace mezi zméfenym a logovanym signalem

v

Stanoveni miry korelace referenéniho a zméreného signalu

Obrazek 20 Postup zpracovani — metoda IR

21



6 Zpracovani dat — Radiometrické video

6.2.1 Predzpracovani dat

Videa bylo potreba prevést z radiometrického zaznamu do standardniho videoformatu,
aby jej bylo mozné zpracovavat jako standardni videozédznam. Video bylo pfevedeno do
formatu AVI s kodekem h.264, 320 x 240 px., 30 FPS. RGB 8bit.

6.2.2 Nacitani snimek po snimku a vytvoreni 1D signalu

Program nacital snimky postupné, byla pouzita pouze jedna z barevnych slozek —
cervend, a to vzhledem k teplotdm vydechovaného vzduchu pravé v této oblasti. Bylo
mozné pouzivat i jasovou slozku signalu, zde vsak bylo dosahovano horsich vysledkd.
Pracovalo se tedy s matici 320 x 240 UINT8 — tedy hodnotami 0 — 255. Bylo potieba
snizit dimenzi signdlu, prevedenim signdlu z 2D obrazového rozlozeni do 1D zobrazeni,
tj. pouze jedné hodnoty pro kazdy snimek. Vysledkem zpracovani byl jednorozmérny
signal se stejnou ¢asovou osou jako mélo puvodni video. Z kazdého snimku se vybral
pouze maly vyrez, matice, kde se nachéazela hlava. Zbyvajici ¢asti nebylo tfeba zpraco-
vat, protoze neobsahovaly uzite¢nou informaci.

350 -

=1

300 -

1 Exhalation

250

Inhalation

200

150 -

120 140 160 180 200
time [s]

Obrazek 21 Prevod 2D do 1D
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6.3 Metoda zpracovani radiometrického videa

6.3 Metoda zpracovani radiometrického videa

Zakladni myslenkou tohoto sniméani je fakt, Ze osoba vydechuje teplejsi vzduch nez na-
dechuje. Tento princip tedy bude tedy fungovat pouze pri okolni teploté nizsi, nez je
teplota vydechovaného vzduchu. Bude fungovat tim lépe, ¢im bude okolni teplota nizsi.
Pro komfort testovanych osob byla zvolena konstantni teplota okoli 21°C a participan-
tim byla nabidnuta deka.

Na obrazcich nize je zminény rozdil pozorovatelny. Sledovala se tedy teplota, respek-
tive intenzita Cerveného kandlu pixeli v oblasti st a nosu. Protoze participant po
dobu méreni hybal hlavou, bylo tfeba v obraze detekovat hlavu pro kazdy snimek a
tyto hodnoty extrahovat pravé z tohoto okoli.

Ve videu byl ru¢né nalezen snimek, kde osoba vydechuje. To bylo rozpoznatelné z in-
tenzity cervené barvy ve snimku, tedy ohrati tohoto okoli. Nadechuje vzduch s teplotou
okoli. tj na snimku je to vidét zluté - stejné jako teplota okoli v téchto mistech (viz obr.
¢. 22 a 23).

Obrazek 22 Nédech IR Obrazek 23 Vydech IR

ROI — region of interest — byla oblast 1ist a nosnich direk. Na snimek byl aplikovan
histogram. Pomoci Matlabovského toolboxu bylo mozné si regulovat zobrazeni jen né-
kterych slozek histogramu, tedy zuzovani histogramu z jedné (velka intenzita) a druhé
(mensi intenzita) strany. Diky tomu bylo mozné nalézt prahovou hodnotu. Poté byl
snimek kvantovan na dvé irovné — cernd a bila. Pokud byla hodnota pixelu nizsi nebo
rovna prahové hodnoté, byl snimek ¢erny, v opacném piipadé bily (respektive sedy, pro
zdlouhavé operace to byla mnohem vyhodnéjsi dvojice barev, protoze byla prijemnéjsi
pro sledovani). Tedy zobrazen tak, aby pfi vydechu misto v okoli nosu bylo ¢erné a pri
nadechu bilé. Kvantované snimky jsou vidét na obrazcich ¢. 24 a 25.

Obrazek 24 N&dech — prahovano Obrazek 25 Vydech — prahovéno

Byla vybrana pouze horni ¢ast obrazku, kde byla v kazdém zdznamu hlava. Uvazovala
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6 Zpracovani dat — Radiometrické video

se tedy pouze horni tfetina obrazu. V tomto snimku se vyhledal stfed nejvétsiho Sedého
mista — tedy hlavy. V okoli tohoto mista se vyhledaly vsechny ¢erné objekty v limitech
velikosti nosnich direk nebo tst. velikost téchto objektu se secetla. K tomu jsem pouzil
funkci Matlabu z toolboxu Image Processing Toolbox. [17]

Hlavni ¢ast kédu tedy byla:

% Vyuziti funkce Matlabu Regionprompts

% Promenna '"this frame" je aktualni zpracovavany snimek

% Promenna "order_ frame' udava poradi snimku

% Promenna "breathing nonfilter_output" vysledny signal pred

filtraci
% Nastaveni dle dokumentace matlab pro tento pripad
stats = regionprops( ' table’ this_frame, Centroid’ ,...

"MajorAxisLength ’,’MinorAxisLength ) ;
% Vyhledavani objektu a ulozeni do promenne diameters
diameters = mean ([stats.MajorAxisLength stats.MinorAxisLength
],2);
% Vyhledavani objektu, ktere svoji velikosti odpovidaji
vydechovane oblasti
% mnosu nebo mnosnich direk a vytvareni jednoho bodu 1D signalu
if length(diameters)>1
for p=2:length (diameters);
if ((diameters(p)>0.5 )&&(diameters(p)<10 ))
breathing nonfilter__output (order_frame)= (
diameters(p))+breathing nonfilter__output (
order frame);
end
end
end

Vysledkem pro kazdy snimek byla jedna hodnota. Ta ménila velikost v zavislosti
na pritomnosti zobrazeni nosnich direk nebo tst. Stfedni hodnota Sumu byla v celém
signalu stejnd a zobrazend jako stejnosmérnd slozka. Sum zptisobovalo §patné vyhod-
noceni ust a nosu. Takto vznikl jednorozmérny signél se stejnou délkou, jako byl pocet
vsech snimkt v ptvodnim videu. Celkové vsak byla tato hodnota méné presnd nezli
vyhodnoceni pomoci fixniho mista.

6.4 Metoda snimani pohybu ve fixnim misté

Nepresnost vysledkt puvodniho postupu si vyzadala vyvoj nové metody. Tato metoda
vychézi z myslenky, Ze se télo hybe v rytmu nadechu a vydechu. Vzhledem k tomu, ze
testovand osoba sedi po celou dobu na stejném misté, bylo mozné zvolit vyfez ve snim-
cich stejny po celou dobu méreni. Nebylo nutné jej dynamicky ménit, jako tomu bylo
v pripadé snimani hlavy v metodé zpracovani radiometrického videa. Pro kazdé video
byla oblast vybrana manualné a byla pro kazdy snimek jind. Vzdy nejvétsi kontrastni
prechod v mistech bricha nebo hrudniku - zde se hodnota ménila nejvice.

z+2y+15

B(t)=)_> V(tay) (7)
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6.5 Filtrace vyslednych priibéht

2

Oblast zajmu

-
‘

Obrazek 26 Fixné zvolena oblast zajmu

kde:

B(t) je vysledny extrahovany signal pred filtraci

x je soutadnice levého dolniho bodu vyfezu na ose x
y je souradnice levého dolniho bodu vyrezu na ose y
t je cas

V' je extrahovana hodnota pro snimek v case t

Vytez snimku byl vybran ru¢né, v této oblasti se pocitala suma hodnot jasu vSech
pixelt ¢erveného kanalu. Takto byl stanovena hodnota pro kazdy snimek. Viz rovnice
¢. 7 Vysledny signél je vidét obrazku ¢. 27, kde je ztetelny pribéh dechové kiivky.

6.5 Filtrace vyslednych pribéhi

7 obou metod byl ziskan signal s pomérné silnou Sumovou hodnotou, kterd byla zpi-
sobena zvolenou metodou. Vzhledem k obtiznosti sestavit na takto nizkych frekvencich
pasmovy filtr, byla zvolena metoda postupné filtrace.

Nejdrive bylo filtrovani dolni propusti, poté horni propusti. V obou pripadech byl
pouzit IIR filtr typu Butterworth sedmého radu, vzhledem k ptiznivému tvaru pirenosové
charakteristiky, tedy konstantni propustnosti v pozadovaném pasmu. Propustné pasmo
bylo 0,15 - 0,656 Hz coz odpovida rozmezi dychani 9 — 39 nadecht za minutu. Oba
filtry byly navrzeny ve vestavéném programu Matlabu Filter Design and Analysis Tool.
7 tohoto programu byly vyextrahovany i prislusné fazové a amplitudové charakteristiky.

6.5.1 Filtrace dolni propusti

Byl navrzen dolnofrekvencni IIR s nasledujicimi parametry:
- IIR Butterworth
- Rad filtru: 7
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6 Zpracovani dat — Radiometrické video

Nadech/Vydech |
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Obrazek 27 Extrakce dechové kiivky z fixni oblasti

- Vzorkovaci frekvence: 30 Hz
- 0,65 Hz
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Obrazek 28 Amplitudova charakteristika filtru — dolni propust

Filtr nabizi diky takto strmé amplitudové charakteristice dostatecné utlumeni pro
frekvence presahujici mnou stanovenou hodnotu 0,65 Hz. V takovém pripadé se jedna
uz o natolik rychlé dychéni, Ze jej nemusime pro méfeni osob v klidu vibec uvazovat.
Prislusnd amplitudova charakteristika je na obrazku ¢. 28 a fazova pak na obrazku ¢.
29.

Na fazové charakteristice je vidét znacny fazovy posuv. Vzhledem k tomu, ze filtru-
jeme signal s malou zménou frekvence, opét uvazujeme pouze casové zpozdéni signalu.
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6.5 Filtrace vyslednych priibéht
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Obrazek 29 Fiazova charakteristika filtru — dolni propust

6.5.2 Filtrace horni propusti

Byl navrzen hornofrekvencni IIR s nasledujicimi parametry:
- IIR Butterworth

- Rad filtru: 7

- Vzorkovaci frekvence: 30 Hz

- 0,15 Hz

&
=]
= E— —
|

Magnitude (dB)
I
=

0 2 4 6 8 10 12 14
Frequency (Hz)

Obrazek 30 Amplitudova charakteristika filtru — horni propust

Filtr nabizi diky své strmé charakteristice dostatecné utlumeni pro frekvence blizké
nule. Bezpecéné tak odstrani stejnosmérnou slozku signalu a ji blizké frekvence. Ampli-
tudova charakteristika tohoto filtru je v obrazku ¢. 30 a fazova v obrazku ¢. 31

Na fazové charakteristice je vidét znacény fazovy posuv, vzhledem k tomu, Ze filtrujeme
signdl s malou zménou frekvence, musime uvazovat pouze ¢asové zpozdéni signélu.

6.5.3 Korekce casového posunu z davodu filtrace

Vzhledem k tomu, ze IIR filtr ze své podstaty zptisobuje fazovy posuv a tedy i casové
zpozdéni pro rizné frekvence, je tfeba tuto skutecnost pred porovnanim uvazovat. Nebo
je mozné vyuzit funkci Matlabu filfilt — ta dokéaze automaticky kompenzovat fazovy
posun zpusobeny filtrovanim tak, ze se filtruje zpredu dozadu a zezadu dopredu. Nevy-
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6 Zpracovani dat — Radiometrické video

Phase (radians)
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Obrazek 31 Fazova charakteristika filtru — horni propust

hodou je vétsi vypocetni narocnost a nemoznost filtrovat signal v redlném case. Je tfeba
mit signal pred filtraci kompletni. Vzhledem k tomu, Ze vyhodnoceni probihalo ex-post,
nebylo tfeba tyto nevyhody uvazovat. Tomuto typu filtrovani se riké zero-phase digital
filtering.[18]

6.5.4 Normovani signalii testované osoby a Bf

Ziskana krivka testované osoby byla popsdna v predchozi ¢asti. Tento signal byl poté
preveden do formatu ~1 a 1, tedy jednoduse upraven pomoci cyklu s podminkou. Pokud
je hodnota vétsi nebo rovna nule, vysledny signal je 1 pokud podminka neplati, signal
je 1.

Bf je pomucka fizena mikroprocesorem a vnitfni paméti. Ve chvilich, kdy byl iplné
roztazeny (nddech), nebo tplné sevieny (vydech), se ulozil do vnitini paméti ¢as od
zapnuti. Tento soubor byl po méreni z Bf exportovan a ulozen. Bf byl naprogramovany
tak, aby postupné zpomaloval svoji frekvenci. Exportovany csv soubor byl v Matlabu
preveden na signal, kde byla hodnota pri roztazeni rovna 1 a pri stazeni rovna -1. Déle
byl signal ¢asové upraveny tak, aby mél stejnou délku jako je pocet snimku zkoumaného
videa. Oba dva vysledné signaly v casové doméné tedy byly nanormoviny na stejnou
hodnotu amplitudy. Ukéazka nékolika period obou signali je zobrazena na obrazku ¢. 26.
Signaly jsou ¢asové synchronizovany, tedy ¢asové postavené viuci sobé tak, aby zdznam
z pomucky odpovidal zmérené hodnoté ve stejny cas.

6.6 Hledani korelace mezi zmérenou hodnotou a pomiickou

Bylo treba porovnat jak se hybe pomtcka a jak dychéa testovana osoba. Poté bylo
tfeba najit korelaci mezi témito signaly. Porovnavaly se tedy dva jednorozmérné sig-
naly se stejnou délkou a casovou osou. Signaly byly z ¢asové oblasti pfevedeny do oblasti
frekvenéni pomoci hledani maxima autokorelacni funkce, které odpovidalo nejsilnéji za-
stoupené frekvenci, v mém pripadé tedy hledané dechové frekvence. Pro vypocet bylo
pouzito okno odpovidajici desetinasobku vzorkovaci frekvence. 300 bodti, pii vzorkovaci
frekvenci 30 fps — tedy 10 vtefin zaznamu. Pouzil se polovi¢ni prekryv okna. V dalsi
fazi vyhodnocovani byla primo pouzita funkce Matlabu Spectrogram. Jedna se o po-
dobny vypocet, vyhodou jsou vsak lepsi moznosti zobrazeni ¢asového prubéhu signalu
ve frekven¢ni oblasti — spektrogram.
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6.6 Hledani korelace mezi zmérenou hodnotou a pomtickou
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Obrazek 32 Korelace referenéniho a zméfeného signélu

6.6.1 Prevedeni kfivek do formatu nddech za minutu

Oba signaly se normalizovaly na stejnou hodnotu, tedy do formatu pocet nadechua za
minutu, [RR/min|. V tomto formatu bylo snadno viditelné a jednoduse porovnatelné,
zda se testovand osoba prizptisobila ¢i ne.

6.6.2 Porovnani s prahovanim

Pii vzdjemném zobrazeni obou kfivek je pouhym okem vidét (viz obr. ¢. 33, do jaké
miry se testovand osoba adaptovala na referencéni signdl. Aby vsak bylo mozné data
hodnotit, byla stanovena maximélni odchylka od referenc¢niho pribéhu o jeden nadech
za vtefinu. Vysledkem tedy bylo procentuélni vyjadieni miry shody s referen¢nim signa-
lem. Vyuzilo se prosté podminky, zda se signaly v daném bodé lisi o povolenou hodnotu
(tedy frekvence £+ 1 nadech za vtefinu) ¢i nikoliv. Porovnavalo se cca 500 hodnot frek-
vencénich maxim signalu referen¢niho a zmétfeného. Pokud byl rozdil signali v toleranci,
byl vyhodnocen jako shoda. Tento vypocet byl pouzit pro vSechny zdznamy a vysled-
kem je stanoveni jedné hodnoty — miry prizpusobeni pro kazdou osobu. Napiiklad na
obrazku ¢. 33, ktery oranzové zobrazuje referen¢ni pribéh dechové pomticky a modfie
extrahovany priubéh z videa, je dobre vidét, ze v ¢ase cca 50 — 300 s dychal partici-
pant prakticky stejné jako Bf, na ktery se snazil adaptovat. Naopak v ¢ase 400 dychal
rychleji, nezli dechova pomiucka.

V tabulce ¢. 1 je vyjadreni miry prizpusobeni mérenych participanti. V prvni ko-
lonce je mira prizptusobeni pfi prvnim méreni, v druhé pri druhém méreni. Nasledné
statistické zpracovani dat a diskuse nad zmérenymi vysledky vSak nejsou predmétem
této prace.
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6 Zpracovani dat — Radiometrické video
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Obrazek 33 Priklad porovnani vysledného frekvencniho pribéhu
Ucastnik Prizpasobeni  tucastnika | Prizpasobeni druhého
prvniho méreni meéreni
¢. 1 41,27 % 59,33 %
¢. 2 0,00 % 24,01 %
¢. 3 2,98 % 83,53 %
¢. 4 40,28 % 76,39 %
¢. 5 82,14 % 85,91 %
¢. 6 38,69 % 69,64 %
¢. 7 0,00 % 71,03 %
¢. 8 0,00 % 19,44 %
¢. 9 0,00 % 99,6 %
¢. 10 7,94 % 22,22 %
¢. 11 49,01 % 64,29 %
¢. 12 14,09 % 87,10 %
¢. 13 18,06 % 40,08 %
¢. 14 0,00 % 18,65 %
¢. 15 20,04 % 11,71 %
¢. 16 0,00 % 0,00 %
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Tabulka 1 Vysledky prizpusobeni participantt
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7 Snimani dechové a srdecni frekvence
z bézného videozaznamu

Tato kapitola popisuje jednotlivé kroky, které je tieba provést k ziskani dechové a tepové
frekvence z bézného videozdznamu. Pri snimani osoby zblizka lze pouzit jiz rozliseni
640 x 480 px. Snimat tak lze i obycejnou webovou kamerou. Jednotlivé prvky, funkce
a metody jsou stru¢né teoreticky popsany v této kapitole. Tyto funkce jsou soucasti
prostfedi pro pocitacové vidéni OpenCV. Pro tucely této prace jsem napsal program
vyuzivajici pravé tyto knihovni funkce.

Prace popisuje tri razné metody ziskani tepové frekvence:

1. Trekovani boda v oblic¢eji
Metoda je zalozena na sledovani polohy konkrétniho pixelu v obliceji. Z kazdého
snimku se ukldda jedna hodnota polohy bodu. Uklada se horizontalni soutadnice
sledovaného bodu. Takto vznikne ¢asovy signal. Na ten se moduluje funkce pohybu
tohoto bodu, které zptusobuje tlak prichozi krve do hlavy.

2. Vyhodnocovani optického toku v obliceji
Metoda vyuziva stejného predpokladu jako predchozi metoda — pohybu hlavy
v disledku prichozi tlakové viny krve ze srdce. Sleduje tedy pohyb vsech pixelt
v hlavé. Vysledkem pro kazdy snimek je jedna hodnota, tedy nejdominantnéjsi
smér pohybu pixeli v obliceji.

3. Vyhodnocovani zmény barvy casti obliceje
V pevné stanoveném bodé, v mém pripadé na Cele, odec¢itam primérnou hodnotu
intenzity jednotlivych RGB slozek v oblasti 10 x 10 px. Bod stfedu této oblasti
trekuji pomoci prvni metody.

7.1 Funkce programu a jeho bloky

Na obrazku ¢. 34 je znazornén blokovy diagram vytvoreného programu. Jsou zde jednot-
livé kroky, které je treba provést, aby bylo mozné pozadované pribéhy ziskat. Veskeré
zdrojové kédy a skripty jsou soucasti prilohy.

1. Porizeni videozaznamu
Pro vyhodnoceni je do programu tieba nac¢ist videozaznam. Program je napsan tak,
aby nezélezelo na rozliseni videa. Zaznam musi obsahovat dobte viditelny oblicej
mérené osoby. Mérena osoba by se méla snazit co nejméné se hybat a zaroven se
divat pfimo do kamery.

2. Nacteni prvniho snimku videa
Program pocita s tim, ze mérend osoba se bude uz v prvnim snimku divat do
kamery. Dojde tak k automatické detekci obliceje a vybéru kontrastnich bodi
v obliceji, které budou nasledné pouzity k trekovani.

3. Detekce obliceje
Pro kazdy snimek ve videu dojde k detekci obli¢eje. Vystupem jsou soutadnice
obliceje.
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Sniméani dechové a srdecni frekvence z bézného videozdznamu

4. Vypocet hustého optického toku
Pro souradnice, kde byl detekovany oblic¢ej, se provede vyhodnoceni parametru
hustého optického toku.

5. Trekovani zvolenych bodu
Na zékladé dvou po sobé jdoucich snimki se stanovi pohyb bodua oproti predcho-
zimu snimku.

6. Odecteni barvy ve zvolenych bodech
V trekovanych bodech se odec¢te hodnota barvy okoli (cca 10 x 10 px)

7. Opakovani algoritmu
Algoritmy v bodech 3—6 se opakuji ve smycce pro vSechny snimky a ukladaji se
ziskané hodnoty. Hodnota i urcuje poradi aktudlniho snimku.

Zaznamenavani méfené osoby
kamerou a souéasny zaznam
hodnot z fotopletysmografu do

souboru
]

Naéteni prvniho snimku
Detekce obli¢eje, stanoveni
oblasti ¢ela a tvafi a zvoleni
bod? k trackovani

Porovnani vyextrahovanych dat
7 videozdznamu a dat z
photoplethsmografu

i< celkovy potet
snimkd
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Stanoveni miry
korelovanosti obou
Nactenf i-tého snfmku pribéhi

Detekce obliceje pro
husty opticky tok

Vypocet hustého optického
toku ze snimkd ia (i-1), uloZeni
rozdilovych hodnot

Stanoveni pohybu trackovanych
hodnot, uloZeni hodnoty pro
aktualni snimek

Odecet hodnoty RGB v
okoli mista trackovanych
bodd

i=i+1

Obrazek 34 Blokové schéma programu



7.2 Detekce obliceje

7.2 Detekce obliceje

Knihovna funkci OpenCV obsahuje hotovou funkci pro detekci obliceje v obraze. Tato
funkce vyzaduje na svém vstupu datovy soubor s natrénovanymi daty. Vzhledem k tomu,
Ze je tento soubor verejné dostupnu pod licenci Open source, nemélo smysl podobny
soubor vytvaret. Algoritmus vyuziva princip zalozeny na kaskadové klasifikaci s Haaro-
vymi vinkami. Tento algoritmus byl poprvé popsan Paulem Violou a Michaelem Jone-
sem v jejich préci [19]. Vyuziva se zde metod strojového ueni (Machine Learning). Je
treba vytvorit referenc¢ni soubor, ten je vytvoren na zakladé velkého mnozstvi obrazki,
které bud obsahuji oblicej, nebo neobsahuji. Jsou tedy vyhodnoceny jako pozitivni ¢i
negativni. Takto natrénovany soubor Ize pouzit k detekci. Pracuje se pouze s jasovou
slozkou obrazku.[19]

; |:. (a) Edge Features

|]: E (b) Line Features
E (¢) Four-rectangle features

Obrazek 35 Konvolucni jadra detekce obliceje

7.2.1 Cascading classifiers

Na kazdy obrazek je aplikované jiné konvolué¢ni jadro, viz obrazek ¢. 35. Z toho ziskame
hodnotu, kterd je ddna jako rozdil sumy vsSech bodiu v bilém obdélniku a v ¢erném
obdélniku. Konvoluéni jadro musi byt testovano pro vSechny pozice v obraze a s riaznymi
velikostmi. Takovato detekce je pak vypocetné velmi narocénda. Paul Viola a Michael
Jones zavadi novy pojem "Integral Image"(8), ktery umoznuje detekovat obliceje velmi
rychle (viz rovnice ¢. 8).

x )
iz, y) => Y i@, y) (8)
x/ y/
A B
1 >
C D
3 4

Obrazek 36 Obdélniky Integral Image
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7 Snimani dechové a srdecni frekvence z bézného videozdznamu

Suma pixelt v obdélniku D mtze byt vypoctena na zdkladé ¢ty mensich obdélnikii.
Obdélnik v bodé A je vypocten jako suma pixelu v obdélniku A. Hodnota v bodé 2 je
vypoctena jako suma A+B. Misto 3 je vypocteno jako suma A+C. Hodnota v bodé 4
je suma A4+B+C+D. Suma D miuze byt vypoctena jako 4 + 17 (2 + 3). Kde ii(x,y) je
"Integral Image", a i(x,y) je puvodni obrazek.

Vétsina takto vypoctenych hodnot vsak neobsahuje relevantni informace - neobsahuji
obli¢ej. Pouziva se zde okno 24 x 24 px, na kazdé okno se pouzije 6 000 funkci, po
kterych je mozné prohlésit, zda se jednd o obli¢ej ¢i ne. Aby se algoritmus zrychlil,
zavedl se koncept kaskadového klasifikdtoru. Vyuzijeme tedy na kazdé okno nejdrive
nejvyznamnéjsi funkce. Pokud je klasifikator zahodi, uz s nimi dale nepracujeme a dale
pokracujeme jen s okny, ktera prosla timto predvybérem. Takto se algoritmus znatelné
zrychli.

Obrazek 37 Cascading classifiers typu Haar

Vysledek detekce je tedy kladny v pripadé, ze algoritmus vyhodnoti vétsinu bodt
tak, ze odpovidaji hodnotam z naucenych dat.

7.2.2 Parametry Cascading classifieru v OpenCV

Tato funkce mé nékolik vstupnich parametra, které se nastavuji s ohledem na pouziti.
Pro moji aplikaci jsem pouzival nasledujici parametry. U kazdého uvadim nastavenou
hodnotu, aby bylo mohl étenar na zakladé tohoto popisu rekonstruovat program.

e image
Proménnd snimku, ve kterém vyhledavame. Snimek musi byt pouze v sedoténovém
formatu.

e object
Do tohoto vektoru se ulozi souradnice vSech detekovanych obli¢eji v obraze.

e scaleFactor
Specifikace, jak moc je velikost hledaného obrizku sniZzena v méritku oproti né-
sledujicimu hledanému objektu. V. mém pripadé byla nastavena hodnota 1.1.

o flags
Nastavené priznaky pro pouziti Haarova klasifikdtoru
CV_HAAR FIND_ BIGGEST _OBJECT|CV_HAAR SCALEIMAGE

e minSize
Miniméalni velikost detekovaného obli¢eje, v mém pripadé jsem uvazoval hodnotu
30 x 30 px

e maxSize
Maximalni velikost obliceje, nebyla nastavena.
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7.3 Optical Flow

Soubor XML s daty

Pouzil jsem pro svoji praci soubor z knihovny OpenCV pod licenci Intel Corporation
z roku 2000. "haarcascadefrontalfacealt(te)xml", soubor je ptilozen v datové priloze této
prace. Pro ukdazku — jeden z rozhodovacich parametri vypada takto:

< >
<!l—— tree 0 ——>
< >
<!—-— root node -->
<feature>

<rects>
< >3 7 14 4 -1.</ >
< >3 9 14 2 2.</ ></rects>
<tilted>0</tilted></feature>
<threshold>=4.0141558743333817e-003</threshold:>
<left val>0.0337941907346249</left val>
<right val>0.8378106951713562</right wval></ ></ >

Obrazek 38 Ukéazka ¢asti XML souboru

7.3 Optical Flow

Vypocet optical flow patii mezi zékladni metody v poc¢itacovém vidéni. Jedna se v pod-
staté o méreni vektoru polohy objektti v obraze. Cilem je tedy aproximovat a popsat
dvoudimenzionalni pohybujici se pole projekci do 3D rychlostniho pole, pomoci casové
prostorovych vzora obrazové intenzity. Takto ziskand informace muze byt pouzita pro
celou fadu aplikaci. Jednou z nich je naptiklad odhadovani pohybu v kompresi videa.
Dalsi mtze byt detekce ¢i sledovani objektti, stabilizace videa a mnohé dalsi. S obecné
rostoucim vypocetnim vykonem se mozné vyuziti rozsiruje.

Mame dva zdkladni pristupy:

e Dense technique Husty opticky tok pocita OF pro kazdy pixel obrazu

e Sparse technique Ridky opticky tok po¢itda OF pouze pro vybrané pixely obrazu

Obrazek 39 Ukazkovy priklad optical flow

35



7 Snimani dechové a srdecni frekvence z bézného videozdznamu

7.3.1 Gunnar Farneback’s algorithm

Je ukazkou tzv. dense optical flow, tedy vypocitava opticky tok kazdého pixelu. Je
zaloZzen na polynomické expanzi. Porovnavame vzdy dva po sobé nasledujici snimky:.
Principem je aproximovat kazdy sousedni pixel polynomem. Zajimaji nds pouze kvad-
ratické polynomy.

fl@)=a" Az +bla+c (9)

Vysledkem tohoto vypoctu je matice vektorti, kde pro kazdy pixel ziskdme vektor toho,
kam se pixel pohnul. Pravé analyza téchto dat je vyuzita ke stanoveni pohybu. V pro-
gramu bylo ovérovano vice pristupu. Nejlépe se jevil ten, kdy se uvazovaly pouze x-ové
souradnice vektoru a scitaly se pres vSechny body, kde byl detekovany obli¢ej a které
byly délené poc¢tem pixeld. Takto bylo mozné z kazdého snimku ziskat jednu hodnotu.
7Z toho vysel celkem prosty jednorozmeérny signal, ktery byl ddle zpracovavan v Matlabu.

Parametry GF dense OF v OpenCV

Nasledujici parametry definuji presny vypocet algoritmu. Parametry je tieba nastavit
s ohledem na pouzitou aplikaci. Nastaveny byly bud na zdkladé defaultniho doporu-
¢eni, nebo byly empiricky ovérované na zakladé vysledki jednotlivych nastaveni. Pro
kazdy provedeny experiment byl uloZen i log soubor s nastavenim, pro pripadné zpétné
zkoumani.

e prev
Predchozi snimek pouzity pro porovnani.

e next
Soucasny snimek pouzity pro porovnani.

o flow
Matice, do které se ulozi vysledny vypocitany opticky tok.

e pyr scale
Parametr urcujici méritko pro stavbu pyramidy pro porovnani. Vzdy mensi nez 1.
V mém piipadé jsem pouzil defaultni hodnotu 0.5, kterda odpovida klasické pyra-
mideé, kde je kazda dalsi vrstva o polovinu mensi.

e levels
Urcuje pocet vrstev pyramidy, byla pouzita defaultni hodnota 1. To znamena, ze
nebyly pouzité zadné dalsi vrstvy, tedy pouze vypocet z aktualniho snimku.

e winsize
Pramérujici okno pro vypocet. Empiricky bylo odvozeno, ze nejlepsim parametrem
je hodnota 3.

e iterations
Pocet iteraci, které algoritmus provadi na kazdém snimku. Byla nastavena de-
faultni hodnota 2.

e poly _n
Pocet sousednich pixeli, které jsou nahrazeny polynomickym popisem. Byla na-
stavena hodnota 2.

7.3.2 Lucas-Kanade method

Je sparse metoda, tedy algoritmus, ktery pro urcéené body ze zacatku vypocita relativni
pohyb (rychlejsi). Tato metoda se jevila jako celkové vyhodnéjsi. Na zacatku se zadaji
body. Nésledné se snimé poloha téchto bodl. Vysledkem je tedy trajektorie napiiklad
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7.4 Snimani zmény barev

x-ové souradnice bodu. Takto ndm opét vznikne jednorozmérny signal, ktery se déle
zpracovava v Matlabu.

Parametry LK sparse OF v OpenCV

e previmg
Predchozi snimek pouzity pro porovnéni.
e nextImg
Soucasny snimek pouzity pro porovnéni.
e prevPts
Informace o souradnicich bodi z predchoziho snimku.
e nextPts
Informace o vypoctenych soutadnicich z aktudlniho snimku.
¢ maxLevel
Maximéalni troven vypoctu, pouzil jsem defaultni hodnotu 3.

7.4 Snimani zmény barev

Zde bylo vyuzito predchozich nastroji pro sledovani pohybu. V misté cela a jeho blizkém
okoli byla sledovana zména intenzity barev. V kardiovaskularnim systému zpusobuje tep
zmény objemu krve v cévach. Optickd obsorbce hemoglobinu je rozdilna v zavislosti na
okysli¢eni.[20] Prave tyto dva fakty zpusobuji zmény v barvé na povrchu kuze lidského
téla. Tyto zmény se déji v rytmu zmény tepu. Nejlépe vychazi hodnota ze sledovani
obliceje. Nejpresnéjsi vysledky jsou z pozorovani cela. K urceni polohy cela byla opét
vyuzita metoda detekce obliceje. Videosignal se poté rozlozi na tii zakladni slozky. Tedy
¢ervenou (R), zelenou (G) a modrou (B). Z kazdé slozky se provede pomoci aritmetic-
kého pruméru jednorozmérny signal. Na tyto tii signaly se opét aplikuje metoda analyzy
hlavnich komponent (PCA) nebo nezavislych komponent (ICA). Obrazek ¢. 40 ukazuje
oblast extrakce barevnych slozek.[21]

Na takto ziskané tri signaly, tedy jednotlivé barvy se provede analyza hlavnich kom-
ponent (viz ¢ast 8.2.2).
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7 Snimani dechové a srdecni frekvence z bézného videozdznamu
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Obrazek 40 Rozlozeni na slozky RGB

38



8 Experiment snimani HR a BR ze
standardniho videa

Jako rozsireni puvodniho vyzkumu bylo vyvinuto nékolik programu a skripti, pomoci
kterych je mozné extrahovat dechovou a tepovou frekvenci z bézného videozaznamu.
Inspirace k tomuto rozsifeni probéhla na zékladé vyzkumu MIT|[22]. Program je tim
presnéjsi, ¢im je kvalitnéjsi videozaznam. Funguje za predpokladu, ze v pouzitém videu
se testovand osoba diva primo do kamery a snazi se nehybat. Video je totiz prede-
vs$im zalozeno na detekci pohybu, takze jakékoliv parazitni pohyby negativné ovliviuji
vysledky.

| Vypocet_BR_a_HR = EEE

Obrazek 41 Ukézka programu

8.1 Popis experimentu pro ziskani HR

Bylo snimano 10 osob standardni webkamerou. Videozaznam byl ukladédn do formétu
MJPEG, aby nedochazelo k mezisnimkové kompresi videa, ta by negativné ovlivnila
vysledek. Pro zdznam postacila vzorkovaci frekvence 10 — 14 fps. Zaznam trval priblizné
2 minuty. Pro ovéfeni funkc¢nosti tohoto systému byl porizen videozdznam kamerou a
zaroven byla testovana osoba sniméana fotopletysmografem. Tim se dosdhlo tiplné casové
synchronizace. Na obrazku ¢. 41 je vidét ukazka chodu programu. Zelené je zobrazen
detekovany oblicej. Zelené body trekuji konkrétni pixel, tedy vyuziti algoritmu Gunnara
a Farnebacka (viz 7.3.1). Modfe jsou vidét vektory optického toku za pouziti algoritmu
Lucase a Kanada, viz 7.3.2. Vétsi obdélnik v obliceji je pro detekovani tepu, mensi pro
detekovani dechu.
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8 Experiment snimani HR a BR ze standardniho videa

8.1.1 Pouzity fotopletysmograf

Zalozeny na Arduinu [23] a senzoru pulsesensor.com [24], program nahrany do Arduina
je modifikaci existujictho projektu [25]. Je upraveny tak, aby vysilal po sériové lince
impuls ve chvili, kdy detekuje stah srdce. Tento vystup je nasledné snimén v programu
C—++, ktery byl pro tuto aplikaci napsén, a ukladam do csv souboru.

Bylo pouzito Arduino MEGA 2560 R3 s procesorem Atmel ATMEGA 2560.

Obrazek 42 Sensor tepu pulsesensor.com

8.1.2 Data ziskana z fotopletysmografu

Na obrazku ¢. 43 je ukazka casového signalu z fotopletysmografu. Délka celého ¢asového
signélu je totozna s délkou extrahovaného signalu z videa.

124 T T I I =

| 1 | 1
1080 1

1040 1060

poradi snimku

Obrazek 43 Typicky prubéh tepu zaznamenany z photopletysmografu

Aby bylo mozné porovnavat extrahované signdly a zméfeny signal z fotopletysmo-
grafu, bylo tfeba prevést signdl do frekven¢niho zobrazeni za pouziti stejného nastaveni
spektrogramu jako u extrahovanych signalti. Na obrazku ¢. 44 je znatelné vidét domi-
nantni frekvence v oblasti cca 0,9 Hz, tomu odpovida tepova frekvence 56 bpm. Tento
signal nebyl filtrovany. Po normalizaci byl pfeveden na obdélnikovy signél, ktery z pod-
staty rozkladu signalu Fourierovou transformaci zptsobuje vyssi harmonické frekvence
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8.2 Postprocesing dat

signdlu. Proto jsou ve spektrogramu na obrazku ¢. 44 vyrazné zastoupeny i nasobky
zakladni frekvence.

Primo zmereny TEP z arduina
MNastavene SNR 40 dB

Frequency (Hz)
Powerfrequency (dB/Hz)

02 04 06 08 1 12 14
Time (mins)

Obrazek 44 Typicky spektrogram zaznamenaného tepu

8.2 Postprocesing dat

V predchozi kapitole byl popsén systém ziskdvani dat z videa. Tato data, respektive
signdl, je zaruSeny, a to pfedevsim parazitnimi pohyby mérené osoby. Pouzitim digitalni
filtrace signalu lze alespon ¢astecné tyto pohyby odstranit. Signal byl zaznamenéan ze
t¥{ nezavislych mist na obliceji, pripadné byly pouzity tfi kandly barevného signalu.
Vysledny signal ktery byl porovnavan s referenénim pribéhem, byl ziskan pouzitim
metody PCA.

8.2.1 Filtrace

Filtrace dolni propusti

Byl navrzen dolnofrekvencni IIR s nasledujicimi parametry:
- IIR Butterworth

- R4d filtru: 5

- Vzorkovaci frekvence: 14 Hz

-2 Hz

Filtr nabizi diky takto tvarované charakteristice dostate¢né utlumeni pro frekvence
blizké nule. Rad filtru byl vybran na zdkladé vzorkovaci frekvence. Experimentalné bylo
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8 Experiment snimani HR a BR ze standardniho videa
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Obrazek 45 Amplitudova charakteristika filtru dolni propust

ovéreno, ze je dostateény pro tuto aplikaci. Piislusna amplitudova charakteristika je na
obrazku ¢. 45 a fazova pak na obrazku ¢. 46

Phase (radians)
IS
T
I

8L I I I I 1 1 3
] 1 2 3 4 5 [
Frequency (Hz)

Obrazek 46 Fazova charakteristika filtru dolni propust

Filtrace horni propusti

Byl navrzen hornofrekvenc¢ni IIR, s nasledujicimi parametry:
- IIR Butterworth

- Rad filtru: 5

- Vzorkovaci frekvence: 14 Hz

- 0,65 Hz

Filtr nabizi diky takto strmé amplitudové charakteristice dostatecné utlumeni pro
frekvence presahujici mnou stanovenou hodnotu 2 Hz. Ta byla zvolena jako maximalni
moznd pro méfeni klidové tepové frekvence, tedy 120 bpm. V takovém piipadé se jedna
uz o natolik rychlé dychani, ze jej nemusime pro méfeni osob v klidu vibec uvazovat.
Amplitudova charakteristika tohoto filtru je v obrazku ¢. 47 a fazova v obrazku ¢. 48.

Na fazovych charakteristikdch je vidét znacény fazovy posuv. Vzhledem k tomu, ze
filtrujeme signal s malou zménou frekvence, musime uvazovat pouze Casové zpozdéni
signélu.

Pouziti parametru filtri probéhlo opét s Matlabovskou funkei filtfilt, [18] jako v pii-
padé filtrace signalu dechové kiivky. Detailnéjsi popis této funkce je v sekci 6.5.3.
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8.2 Postprocesing dat
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Obrazek 47 Amplitudova charakteristika filtru — horni propust
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Obrazek 48 Fazova charakteristika filtru — horni propust

8.2.2 PCA — Principal component analysis

Analyza hlavnich komponent. Pouziva se pro dekorelaci dat, ¢asto ke snizeni dimenze
dat. Své vyuziti nasla v mnoha aplikacich analyzy dat. Je to ortogonélni linearni trans-
formace, ktera transformuje data do nového souradného systému tak, Ze na prvni sou-
fadnici (nazyvanou hlavni slozkou) je slozka s nejvétsi moznou odchylkou, na dalsi
s mensi atd. K pochopeni a implementaci této analyzy poslouzil tutoridl vytvoreny
na univerzité UCSanDiego. [26] Tento tutoridl obsahuje i zdrojovy kéd pro Matlab.
Nicméné PCA je soucésti Statistics and Machine Learning Toolbox Matlabu.[27]

Postup vypoctu PCA

Na vstupu je trojrozmérny vektor, bud tfi body obli¢eje, nebo kandly RGB. Vztah (10)
ukazuje transformaci téchto tii signalti na jeden signal Xy. Pouzitim této funkce tak
dojde ke snizeni dimenze signilu, tedy vytvorenim jednodimenzionalniho signalu, ktery
obsahuje hledanou informaci.

r1 ... Tn
XQ = |1 cee Yn (10)
Al Zn

Kde:
x1 az xy: Je poloha prvniho zvoleného bodu (nebo intenzita hodnoty kanalu R) v ¢ase
n.
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8 Experiment snimani HR a BR ze standardniho videa

Y1 az yn: Je poloha druhého zvoleného bodu (nebo intenzita hodnoty kandlu G) v case
n.

21 aZ zp: Je poloha tfetiho zvoleného bodu (nebo intenzita hodnoty kanéalu B) v case
n.

8.2.3 Spektrogram

Pro presnéjsi vyhodnoceni miry podobnosti referen¢niho signdlu z fotopletysmografu
(viz. sekce ¢. 8.1.2) bylo tfeba pouzit na oba signaly stejné nastaveni pro spektrogram.
Bylo nésledovné:

1. Vzorkovaci frekvence — 14 Hz

2. Okno — 150 vzorkt

3. Prekryv okna — 120 vzorki

4. Rozliseni frekvenci — 1000 hodnot

Zobrazeni spektrogramu na obrazku ¢. 49 zobrazuje cca 1,5 minutovy zaznam po fil-
traci na data ziskand z metody Lucas-Canade, pro ziskdni signdlu ve frekvenéni oblasti.

Prvni slozka PCA Bodu odecitanych od sebe

MNastavene SNR 40 dB
1-25

5 T
" =
- g
é‘ 4 g
3 =1
= il
o =
Q3 =
) 1 4]
- g

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
Time (mins)

Obrazek 49 Spektrum metody Lucas-Kanade

Vypocet bpm:
Vypocet bpm je tedy maximum pro kazdy bod spektrogramu. Takto vznikne nékolik
hodnot jak pro tep, tak pro extrahovanou k¥ivku. Tato maxima lze vzajemné porovné-
vat. Vzhledem ke konstantni tepové frekvenci pri méreni v klidu je mozné vyhodnotit
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8.3 Ziskavani dechové krivky z radiometrického zaznamu

pramérnou hodnotu za cely zdznam a tu porovnavat s primérnou hodnotou referenc-
niho prubéhu.

8.3 Ziskavani dechové krivky z radiometrického zaznamu

Na zakladé popsanych metod v kapitole 7 bylo mozné aplikovat vytvoreny algoritmus
ziskani dechové krivky na existujici zdznamy z termokamery. Na tyto zdznamy nebylo
mozné pouzit algoritmus pro ziskdvani tepové kiivky. Vzhledem k nizkému rozliseni(24 x
24 px) velikosti hlavy v obraze a jinému barevnému prostoru nebylo mozné detekovat
tep. Osoby byly snimané z velké vzdalenosti. Ukazka vystupu tohoto programu je na
obrazku ¢. 50. Ve stfedu obrazku je teckované vidét oblast, ze které se pocita opticky tok.
V pripadé, ze je opticky tok ve sméru odspoda nahoru, osoba se nadechuje. V opa¢ném
pripadé vydechuje.

5| prew =N ORI

Obrazek 50 Ukézka programu pro ziskani HR z termozaznamu

8.4 Vysledky testovanych participanti

Tabulka 2 ukazuje vysledky experimentu méfeni tepové frekvence z videozdznamu po-
moci webkamery a souCasnym ziznamem z fotopletysmografu. Nejpouzitelnéjsi a nej-
presnéjsi je metoda trekovani bodu, proto také byla vybrana jako findlni metoda, ktera
poslouzila k vyhodnoceni experimentu. Metodika vypoctu presnosti byla obdobné jako
v pripadé vyhodnoceni dechové frekvence.

Signal se zkoumal po pevné stanoveném okné a porovnavaly se vzdy dvé hodnoty
maxim spektra jak pro signdl ziskany z méreni pomoci PPG, tak pro signal extrahovany
z videa pomoci metody trekovani bodu. Jako maximélni odchylka, kdy lze povazovat
signaly za stejné, se stanovila hodnota 1 bpm. Nazornéjsi predstavu je mozné ziskat u
obr. ¢. 51, kde je vidét pribéh bpm v ¢ase. Modre zméfend hodnota z fotopletysmografu,
cervené extrahovand hodnota.
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8 Experiment snimani HR a BR ze standardniho videa
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Obrazek 51 Zavislost aktudlni bpm na Case

Vysledky jsou ovlivnény podminkami sniméni. Pokud je snimani provadéno za dosta-
tecné dobrych svételnych podminek a testovana osoba se vylozené snazi se nepohnout
(viz participant ¢.1, ¢.2, ¢.3 v tabulce 2), jsou vysledky prakticky totozné s vysledky
meéreni pomoci fotopletysmografu.

Pokud je participant daleko od kamery a oblast vyhodnoceni ma mensi rozliseni,
dochézi k nepfesnosti k vyhodnoceni (viz participant ¢. 4 a 5 v tabulce 2).

Pokud je osoba snimana pfi malém osvétleni (viz participant ¢. 6 a 7 v tabulce 2),
nedokaze program trekovat jednotlivé body dostate¢né presné a aktualni hodnotu nelze
kvalitné vyhodnocovat.

VsSechna uvedend méteni predpokladaji minimélni pohyb participanti. Tedy méteni,
kde se participant hybe byla tUplné vytazena z hodnoceni. Vyhodnoceni v tomto pti-
padé nefunguje spolehlivé ani metodou snimani z kamery, ale zaroven ani snimanim z
fotopletysmografu, ktery je na pohyby také citlivy.

Ddlezité je zminit, ze tento typ vyhodnoceni funguje presnéji s predpokladem perio-
dického pritbéhu tepu, naptiklad srde¢ni arytmie miuize zkreslovat vysledky, ¢i pripadné
upravou algoritmu pujde pomoci zminénych mechanismu detekovat.

Prvni sloupec tabulky 2 urcuje poradi participanta, druhy sloupec urcuje miru podob-
nosti signdlu ziskaného z fotopletysmografu, se signdlem extrahovanym z webkamery.
Ctvrty a paty sloupec uréuje primérnou hodnotu ziskanou za celou dobu méfeni (cca

1,5 minuty). PPG je oznaceni fotopletysmografu. TB je oznaceni pro metodu trekovani
bodt.

V tabulce jsou vidét vysledky vSech zmérenych participantii.
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8.5 Programové a vypocetni prostredi

Par. | Mira podobnosti | Primérna hod- | Praimérna hod-
PPG a TB [%] nota PPG [bmp] nota TB [bmp)]

¢.1 100 58,5 58,4

¢.2 100 55,3 55,4

¢.3 95,7 53,6 54,8

¢4 81,3 68,5 70,1

¢.5 65,3 73,2 71,9

¢.6 20,1 68,1 101,3

¢.7 66,9 59 59,7

Tabulka 2 Vysledky prizptisobeni participantt

8.5 Programové a vypocetni prostiedi

Program byl realizovany v prostiedi Visual Studio 2015. Jazyk C++ s knihovnami
OpenCV Ke zpracovani vygenerovanych dat bylo pouzito prostiedi Matlab.

8.5.1 Programové a vypocetni prostiedi

V této ¢asti je popis vypocetniho prostiedi. Z parametri nize je vidét, ze uvedené zpra-
covani a vypocty lze snadno provést se standardnim pocitacem a software. S pouzitim
lepsiho technického vybaveni by bylo mozné snadnéji upravit algoritmy do realtime
aplikace a zpTesnit celé méreni.

Vypocetni jednotka PC Dell, Windows 7 64bit
Procesor: Intel(R) Pentium(R) CPU G630 @2.70 GHz RAM: 16 GB SSD: 480 GB

OpenCV Verze OpenCV 3.1.0

Jednd se o Open source prostiedi pro efektivni vyuziti algoritmi z oblasti pocitacového
vidéni. [28] Veskeré knihovny jsou volné dostupné pod licenci BSD a jsou tak zdarma jak
pro akademické, tak i komeréni pouziti. Podporuji mnoho platforem a operac¢nich sys-
témi. Pro moje ucely bylo pouzito prosttedi MS Windows a knihovny napsané v jazyce
CH++.

Matlab Verze Matlab 2015b [29]

Prostredi pro védeckotechnické vypocty. Matlab je skriptovaci jazyk ¢tvrté generace.
Nabizi pokrocilé moznosti zobrazovani dat. Prostredi je uréené pro simulace a progra-
movani inzenyrskych aplikaci. Kvili kompatibilité s nékterymi starsimi funkcemi byla
pouzita starsi verze 2015b.

Webkamera Webkamerou 4Tech, Model PK-910H.

Jedné se obéznou, cenové dostupnou webkameru. Nastaveni kamery probéhlo v pro-
gramu IM Magician. Byla nastavena kratka hodnota expozice —3. Z diivodu rychlej-
stho nacitani snimkt a dosazeni vyssi snimkovaci frekvence. Na 1ikor toho bylo nutné
prizptisobit svételné podminky, tedy snimat testované osoby pouze za rovnomérného
kvalitniho osvétleni.
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9 Zaver

Prace popisuje jak konvenc¢ni tak netradi¢ni metody snimani dechové a tepové frek-
vence s dirazem na bezkontaktni metody, predevsim snimani pomoci termokamery, a
standardni kamery. Motivaci prace bylo nalézt spolehlivou zpétnou vazbu pro dechovou
pomucku — tedy mérit a zaznamendavat, jak dycha mérena osoba s pouzitim dechové
pomtcky. To se také podarilo a na zakladé zjisténych metod byl proveden a vyhodnocen
experiment, ktery porovnéaval roztahovani a stahovani dechové pomtcky se skutecnym
pribéhem dechu méfenych participanti. Tato prace tak prispéla k rozsahlejsimu vy-
zkumu této pomiicky a byla dulezitou soucasti vysledkt tohoto vyzkumu.

Postupné rozsirovani prace a prohlubovani znalosti a prehledu moznosti méreni vedlo
ke zméné pristupu, se kterym se v zahajeni projektu pocitalo. Zejména puvodni pred-
poklad méreni dechové frekvence pomoci termokamery byl nahrazen mérenim pomoci
bézné kamery. Ukazalo se totiz, ze pozadované artefakty lze spolehlivé mérit i na za-
kladé analyzy pohybu, namisto analyzy zmény teplot. Zlepsenim téchto metod a roz-
sifenim o prvky pocitacového vidéni bylo nakonec mozné implementovat tyto postupy
i na detekci tepové frekvence. Bylo vyvinuto nékolik programi a skript. K detekci
tepové frekvence byly pouzity t¥i pristupy: 1) Méfeni na zdkladé zmény barev na cele.
2) Méreni hustého optického toku, tedy sledovani vsech pixelid v obraze. 3) Sledovani
konkrétnich pixeld v obliceji.

Bylo provedeno porovnani s kontaktni vyhodnocovaci metodou, s fotopletysmografii.
Nésledné bylo provedeno porovnani obou pouzitych metod. Jako nejpresnéjsi metoda
se ukazalo vyuziti sledovani polohy konkrétnich pixelt v obraze. Metoda vypoc¢tu op-
tického toku pres cely snimek ¢i metoda detekce zmény barev neumoznuje takovou
presnost. Presnost byla stanovena jako odchylka od vysledku referencéni metody.

Navrzené algoritmy a uceleny postup jsou dobre automatizovany, a je tak mozné je
pouzit pro dalsi vyhodnocovani piipadnych budoucich zdznamt. Program lze spustit
davkové. Bez zasahu muze vyhodnocovat vétsi objemy dat. Vyhodnoceni je vSsak mozné
pouze za dodrzeni predepsanych podminek. Méfena osoba musi sedét na fixnim misté
a musi mit natocéenou hlavu na kameru, detekce obliceje je spolehlivad pouze za tohoto
predpokladu. Pro kvalitnéjsi zaznam je vyhodnéjsi pouzit kvalitni kameru a pracovat
v dobfe nasvétleném prostoru, aby byly dobte rozpoznatelné detaily v obliceji a dosdhlo

Prace svoji strukturou umoznuje ¢tenaii pochopit pouzité metody a principy. Pri-
lohou této prace je i souhrn okomentovanych programi, které lze pouzit jednak pro
vyhodnoceni tohoto typu méfeni, ale také mutze poslouzit jako dobry zaklad, na kte-
rém se da v préaci pokracovat a vylepsovat veskeré pristupy. Programy jsou napsany
v prostredi Matlab a C++. Jako hlavni smér pokracovani povazuji predevsim odstra-
néni vlivu pohybt osoby jako je dychani, mluveni atd. Tyto pohyby vnaseji do méreni
nepresnosti. Dalsim pokracovanim muze byt moznost mérit a vyhodnocovat data i z ji-
nych c¢asti téla nez z obliceje. V soucasné chvili je vyhodnoceni vypocetné pomérné
naroc¢né, a neni tak mozné jej provadét v redlném case. Dalsi moznosti pokracovani
prace je optimalizace pouzitych programu a vytvoreni aplikace bézici v redlném case a
pripadné implementace do prostiedi mobilnich platforem Android ¢i iOS.

Motivace k pokracovani v této praci je obrovska. Pri optimalizaci a vylepseni predlo-
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zenych metod muze uvedeny pristup nalézt velkou fadu pouziti v riznych praktickych
aplikacich, napriklad v diagnostickych medicinskych aplikacich, kde neni vhodné pouzit
konvencni metody. Naptiklad pro pacienty s poskozenim kiize ¢i alergiemi na materialy
pii elektrodovém meéreni. Dalsi aplikaci mtize byt méreni nedonosenych novorozenci
v inkubéatorech bez nutnosti zasahovat do sterilniho prostredi. Pouziti lze predpokladat
v bezpecnosti technice na letistich, kde muze nestandardni pribéh dechu ¢i tepu signa-
lizovat odchylky od normalu a upozornit tak ostrahu. Dalsi z mnoha pouziti mize byt
v telemedicinskych aplikacich, kde muze 1ékar pri video hovoru automaticky sledovat
tyto hodnoty, aniz by musel fyzicky pacienta méfit.
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