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Sammendrag

I rapporten er mulighetene en har ved & benytte video til deteksjon av hjerte- og
respirasjonsrate pa nyfedte babyer utforsket. Datamaterialet som inngar i forsgke-
ne og utviklingen av algoritmene er hentet inn ved Universitet i Stavanger (UIS).
Testobjektene har veert voksne personer med ulik alder, kjonn, og hudfarge. Det
er benyttet to kameratyper til opptakene, et speilreflekskamera i hgy prisklasse og
et webcamera i lav prisklasse. Ulike lysforhold i rommet hvor opptakene utfgres er
ogsa testet ut. Lasningene som er utviklet er ogsa testet ut i praksis, og her er data-
materiale hentet inn fra nyfgdt intensivavdeling ved Stavanger Universitetsykehus
(SUS).

Hjerteratedeteksjon utfores ved a studere sméa endringer i fargekomponenter i
bilderammene over tid. Ansiktet til testobjektene er utsnittsomradet deteksjonen
foretas i. Det er sammenlignet 11 ulike metoder som tar utgangspunkt i fargekom-
ponentene i bilderammene for a generere hjerteratesignalet.

I deteksjon av respirasjonsrate er det tatt utgangspunkt i metoden utviklet av
Tveit 3], men hvor det er utfgrt noen mindre modifikasjoner. Metoden studerer
lokal fase og amplitude i bilderammer ved hjelp av Riesz transform, og genererer
den globale bevegelsen i bilderammene ved & finne differansen i disse over tid.

Deteksjonene er fglsomme for bevegelser, og en er avhengige av at personen ligger
i ro for a kunne foreta en god deteksjon. Det er derfor implementert en forstyrrelses-
deteksjon som kutter ut deteksjon av hjerte- og respirasjonsrate dersom bevegelsene
i bilderammene er for store. Denne metoden blir ogsa benyttet for & detektere en
mulig respirasjonsstopp. Dersom det i den siste perioden har veert for lite bevegelse
mellom bilderammene gir detektoren alarm.

Resultatene er gode for deteksjon av bade hjerte- og respirasjonsrate i testopp-
takene utfort ved UIS. Kameratype spilte ingen vesentlig rolle og deteksjonene kan
utfores med et webcamera i lav prisklasse. Lysskilder som forarsaker varierende lys-
forhold for bilderammene i opptaket gjgr en hjerteratedeteksjon mer utfordrende,
men fortsatt mulig. Da metodene ble testet ut i praksis pa SUS fikk vi varierende
resultat for hjerteratedeteksjon, og videre testopptak ma her utfgres for a kunne
lokalisere stgykilden som befant seg i to av opptakene. For respirasjonsdeteksjon var
resultatene gode ogsa ved SUS.

Kjoretiden pa deteksjonene tilsier at en total sanntidsdeteksjon av bade hjerte-
og respirasjonsrate, forstyrrelse og respirasjonsstopp er mulig. Resultatene samlet
sett er lovende for at detektoren skal kunne implementeres i en overvakingslgsning
av nyfgdte.
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Motivasjon

Denne oppgavens hovedmal er a utforske mulighetene en har til & benytte video for
a detektere hjerte- og respirasjonsrate pa nyfedte babyer. Oppgaven har sin opp-
rinnelse i et prosjekt kalt Safer Births som er et forsknings- og utviklingssamarbeid
mellom Laerdal Medical, UiS, Tanzania og internasjonale forskningsinstitutter [I].
Safer Births jobber med a utvikle innovative lgsninger for hvordan en kan forbed-
re ivaretakelsen av nyfedte babyer. Et nyfodt barn ligger ofte godt pakket inn og
maleutstyr som ma plasseres direkte pa barnet er derfor ikke seerlig egnet. I tillegg
kan gkonomiske ressurser til slikt avansert maleutstyr gjerne vaere en mangelvare,
spesielt i land med lite gkonomisk velstand. Det er derfor gnskelig a utvikle lgsninger
som kan detektere den nyfgdtes hjerte- og respirasjonsrate ved a benytte et billig
webkamera hvor beregningene i detekteringen foretas av en datamaskin. Hjerte- og
respirasjonsrate vil da kunne detekteres uten noen form for fysisk kontakt med den
nyfadte.

Video kan fange opp bevegelser og endringer som er sa sma at gyet ikke kan se
dem. Nar blodet pumpes gjennom kroppen oppstar det sméa fargeendringer i huden,
og ved a fokusere pa ansiktet til den nyfgdte er det mulig a hente ut informasjonen
om disse fargeendringene. Den nyfgdtes respirasjon gir en mer synlig bevegelse, og
ved a studere disse bevegelsesendringene kan en beregne respirasjonsraten. Deteksjo-
nene kan dermed utfgres av en bildebehandlingsalgoritme som studerer endringene
mellom bilderammer i et videoopptak, og deretter setter disse sammen til et sam-
menhengende signal.

1.2 Oppgavebeskrivelse

I denne oppgaven gnsker en forst og fremst a studere hvor ngyaktig en kan foreta slike
deteksjonene i kontrollerte omgivelser. De forste opptakene i studien blir utfort ved
Universitetet i Stavanger. Her vil det bli benyttet ulike kameratyper, lysskilder og
testobjekter for a studere ulike faktorers betydning for detekteringen. Kameraene
som vil bli benyttet er et speilreflekskamera i hgy prisklasse, og et webkamera i
lav prisklasse. Vi vil ved a sammenligne disse fa svar pa om det er mulig a utfgre
deteksjoner ogsa med rimelige kameratyper. Automatiske justeringer pa kameraene
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for lys, fokus og hvitbalanse har i studiene til Tveit et. al. [3] og Stocklin et. al. 2]
vist seg a pavirke deteksjonen i stor grad og vil derfor veere deaktivert under alle
opptakene.

Lyskildene som vil bli testet ut er LED lampe og lysstoffrgrlamper. LED lampen
vil veere batteridrevet og lysstoffrarlampene er vanlige taklamper som forsynes av
stromnettet. Vekselstrommen som forsyner lysstoffrgret forer til at rorets to elekt-
roder veksler pa a veere katode og anode. Dette gjor at argongassen i rgret ioniseres
fra ulik side i takt med nettfrekvensen, og lysplantingen i rgret beveger seg frem og
tilbake 50 ganger i sekundet|4]. Resultatet blir varierende lysforhold for ulike bilde-
rammer i opptakene der hvor det benyttes lysstoffrgrlamper. Variasjonene fremkom-
mer som store stgyfrekvenser, og gjgr en deteksjon av hjerterate mer utfordrende.
LED lampen som kontinuerlig er pa unngar denne problemstillingen, og belysningen
vil veere lik for alle bilderammene i opptaket.

Testobjektene som ble benyttet i oppgaven var av ulik kjgnn, alder og opprin-
nelse, dette for & kunne avdekke om ulike egenskaper vil ha noe a si for deteksjons-
resultatene.

Videre er lgsningene testet ut i en virkelig situasjon. Det er utfert opptak pa
nyfgdt intensivavdeling ved Stavanger Universitetssykehus hvor nyfgdte babyer har
veert testobjekter. Utfordringene her var at de nyfedte var mer tildekket enn test-
objektene ved UIS, og at det var flere belysningskilder i rommet.

1.3 Bakgrunn

1.3.1 Hjerteratedeteksjon

Photoplethysmogram(PPG) er en ikke-invasiv metode for & detektere volumendrin-
ger i blodet ved hjelp av en LED med rodt og/eller infrargdt (IR) lys. Volumend-
ringene er forarsaket av at hjertet pumper blodet gjennom kroppen, og ved & male
mengden absorbert lys i huden far vi signaler som varierer med blodgjennomstrgm-
ningen[5]. PPG brukes klinisk i applikasjoner hvor det méales blodtrykk, oksygenmet-
ning, hjerterate og respirasjonsrate, men hvor malingen normalt utfgres ved hjelp av
en klemme pa fingeren, eller annen form for direkte kontakt med huden til pasienten.

I denne oppgaven benyttes et kamera til & detektere variasjonene i lysbsorbe-
ringen. Dette kan ses pa som en PPG metode, men pa grunn av avstanden mellom
kameraet og objektet deteksjonen skal foretas pa, vil vi ikke ha kontrollerte lysfor-
hold slik som for en vanlig PPG metode. Lysforholdene vil her styres av lyset fra
omgivelsene deteksjonen foretas i.

A studere endringer i lysabsorberingen mellom bilderammer over tid har blitt
benyttet i flere mobilapplikasjoner og forskningstudier som har hatt som mal & de-
tektektere hjerteraten vha. et kamera. Allerede i 2008 fant Wim et. al. [0] at ved &
fokusere pa ansiktsomradet i et videoopptak ville pikselverdiene inneholde informa-
sjon om hjerteraten. Wim konkluderte med at den grgnne fargekomponenten viste
seg a veere den som best egnet seg som utgangspunkt for deteksjon av hjerteraten,
men ogsa at den réde og den bla fargekomponenten inneholdt relevant informasjon.

I 2010 forsgkte Poh et. al. [7] & benytte Blind Source Separation, BSS, for a
komme frem til et signal som bedre skulle representere hjerteraten. Metoden som
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ble valgt for BSS var Independent Component Analysis, ICA, og ved & benytte det
andre delsignalet fra ICA kom de frem til bedre deteksjonsresultater enn ved a
detektere i RGB komponentene direkte. I 2012 og 2014 benyttet ogsa Pursche et.
al. [8] og Zhang et. al. [9] ICA i sine eksperimenter for & detektere hjerteraten, og
det med gode resultater.

Det er ogsa gjort andre forsgk for a teste ut hvor store fordeler en far ved imple-
mentere ICA fremfor & detektere i RGB fargekomponenten direkte. I 2012 og 2013
publiserte Kwon et. al.[I0] og Jimenez et. al. [I1] artikler som konkluderte med at
a benytte ICA ikke ga noe mer informasjon om hjerteraten enn det en fikk ved a
benytte RGB komponentene direkte.

Det har ogsa blitt utfgrt forskning hvor en har studert om en kombinasjon av
RGB komponentene ville veere en bedre lgsning. Zhu et. al [I12] kom frem til at et sig-
nal generert av a dele den rgde komponenten med den grgnne komponenten ga best
deteksjonsresultater. I tillegg har Stocklin et.al. [2] studert linesere kombinasjoner
mellom RGB komponentene. Her tok de utgangspunkt i den grgnne komponenten
og trakk fra stgrre andeler av den réde og den bla komponeten. Dette resulterte i et
signal som bedre representerte hjerteraten.

Felles for alle disse studiene er at forsgkene har blitt utfgrt med ansiktet til
testpersonen som hovedfokus i bilderammen. Sett bort fra Wu et. al. [13] som testet
algoritmen pa en baby som sov, har det ikke blitt funnet noen publikasjoner hvor slike
metoder benyttes for a overvake hjerteraten til nyfgdte babyer. I denne oppgaven
er malet a forsgke a utvikle en algoritme som skal kunne overvake hjerteraten til
nyfedte. Derfor vil en teste ut alle de overnevnte deteksjonsmetodene, samt forsgke
a finne en optimal kombinasjon av RGB komponentene som kan resultere i et signal
med mer informasjon om hjerteraten.

1.3.2 Respirasjonsratedeteksjon

Det finnes publikasjoner som omhandler metoder for & overvake respirasjonsraten
til nyfodte babyer. I 2015 fant Fang et. al. [14] respirasjonsraten til babyer ved
a detektere og studere omradene rundt noen respirasjonspunkter i bilderammen.
Differansen i pikselintensitet ble her benyttet til & generere et respirasjonssignal.
Koolen [I5] implementerte ogsé en overvakinglgsning av babyer, og her ble Eulerian
Motion Magnification [13] og Optical flow Algorithm benyttet som utgangspunkt
for & finne differansen mellom bilderammene.

En annen metode som har blitt benyttet er a studere fasedifferansen mellom
bilderammene ved hjelp av Riesz transform. Bade Wadhwa et. al. [16] og Tveit et.
al. [3] har benyttet denne metoden med gode resultater.

I denne studien tas det utgangspunkt i algoritmen utviklet av Tveit et. al. [3]. Vi
gnsker her & beholde metoden for & finne fasedifferanse mellom bilderammer, men
lgsningen vil tilpasses til vart bruksomrade.



Kapittel 2

Teori

I kapittel 2 gjennomgas teorien som inngar i metodene for deteksjon av hjerte- og re-
spirasjonsrate. Forst presenteres teori som er felles for begge deteksjonensmetodene,
for det videre deles opp i delkapittlene respirasjonsratedeteksjon og hjerteratedetek-
sjon.

2.1 Fourier Transform

Fourier transform(FT) er en integral transform hvor et signal i tid transformeres
til frekvensdomenet. Alle signaler kan ses pa som en sum av sinusfunksjoner med
ulik amplitude, og transformeringen foretas ved a bryte ned det originale signalet
til slike funksjoner|[17]. FT til kontinuerlige aperiodiske signaler, her kalt X (F') hvor
F representerer frekvens, er gitt ved

X(F) = / o(t) - e Fr gy 2.1)
hvor z(t) er det opprinnelige kontinuerlige signalet, og hvor indeksen ¢ representerer
tid.

Dersom FT skal utfgres pa diskréte aperiodiske signaler med endelig energi, her
kalt X (w), og hvor w representerer frekvens, vil formelen veere

X(w) =) z(n)-e/*r (2.2)
hvor xz(n) er det opprinnelige diskrete signalet, og hvor indeksen n representerer
sampleverdiene i signalet.

I motsetning til X (F') hvor frekvensspekteret vil ha et frekvensomrade lik (—oo, 00),
vil frekvensspekteret til X (w) og det diskréte signalet ha et unikt frekvensomrade
kun i intervallet (—m, ) eller (0,27). Alle frekvenser utenfor dette intervallet er en

ekvivalent til en frekvens i intervallet, noe som med andre ord tilsvarer en periodisitet
lik 27r.
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2.1.1 Discrete Fourier Transform og Fast Fourier Transform

X (w) funnet i ligning er en kontinuerlig funksjon av frekvens, og er derfor ikke
beregningsmessig egnet for representasjoner av endelige sekvenser av z(n). Ved &
benytte Discrete Fourier Transform(DFT) vil det i tillegg ogsa bli utfert samplinger
av frekvenspekteret X (w). DFT er gitt ved

N-1

1 — .
X(k) = ~ > a(n)-e N g =01, N -1 (2.3)
k=0

hvor en sekvens x(n) av lengde L < N transformeres til en sekvens av frekvens-
sampler X (k) av lengde N.

Fast Fourier Transform(FFT) er beregningseffektive algoritmer for utforelsen av
DFT. Pa grunn av FFT algoritmenes effektivitet er disse mye benyttet til frekvens-
analyse i sanntidsdetekteringer. Frekvensopplgsningen f, i frekvensspekteret etter
at FFT er utfgrt er avhengig av signallengden i tid, eller stgrrelsen pa N. Sammen-
hengen er gitt ved

1 fs
= — = — 2.4
J T N (24)
hvor T' er gitt i sekund, og N er lengden av frekvenssampler.

2.2 Respirasjonsratedeteksjon

I de neste delkapittlene blir teorien som inngar i metoden for & detektere respira-
sjonsrate gjennomgatt. Her presenteres viktigheten med global og lokal fase i bilder,
bandpassfiltrering ved bruk av laplace bildepyramide, Hilbert transform og det ana-
lytiske signal, Riesz transform og the monogenic signal, og til slutt lokal og global
bevegelse i video.

2.2.1 Global og lokal fase i bilder

Det er godt kjent at global fase gir mer informasjon om signalstrukturen enn global
amplitude gjor, spesielt i tilfellet med bilder[I8]. En global Fourier analyse gir mu-
lighet for a splitte opp signalet i disse to komponentene, slik at frekvensinnholdet
i hele signalet kan studeres. For & illustrere viktigheten med fase er det i figur
vist eksempler pa et bilde fra fase og amplitude komponentene. Bildet til hgyre viser
at a rekonstruere et bilde ved kun a benytte amplitude komponenten, gir en darlig
rekonstruksjon av det originale bildet. Dette skyldes at den globale amplituden er
lignende for alle naturlige bilder. Komponenten har en eksponensiell form hvor ener-
gien sentreres i midten hvor de lave frekvensene befinner seg, og avtar utover med
pkende frekvens. Fasekomponenten har derimot frekvensene distrubuert utover hele
frekvensspekteret, og bildet i midten av figuren viser en rekonstruksjon fra global
fase. Her har vi et resultat som gir oss mye mer informasjon om hvordan bildet
opprinnelig sa ut.
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Originalt bilde Global fase Global amplitude

Figur 2.1: Originalt bilde til venstre, rekonstruert bilde fra global fase i midten, og
rekonsturert bilde fra global amplitude til hgyre

I tilfeller hvor det er snakk om ikke-stasjoneere signaler, slik det ofte er for bilder,
vil det veere mer hensiktsmessig & finne lokal fase og amplitude i bildet. Dette gir
mulighet til & studere frekvensinnholdet i visse deler av bildet fremfor hele bildet sett
under ett. Et eksempel pa en slik metode egnet for to dimensjonale signaler vil bli gitt
i delkapittel [2.2.4] T midten av figur 2.2) vises en rekonstruksjon av et bilde fra lokal
fase med denne metoden, og vi ser her at en tilnsermert fullstendig rekonstruksjon
er mulig. Til hgyre vises til sammenligning rekonstruksjonen fra global fase.

Originalt bilde Lokal fase Global fase

Figur 2.2: Originalt bilde til venstre, rekonstruert bilde fra lokal fase i midten, og
rekonsturert bilde fra global fase til hgyre. Rekonstrurert bilde fra lokal fase er lant

av [19].

2.2.2 Bandpassfiltrering av bilder med Laplace pyramide

Det forste steget i dannelsen av en Laplace pyramide er a lavpassfiltrere og ned-
sample, her med 2, ett bilde i flere trinn, slik at det oppnéas lavpassfiltrerte utgaver
av det originale bildet. Det to dimensjonale originale bildet er her definert som 7(x),
hvor x representerer koordinatene z1 og 22 i bildet. Pyramiden er definert rekursivt
som folger [20]

Go(x) =1(x), for 1=0 (2.5)

Gi(x) == Z Z w(im,n)G—1(2-x1+m,2-22+mn), ellers (2.6)
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hvor [ er nivaet i pyramiden og w(m,n) er en separabel filtermasker som er lik for
alle niva og definert som fglgende

w(m,n) = w(m) - w(n). (2.7)

Filtermasken er normalisert til 1 og symmetrisk:

w(i) = w(—1) (2.8)
for i = 0,1,2. En 5 punkts filtermaske vil ha koeffisienter lik

w(0
w(—1) =

w(=2) = w(2

)
w(l)—025
) =0.25 — 0.5a

Velges a = 0.4 fas en tilnserming til den gaussiske kurven, og derav navnet den
Gaussiske pyramiden.

Det neste steget i dannelsen av Laplace pyramiden er a wutvide det reduserte
bildet G til stgrrelsen av det originale bildet G;_;. Her gnsker man a forstgrre et
niva i pyramiden fra stgrrelse M + 1 x N + 1 til storrelsen 2M + 1 x 2N + 1 ved
a interpolere nye sampleverdier mellom de eksisterende. Dette utfgres med folgende
ligning

Gin(x)==14- Z Z (m,n)Gip-1(2-x1+m,2 22 +n) (2.9)

n=—2m=-2

hvor indeksen n er antall ganger nivaet [ skal utvides, og w er den samme filtermasken

benyttet i reduseringen i ligning ([2.6]).
Videre kan Laplace pyramiden settes sammen ved a finne differansen mellom
nivaene i i den gaussiske pyramiden og de utvidede neste nivaene i pyramiden:

= G, — EXPAND(Gys1) (2.10)

hvor EX PAN D tilsvarer funksjonen gitt i ligning (2.9)). Hver av differansene L; vil
da veere bandpassfiltrerte utgaver av det originale bildet I(x), og sammen danner
de Laplace pyramiden. Dette er illustrert i figur [2.3]
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Gaussisk pyramide Laplace pyramide

>

Figur 2.3: Oppbyggningen av Gaussisk og Laplace pyramide.

2.2.3 Hilbert Transform og det Analytiske Signal

Hilbert transform(HT) er en integral transform, i likhet med Fourier og Laplace, men
hvor tranformasjonen er i samme domene som det opprinnelige signalet. Transformen
gir her en utvidelse av det originale signalet i det komplekse plan. HT, her kalt Z(¢),
til et kontinuerlig signal x(t) er definert som [21]

HT[a(t)] = (1) = - - /_Oo 27 4, (2.11)

s ot —T

HT utferer en spesiell type filtrering hvor amplituden til spektralkomponentene
forblir uendret, men hvor fasene skiftes med 7. Transformen kan skrives som en
konvolusjon, her gitt ved symbolet * mellom signalet x(t) og filtermasken til HT, %

) = % v 2(t) (2.12)

Betraktes ligningen i fourier transform(FT), vil resultatet veere
X(w) = —i-sgn(w) - X (w) (2.13)
hvor —i - sgn(w) er definert som

—1, hvisw > 0
—i-sgn(w) =< 0,hvisw =0 (2.14)
1, hvisw < 0
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som tilsvarer en positiv faseforskyvning med 7 for negative frekvenskomponenter av
w, og negativ faseforskyvning med —7 for positive frekvenskomponenter av w.
Etter at HT av signalet er funnet kan det analytiske signalet settes sammen.
Et analytisk signal, her kalt y(t), er et signal som ikke inneholder negative frekvens-
komponenter og bestar av en reell del og en imaginaer del. Den reelle delen er det

originale signalet, x(t), og den imaginsere delen er HT av det orignale signalet, Z(t),
vist under

y(t) =x(t) +1i-2(t) (2.15)

I figur[2.4er et cosinussignal med frekvens lik 100 og en offset lik 2.5 benyttet for &

illustrere det analytiske signalet. Til venstre ser vi at & utfgre HT pa et cosinussingal

vil resultere i et sinussignal med middelverdi lik 0. Disse blir da den reelle og den
imagineere delen i det sammensatte analytiske signalet vist til hgyre i figuren.

4
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Figur 2.4: Til venstre vises reell del (originalt signal) og imaginger del(hilbert trans-
formen til originalt signal) av det analytiske signalet som vises i sin helhet til hgyre.

Det analytiske signalet kan da skrives pa kartesisk form

y(t) = A(t) - € (2.16)

som gjor det mulig & finne de lokale egenskapene amplitude og fase, her definert
som A(t) og ¢(t), til signalet.

A(t) = ly(t)] (2.17)
o(t) = argly(t)] (2.18)

2.2.4 Riesz Transform og The Monogenic Signal

Det finnes en 2D generalisering av det analytiske signalet kalt the monogenic signal
[22]. T stedet for Hilbert transform som ble benyttet i 1D versjonen beskrevet i
delkapittel er det her benyttet Riesz transform for & generere signalet. Riesz

transformen av et 2D signal, her en bilderamme, og bilderammen i seg selv danner
the monogenic signal.

10
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Riesz transformen til 2D signalet finnes ved a konvolvere signalet med to filter-

masker
_( Rax) ) _ o (T h])(x))
o) = ) )= (1220 (219
hvor I er bilderammen, hl og h2 er filtermaskene til Riesz transform, og x er en

vektor av koordinatene x1 og 2. i bilderammen, Filtermaskene er gitt ved

Lj
h’j(x> = 27T|X’3

hvor j =1,2. T frekvensdomenet, hvor w representerer en vektor for de romlige fre-
kvensene wl og w2, har vi et utrykk for filtermaskene lik

(2.20)

Hj(w) = —i-— (2.21)

Siden det er beregningsmessig kostbart a utfgre beregninger i frekvensdomenet,
finnes en tilnsermet Riesz transform som benytter faste filtermasker istedet for filter-
maskene gitt i ligning (2.21])[16]. Frekvensresponsen til de faste filtermaskene har en
neer lik frekvensrespons som filtermaskene gitt i ligning for frekvenser rundt
w = 7. Foretas en bandpassfiltrering av bilderammene slik at senterfrekvensen ligger
rundt denne frekvensen kan filtermaskene benyttes som en god tilnserming til Riesz
transformen. Filtermaskene benyttet i tilnsermet Riesz transform er

hl = (0.5,0,—0.5) (2.22)

h2 = (0.5.0. — 0.5)"

hvor fourier transformen til maskene er gitt ved

Hl(w) = —i - sin(w;) (2.23)

H2(w) = —i - sin(ws) (2.24)

og hvor w representerer en vektor for de romlige frekvensene wl og w2. Vi kan na
danne the monogenic signal ved & kombinere R1(x) og R2(x) gitt fra ligning (2.19)
og det bandpassfiltrerte bildet I(x)

R1(x)
2D gen(x) = | R2(x)
1((x))
hvor x er vektor av koordinatene x1 og x2 i bilderammen.
Betraktes de tre komponentene i the monogenic signal som kartesiske koordi-
nateer og konvertes til kule koordinater kan vi ogsa her finne lokal amplitude, A(x),
og fase, ¢(x), i bilderammene. Formlene for disse er gitt ved

A(x) = R1(x)2 + R2(x)2 + I((x))? (2.25)

11
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(\/Rl(x)2 T R2(x)2

() (2.26)

o(x) = arctan

2.2.5 Lokal og global bevegelse i video

Informasjonen om lokal amplitude og fase i bilderammene kan benyttes til a generere
et signal som representerer den globale bevegelsen i videoen. Metoden er utviklet av
Davis et. al. [23] og kan deles opp i tre deler.

Den lokale bevegelsen mellom bilderammene regnes ut ved a finne fasedifferansen
¢4(n,x) mellom den naveerende bilderammen og den forste bilderammen, her kalt
ng, 1 opptaket:

¢pa(n,x) = ¢(n,x) — ¢(ng, X) (2.27)

hvor n er en indeks som representerer bilderammene i videopptaket og x er vektor av
koordinatene x1 og x2 i bilderammen. I omrader uten tydelig tekstur er fasen tvety-
dig og en vektlegging av fasedifferansen, her med kvadrert amplitude til naveerende
bilderamme, ma deretter foretas.

I.(n,x) = A(n,x)* - ¢4(n,x) (2.28)

Videre kan resultatet, som her er kalt I,.(n, x), summeres opp over alle pikslene i bil-
derammen, og hvor summen vil representere et punkt i signalet for global bevegelse

d(n) =Y I,(n,x) (2.29)
pixels
hvor n er en indeks som representerer bilderammene i videopptaket.

Deteksjon av global bevegelse er illustrert med et eksempel i figur og figur
[2.6] To bilderammer av stgrrelsen 400 x 300 piksler er her benyttet. I den andre bil-
derammen er objektet, her et rektangel, forskjgvet to piksler lenger inn mot hgyre
i forhold til den forste bilderammen. I figur er amplitude og fase i de bandpass-
filtrerte bilderammene vist, og vi kan se at differanser mellom de to bilderammene
her er minimale.

12
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Bilde 1

Bandpassfiltrert bilderamme Amplitude i bilderamme

R
*. 4. 4.6
(X X X X

Fase i bilderamme

Bilde 2 (Rektangelet er forskjgvet 2 piksler lenger inn mot hgyre i bilderammen

Bandpassfiltrert bilderamme Amplitude i bilderamme

S
.0.0.90
>A’.’..“

Fase i bilderamme

Figur 2.5: Figuren viser bandpassfiltrert bilderamme, amplitude i bilderamme og
fase i bilderamme for to ulike bilderammer i en bildeserie. I bildet i den nederste
raden er rektangelet forskjgvet med to piksler mot hgyre i forhold til bildett i den

gverste raden.

Dersom disse to bilderammene benyttes til & simule et videoopptak hvor objek-
tet forskyves frem og tilbake med en frekvens lik 1 hz, kan vi finne den vektlagte
fasedifferansen fra ligning og generere den globale bevegelsen i videoopptaket.
Den globale bevegelsen og differansene mellom bilderammene er vist i figur 2.6 og
resultatene viser at selv om endringene mellom bilderammene er sma, far vi store
utslag i den globale bevegelsen fra det simulerte videoopptaket.

Bilde 2 - Bilde 1

Amplitudevektet
Fasedifferanse fasedifferanse

Bilde 1 - Bilde 2

Amplitudevektet
Fasedifferanse fasedifferanse

s Enxl,_ﬂ} =1248-10/5

v

Global bevegelse i bilderammen

t

— 21(_;-1,_».-2) =—4.624-1076

Figur 2.6: Figuren viser vektet fasedifferansen mellom to skiftende bilderammer og

den globale bevegelsen skiftingen resulterer i.

13
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2.3 Hjerteratedeteksjon

Teorien som inngar i metoder for & detektere hjerterate vil bli beskrevet i de neste
delkapittlene. Denne vil omhandle oppbyggningen av et fargebilde og fargerommet
RGB, Blind Source Separation, Independent Component Analysis, Statistiske kumu-
lanter, Jacobi metode og JADE algoritmen.

2.3.1 Fargekomponenter i bilder

Et RGB-bilde er en MxNx3 matrise med fargepiksler hvor hver fargepiksel er bygget
opp av tre inviduelle komponenter. Disse er r¢d(R), gronn(G) og bla(B). Et RGB-
bilde kan ses pa som en stabel av tre gratonebilder hvor gratonebildene representerer
andelen av komponentene som finnes i RGB-bildet. Oppbygningen av RGB-bildet
er illustrert i figur 2.7}

/ Bla komponent

Grgnn komponent
T
[ IR,IG,IB]

Red komponent

Figur 2.7: Skjematisk fremstilling av oppbyggningen til en RGB piksel.

Dersom vi har et RGB-bilde av klassen uint8, vil vi ha verdier mellom [0, 255]
for hver av pikslene i komponentbildene. Antall bit benyttet for & representere hver
piksel i RGB-bildet vil da veere 823 = 24 bit.

Ulike kombinasjoner av pikselverdiene i komponentene danner et tilnsermet kon-
tinuerlig fargespekter som kan fremstilles som en kube. En slik kube er illustrert i
figur 2.8 Her ser vi at fargen svart dannes ved at alle komponentene er lik null, og
fargen hvit ved at alle komponentene er lik 1, eller som eksempelet her, 255. [24]

Gronn 0 g

Red

Figur 2.8: RGB fargekube.
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2.3.2 Blind Source Separation

Blind Source Separation(BSS) kan ses pa som en transformasjon av data hvor dataen
representeres i et statistiskdomene i stedet for tids- eller frekvensdomenet. Det vil
si at dataen projekteres pa et nytt sett akser som oppfyller et statistisk krav, og
som gir uavhengighet, heller enn ett sett akser som representerer diskréte frekvenser
slik som Fourier transform, hvor uavhengigheten er antatt. Ved a utfgre en slik
transform kan det foretas en separasjon av ett sett opprinnelige signaler fra ett sett
miksede signaler, hvor en ikke har, eller har veldig lite, informasjon om de opprinelige
signalene. [25]

Et vanlig eksempel pa BBS er The Cocktail Party Problem. Problemstillingen i
eksempelet er a fange opp inviduelle lydkilder i et stgyfullt sosialt selskap. Sett at
det er J inviduelle personer som snakker samtidig og at disse blir tatt opp av N
antall mikrofoner i rommet. Opptakene vil da besta av N vektorer, hvor hver av
dem er en vektet lineser kobinasjon av de J stemmene i rommet. For et diskre sett
med sampler M kan vi beskrive matrise J x M som S, og de N opptakene N x M
som X. X er da en transformasjon av S som kan beskrives med en miksematrise A,
slik at X = AS. Problemet er illustrert i figur hvor vi har tre personer og tre
mikrofoner i rommet.

Utfordringen er da & finne separasjonsmatrisen B som ut fra de observerte sig-
nalene X kan finne et estimat av de opprinnelige signalene S. Sammenhengen vil da
vaere S = BX.

5

Figur 2.9: The Cocktail Party Problem. Lyd fra J = 3 uavhengige kilder(s;, sq.53)
samtidig, og N = 3 mikrofoner(z, x9, x3) som hver utforer ett opptak av de miksede
lydsignalene de registrerer.

15
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2.3.3 Independent Component Analysis

Independent Component Analysis(ICA) er en mye benyttet metode for BSS. ICA
benytter kurtosis som er det fjerde momentet(gjennomsnitt, varianse, og skjevhet
er de forste tre), og er et mal pa hvor lite gaussian en sannsynlighetstetthet er. [25]
Kurtosis til en vilkarlig variabel X kan defineres som

E(X —p)!
(B(X — p?)?
hvor F er forventningsverdien, i er gjennomsnittsverdien og o er standardavviket.
Den gaussiske sannsynlighetstettheten har en kurtosis lik 3, og K — 3 er ofte benyt-
tet slik at referansen til en gaussisk sannsynlighetstetthet vil ha en kurtosis lik 0.
Referansen kan da uttrykkes K,., = K — 3. [26].

I figur 2.10] vises sansynlighetstettheten til funksjoner hvor kurtosis er positiv,
kalt leptokurtic, K — 3 > 0, hvor kurtosis er negativ, kalt platykurtic, K —3 < 0
og hvor kurtosis er lik 0, K —3 = 0.

K= (2.30)

K-3=0 1
—K-3=0 4
K-3<0

08L

06 L

04t

02k

Bra R

-5 a ]

Figur 2.10: Figuren viser sannsynlighetettheten til funksjoner hvor K.y er posi-
tiv(rod), negativ(gronn) og lik null(bld)

ICA kan illustreres med et eksempel; Sett at vi har to vilkarlige variabler A og
B. Disse representerer de originale signalene i matrisen S som er vist i figur 2.11]

B0

&0
40+
201

ol
20 |

~40 |
60 |

B0 L 1 1
=50 0 50

Figur 2.11: To vilkdrlige variabler, A og B, © matrisen S.
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Dersom det utfgres linesere miksinger av de to variablene mix; = 0.54A — 0.84B
og mixes = 0.42A + 0.27B vil disse representere de observerte signaler i matrisen X.
Plottet av de miksede signalene er vist i figur 2.12]

B8 &5 B o B E 23

g

=50 0 a0 100

Figur 2.12: To linecert miksede variabler, mix, og mixy, © matrisen X.

Det forste steget i ICA er & gjore de miksede variablene hvite, eller dekorrelerte,
ved & multiplisere signalene med en hvit matrise W som estimeres ved a oppfylle
WTW = M~! hvor matrisen M er kovariansmatrisen til X. Den dekorrelerte dataen
Z kan da uttrykkes Z = WX, og resultatet er vist i figur

dh b R A e w oM ow & ot
k) T rr r r r r°rT°rrT1 7T

Figur 2.13: Dekorrelert data Z fra matrisen X.

Videre finnes de opprinnelige signalene S ved a rotere matrisen Z slik at de
gaussiske sannsynlighetstetthetene til aksene dataen projekteres pa minimeres. Dette
er illustrert i ﬁgurhvor eni (a) har en projeksjon av data pa begge aksene som er
veldig gaussisk formet, mens etter rotasjonen, vist i (b), har sannsynlighetstetthetene
til aksene en mye mer uniform form. Spredningen av data vist i (b) er identisk med
spredningen av de opprinnelig data i S vist i figur 2.11]
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[l

TR X o '
10} - - 100
n l}

(a) Dekorrelert data og sannsynlighets- (b) Rotert dekorrelert data og sannsyn-

tettheten pa projeksjonsaksene. lighetstettheten pé& projeksjonsaksene.
Data er na lik den opprinnelige dataen
i$.

Figur 2.14: ICA.

Denne egenskapen kommer fra sentralgrenseteoremet som fastslar at enhver linear
kombinasjon av to uavhengige vilkarlige variabler, har en sannsynlighetstetthet mer
gaussisk enn de opprinnelige variablene alene.|27]

2.3.4 Statistiske kumulanter

Kumulanter er et sett med statistiske egenskaper som gir informasjon om sannsyn-
lighetstettheten til en reell vilkarlig variabel X. Kumulanter henger sterkt sammen
med de fire momentene og hvis to sannsynlighetstettheter har identiske momenter
er ogsa kumulantene identiske, og omvendt. For enkelhetskyld forutsetter vi her
symmetriske sannsynlighetstettheter. Odde-ordens kumulanter vil da veere lik 0, og
kumulanter av orden 2 veere definert som Cum(X1, X2) = EX; X5 hvor X; er de-
finert som X; — EX;, og hvor E er forventningsverdien. Fjerdeordens kumulant er
definert som

C’um(Xl,Xg,Xg,X4) = EX1X2X3X4 — EXlXQEX3X4
— EX1X3EX>X, — EX1X4EX,X5 (2.31)

Variansen og kurtosis av en reell vilkarlig variabel X er definert som

o? = Cum(X,X) = EX? (2.32)

E(X)=Cum(X,X,X,X)=EX*-3E*X? (2.33)

som vil si at de er andre- og fjerdeordens autokumulanter. En kumulant som bestar
av minst to ulike variabler er en krysskumulant. [29].

2.3.5 Jacobi metode

Jacobi metode diagonaliserer en matrise A ved a utfere en sekvens med ortogonale
transformeringer av A. Diagonaliseringen utfgres ved hjelp av en rotasjonsmatrise

18
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P gitt ved [28]

cos(p) ... sin(¢9)

—siﬁ(@ cos‘(¢)

1

hvor alle diagonale elementer er 1 bortsett fra de to cosinus-elementene i rad (og
kolonner) p og ¢, og alle ikke-diagonale elementer er null bortsett fra de to sinus-
elementene. ¢ er her rotasjonsvinkelen. Rotasjonsmatrisen P benyttes i transforme-
ringen av A som folgende

A" = PLAP,, (2.34)

hvor ij;A kun forandrer radene p og ¢ av A, og AP,, kun forandrer kolonnene
p og q av A. Ett og ett symmetrisk par ikke-diagonale elementer blir da satt til
null i multiplikasjonen i ligning (2.34). En Jacobi algoritme fortsetter & utfore slike
operasjoner til en(tilnaermet) diagonalisering av matrisen er oppnadd.

Et eksempel pa en diagonalisering av en 2 x 2 matrise er vist under

o == [0 o] [ 2] [ i) =[5 e

hvor e; er egenverdier, og hvor matrisemultiplikasjonen gir to identiske ikke-diagonale
elementer som begge er lik null:

Aqicos(@)sin(¢) — Ajasin®(¢) + Arpcos®(¢) — Aggcos(¢)sin(p) =0 (2.35)

2.3.6 JADE Algoritme

Joint Approximate Diagonalization of Eigenmatrices(JADE) algortimen er en stati-
stikkbasert teknikk for utferelse av ICA. Malet er a finne en separasjonsmatrise B
som multiplisert med datamatrisen X kan gi oss de statistisk uavhengige delsigna-
lene i matrisen S. JADE algoritmen kan oppummeres i fire hovedtrekk[29)

1. Initialisering. Fgrst foretas en dekorrelering av datamatrisen X. En hvit
matrise W estimeres ved & oppfylle WTW = M~! hvor matrisen M er en kovari-
ansmatrisen til X. Dekorreleringen Z kan da uttrykkes Z = W X.

2. Estimerer statistikk. Her foretas en estimering av m(m + 1)/2 kumulant-
matriser ()7 fra dekorrelerte data Z, hvor m er antall rader i Z. Det benyttes her
fjerdeordens kumulanter. Disse gir et mal pa hvor lite Gaussian sannsynlighetstett-
heten er.
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3. Optimaliserer diagonalisering. Videre finnes én ortonormal rotasjonsma-
trise V som totalt sett gjor kumulantmatrisene sa diagonale som mulig. Disse finnes
ved & benytte en Jacobi algoritme til & lgse

V =minarg Y Off(V'QIV) (2.36)

hvor Of f() er et mal pa ikke-diagonalitet og er summen av de ikke-diagonale ele-
mentene i matrisen kvadrert.

4. Separering. Separeringsmatrisen B finnes ved a ta transponert rotasjonsma-
trise V7 og multiplisere med den hvite matrisen W, og vi kan na finne de navhengige
delsignalene i S ved S = BX

For flere utledningsdetaljer for JADE se [29]. Selve algoritmen kan finnes pa [30].
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Kapittel 3

Datamateriale

3.1 Datamateriale innhentet ved UIS

Videoopptakene som er utfort for & utvikle algoritmene og for a teste hvor bra det er
mulig & detektere under kontrollerte omgivelser, er utfgrt ved UIS. I fgrste omgang er
stgykilden lysvariasjon eliminert og autojusteringer for kameraene er slatt av. Lyskil-
den benyttet i disse opptakene er en lykt av typen Light Emitting Diode, LED, som
ikke har Pulse Width Modulation, PWM. Tidligere undersgkelser har konkludert
med at lysstoffrer og PWM-styrte lyskilder forarsaker variende lysforhold[2]. Disse
variasjonene fremkommer som store frekvenskomponenter mellom bilderammene i
et opptak.

Det er ogsa utfert opptak under mindre kontrollerte omgivelser med lysstoft-
rgrslamper i taket som belysningsskilde. Ogsa her var alle autofunksjoner for kame-
raene slatt av.

Kameraene ble plassert ved siden av testobjektet i en avstand pa omlag 1.1m.
Disse ble skratt vendt ned mot testobjektet med en vinkel pa omlag 30 grader.
Oppsettet for testopptakene er illustrert i figur 3.1} Vi ser her at LED-lykten er
festet til lampen over benken og at webcameraet er festet til stativet til hgyre.

— e i
. 2

)

—

z

i |

l

Figur 3.1: Oppsett for testopptak ved UIS
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3.2. DATAMATERIALE INNHENTET VED SUS KAPITTEL 3. DATAMATERIALE

3.1.1 Datasett UIS

To datasett er innhentet ved UIS. Disse benytter ulike lysforhold og lyskildene er
LED(UIS-LED) og lysstoffrgr(UIS-LYS). Datasettene bestar av syv testobjekter.
Testobjektene varierer i alderen 21-53 ar, og hvor fordelingen er fire menn og tre
kvinner. Fire av testobjektene er av nordisk opprinnelse, to av asiatisk, og en av
afrikansk.

3.1.2 Prosedyre for opptak

Prosedyren for opptakene er lik for alle testobjekter og varer i fem minutter. Te-
stobjektet blir i forkant bedt om & puste normalt i to minutter og ligge helt i ro.
Deretter blir testobjektet bedt om & bevege og strekke pa seg for det igjen skal ligge
i ro og puste normalt i ett minutt til. Forstyrrelsen utfgres for a teste forstyrrel-
sesdeteksjonen. Etter tre minutter med opptak skal testobjektet holde pusten i 30
sekunder. Dette gjores for a detektere en respirasjonsstopp. Det siste minuttet av
opptaket blir testobjektet bedt om a puste med en litt hgyere rate enn tidligere.
Denne prosedyren er utfgrt under to ulike lysforhold. Det fgrste er under helt kon-
trollerte omgivelser hvor eneste lysskilde er LED-lykten. Det andre er med bruk av
lysstoffrgrlamper som befinner seg i rommet. Ved & benytte lysrgrlampene vil vi fa
en mer reell tilneerming til de virkelige omgivelsene vi vil ha dersom deteksjone ble
utfort pa nyfedte ved en nyfgdt intensivavdeling.

Synkronisering av referansesdata og opptak utferes ved at testobjektet dunker
tre ganger pa én av defibrillatorelektrodene ved start og stopp av prosedyren.

Opptakene er spillt inn med en opplgsning pa 640x480 piksler og en bilderate pa
25.

3.1.3 Referansedata

Referansedata for hjerte- og respirasjonsrate er hentet inn ved a benytte en Hearts-
tart 2000, som er en hjerterstarter med godkjent modifikasjon for loggfgring av
respirasjonsmalinger. Selvklebende defibrillatorelektroder som er koblet til hjerte-
starteren ble plassert pa testobjektet pa hver side av brystpartiet for & utfgre malin-
gene. Respirasjonsmalingen er utfgrt ved en impedansmaling, og hjerteratemalingen
er utfgrt ved maling av EKG.

3.2 Datamateriale innhentet ved SUS

Det har ogsa blitt utfert opptak ved nyfedt intensivavdelingen pa SUS. Her gnsker
en a studere hvor godt deteksjonslgsningene vil fungere i praksis. Disse opptakene er
utfert ved hjelp av webcameraet. Lysforholdene er her taklamper av typen lystoffrgr
og store vindusflater like bak sengen. Kameraet er plasser rett over den nyfgdte med
en avstand pa 25-45 cm. Et eksempel er vist i figur [3.2]
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3.2. DATAMATERIALE INNHENTET VED SUS KAPITTEL 3. DATAMATERIALE

Figur 3.2: Oppsett for testopptak ved UIS

3.2.1 Datasettet SUS

Datasettet SUS bestar av tre nyfgdte. Disse er 33-44 uker gamle, hvor to av de
nyfgdte er gutter og én er jente. Alle er av nordisk opprinnelse.

3.2.2 Prosedyre for opptak

Opptakene for de tre nyfgdte babyene i datasettet SUS er av varighet pa 32-36
minutter. Ingen forhold som kameraposisjon og lyskilder ble endret underveis i opp-
takene. De nyfgdte beveger seg og skifter posisjon flere ganger i alle opptakene. I
opptaket til to av de nyfgdte sover stort sett disse under hele sekvensen. I det siste
opptaket er den nyfgdte vakent i store deler av sekvensen.

Synkronisering av referansedata og opptak utfgres ved a samtidig bevege en hand
foran kameraene.

Opptakene er spillt inn med en opplgsning pa 640x480 piksler og en bilderate pa
25.

3.2.3 Referansesdata

Referansedata for datasettet SUS er hentet inn ved a gjore et eget opptak av moni-
toren som viser hjerte- og respirasjonsraten til de nyfgdte. Denne monitoren henter
malingene ved hjelp av EKG prober pa de nyfgdte.
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Kapittel 4

Metoder

Metoder benyttet i eksperimentene utfgrt i rapporten vil bli gjennomgatt i dette ka-
pittelet. Disse omhandler deteksjon av forstyrrelse, respirasjonsstopp, respirasjons-
rate, hjerterate, og en lgsning for en tilnszermet sanntidsdeteksjon av alle disse.

Deteksjon av Deteksjon av

forstyrrelse? forstyrrelse?
MNei
C
Deteksjon av la
respirasjons-
stopp?
E
D “\
- \
Detekterer Detekterer hjerterate
respirasjonsrate
v VY v

. _

Figur 4.1: Oversiktsskjema for hjerte- og respirasjonsratedeteksjon.
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4.1. UTSNITTSOMRADER FOR DETEKSJON (A) KAPITTEL 4. METODER

I figur vises en oversikt over hovedfunksjonene til detektoren som har blitt
utviklet og benyttet pa datasettene UIS-LED, UIS-LYS og SUS. Eksperiment 1-9
som gjennomgas i kapittel [5| har benyttet denne detektoren, eller deler av denne
i forsgkene. Hovedfunksjonene er her merket fra A-F og vil bli gjennomgatt i den
rekkefglgen videre i kapittelet.

4.1 Utsnittsomrader for deteksjon (A)

Det blir foretatt utsnitt i bilderammen hvor deteksjonen av hjerte- og respirasjons-
rate utfgres. Et deteksjonsutsnitt er ofte vesentlig for en god detektering, men er
ogsa med pa a begrense antall beregninger som foretas for hver bilderamme. Store
deteksjonsutsnitt krever flere regneoperasjoner, og en bruker dermed lenger tid pa
detekteringen. Blir utsnittsomradet for stort kan vi ogsa fa med bevegelser pa armer
og ben som kan fgre til falske deteksjoner. Sma utsnittsomrader inneholder derimot
mye stgy, og derfor er et lite utsnittsomrade ikke gnskelig.

I en deteksjon av hjerterate bgr utsnittsomradet dekke hele hodet. Sma bevegel-
ser vil bli midlet vekk, og detekteringen blir mindre folsgm for bevegelsesstgy. For a
oppna best mulig deteksjon av respirasjon bgr deteksjonsomradet dekke mest mulig
av bryst- og magepartiet.

4.2 Deteksjon av forstyrrelse (B)

Bilderammene i opptakene blir sjekket for forstyrrelser fordi en deteksjon av hjerte-
og respirasjonsrate ikke er mulig om det er for mye bevegelse i bilderammen. Hvis
den nyfgdte er i bevegelse er heller ikke behovet for & overvake hjerte og respira-
sjonsrate like stort. Hvis forstyrrelsesdeteksjonen lgses ut av at noen andre enn den
nyfgdte beveger seg i bilderammen, er ikke en deteksjon ngdvendig fordi barnet mest
sannsynlig blir overvaket av andre enn kameraet.

For & kunne detektere en forstyrrelse blir det forst generert en bevegelsesesvektor.
Vi lar her bilderammen veere definert som I(n,x) hvor indeksen n representeres
bilderammen i opptaket, og x er en vektor av koordinatene x1 og x2 i bilderammen.

Forste ledd er a konvertere bilderammen til et gratonebilde. Matlab funksjonen
rgb2gray blir her benyttet. Funksjonen konverterer RGB bilder til gratone bilder,
her kalt I;(n,x), ved & finne luminans komponenten.

Videre finnes pikselverdiendringer mellom to og to bilderammer. Differansen blir
her lagret i 147¢(n,x)

Lyipr(n,x)) = Iy(n,x) — I(n — 1,%) (4.1)

fgr vi finner gjennomsnittsverdien av pikslene i hele differanserammen og lagrer
denne i en en dimensjonal vektor, her kalt My, ¢,

Maisy(n) = % Y Luigs(n, %)) (4.2)

hvor P er antall piksler i bilderammen.
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4.3. DETEKSJON AV RESPIRASJONSSTOPP (C) KAPITTEL 4. METODER

Selve detekteringen av en forstyrrelse utfgres ved & summere opp absoluttverdier
til verdiene i bevegelsesvektoren og vurdere disse opp mot en terskelverdi, T' f .
Verdier som inngar i det siste sekundet blir her benyttet i summeringen.

n
T_f< > |[Mu(k) (4.3)
k=n—1xfs
hvor fs er bilderaten i opptaket.

Et fornuftig valg av terskelverdi for forstyrrelsesdeteksjon varierer med stgrrelsen
pa deteksjonsutsnittet og testobjektet som overvakes, og bgr inviduelt finnes for de
omgivelsene overvakingen skal foretas i. Hvis summen er stgrre enn forstyrrelsesters-
kelen indikeres en forstyrrelsesdeteksjon ved at detektert og virkelig rate blir satt til
-10. En bevegelse som har utlgst forstyrrelsesdetektoren vil ogsa gdelegge for videre
deteksjoner av hjerte- og respirasjonsrate sa lenge bevegelsen er i tidsvinduet det
foretas deteksjon i. Det er derfor ikke gnskelig at hjerte- eller respirasjonsdetektoren
starter a detektere igjen fgr bevegelsen er utenfor tidsvinduet. Selv om ingen de-
teksjon av rate foretas, sjekker forstyrrelsesdeteksjonen allikevel bevegelsene i denne
perioden, og forlenger deteksjonsoppholdet om nye forstyrrelser blir detektert.

4.3 Deteksjon av respirasjonsstopp (C)

Deteksjon av respirasjonsstopp blir utfgrt ved samme prinsipp som for deteksjon
av forstyrrelse. Det er informasjonen i samme bevegelsesvektor som blir benyttet,
men her pa en annen mate. Her blir de ti siste sekundene studert. Har det veert
for lite bevegelse mellom disse bilderammene detekteres en respirasjonsstopp. Dette
indikeres ved a sette detektert og virkelig rate til -20. Detekteres en respirasjonsstopp
venter respirasjonsdetektoren med & detektere til denne er uten for tidsvinduet. I
dette tidsrommet blir det allikevel sjekket videre etter en respirasjonsstopp.

n

T rs> Y |Muyg(k)l (4.4)

k=n—10x%fs

hvor T'_rs er terskelverdien for deteksjon av respirasjonsstopp og M;rr(k) er beve-
gelsesvektoren.

Terskelverdien som skal benyttes er ogsa her veldig avhengig av omgivelsene
deteksjonen skal foretas i. Belysningskilder som lysstoffrgr lager mye mer stgy i
bilderammene enn vi vil fa dersom belysningskilden er en LED lampe. Denne stgyen
vil fremkomme som sméa bevegelser i i opptaket. For oppstart av en overvaking bgr
derfor alltid en sekvens hvor barnet har blitt tatt ut av bilderammen studeres. Denne
sekvensen ma veere av lik lengde som tidsvinduet en respirasjonsstopp detekteres i,
slik at en kan summere over de siste ti sekundene og finne hvor mye endringer som
registreres mellom bilderammene uten at det finnes et barn som puster i opptaket. En
fornuftig terskel for respirasjonsstans vil da veere 2 x denne verdien. Er bevegelsene
under overvaking lavere enn denne verdien bgr en alarm ga for a varsle dette.
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4.4. DETEKSJON AV RESPIRASJONSRATE (D)

KAPITTEL 4. METODER

4.4 Deteksjon av respirasjonsrate (D)

D1
b2
D3
D4

DS

D.6.

D7,

v

Gritonebilde

v

Laplace
bildepyramide

v

Tilnaermet Riesz
transfarm

v

Lokal fase og
amplitude

v

Differanse og
vektlegging

v

Lavpassfiltrering

v

Pikselverdi-
summering

Bilderamme

I

Lawvpass,
Nedsampling,
Bandpass

v

[

Hammingvindu

v

FFT

Finner
frekvenstopp

I

Figur 4.2: Oversiktsskjema for respirasjonsratedeteksjon.

I figur vises en oversikt over trinnene som inngar i en deteksjon av respirasjons-
rate. Operasjonene som utfgres i ledd D.1,2,3,4,7,10 er hentet fra algoritmen for
deteksjon av respirasjonsrate utviklet av Tveit [3]. De andre leddene er noe endret
sammenlignet med Tveits lgsning.

D.1 - Gratonebilde

Bilderammen blir fgrst konvertert til et gratonebilde. Gratonebildet blir funnet pa
samme méte som i[4.2] og vi lar ogsé her bilderammen veere definert som /(n, x) hvor
indeksen n representeres bilderammen i opptaket, og x er en vektor av koordinatene
xl og 22 i bilderammen. Gratonebildet er her definert som ,(n,x)

I(n,x) = Iy(n,x)
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4.4. DETEKSJON AV RESPIRASJONSRATE (D) KAPITTEL 4. METODER

D.2 - Laplace bildepyramide

Videre bandpassfiltreres bildet ved & konstruere en ett-trinns Laplace pyramide som
vist 1 delkapittel Det forste trinnet blir omskalert til et bilde like stort som
inngangsbildet, og differansen mellom disse er det bandpassfiltrerte gratonebildet,
her kalt [;(n,x), som benyttes videre.

I,(n,x) = L;(n,x)

D.3 - Tilnaermet Riesz transform

Tilnsermet Riesz transform finnes ved a konvolvere det bandpassfiltrerte bildet med
de to filtermaskene for tilneermet Riesz transform (2.22). Deretter dannes en 2D-
generalisering ved & kombinere det bandpassfiltrerte bildet med Riesz transformen
til bildet.

R1(n,x)
2D _gen(n,x) = | R2(n,x)
Il(n, X)

hvor R1(n,x) og R2(n,x) er de to komponentene til Riesz transformen og I;(n, x)
er det bandpassfiltrerte bildet.

D.4 - Lokal fase og amplitude

Lokal fase og amplitude kan finnes i bildet ved a ta utgangspunktet i 2D-generaliseringen

og benytte formlene for lokal fase (2.26]), her kalt ¢(n,x), og amplitude (2.25)), her
kalt A(n,x).

2D _gen(n,x) — ¢(n,x)
2D gen(n,x) — A(n,x)

D.5 - Fasedifferanse og amplitudevektlegging

Differansen mellom lokal fase i den naveerende og den forrige bildrammen blir der-
etter funnet. Denne differansen blir vektet med lokal amplitude kvadrert til den
navaerende bilderammen.

L(n,x) = (¢(n, %) — ¢((n — 1),x)) - A(n, x)* (4.5)

hvor I,.(n,x) er bildet etter fasedifferanse og amplitudevektlegging. Denne delen er
ulik fra Tveits [3] lgsning, fordi de benyttet differansen mellom néaveerende og den
forste bilderammen i opptaket. Nar en hele tiden oppdatere referanserammen til
forrige ramme, vil det ikke spille noen rolle om den nyfgdte endrer posisjon underveis
i opptaket.
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4.4. DETEKSJON AV RESPIRASJONSRATE (D) KAPITTEL 4. METODER

D.6 - Lavpassfiltrering

Bildet blir deretter lavpassfiltrert. De fire siste lavpassfiltrerte bilderammene blir her
vektlagt ulikt

I(n,x)=0.1-I.(n,x)+ (0.24 (0.1 - «)) - I,((n — 1), x)
+(0.3—=(0.05-@)) - I,((n — 2),x) + (0.4 — (0.05 - @)) - I,((n — 3),x) (4.6)

hvor n er en indeks for bilderammene og « er fglsomhetsparamteren Alpha som ut-
forer vektingen. Alpha velges mellom 0-5 hvor fglsomheten gker med gkende Alpha.
Alpha blir definert av bruker for detekteringen starter. Denne lavpasfiltreringer er
ogsa ulik fra Tveits [3] losning. Siden vi oppdaterer referanserammen som brukes i
fasedifferansen for hver nye bilderamme, er det her stgrre behov for a lavpassfiltre-
re over flere tidligere differanserverdier I,(n,x). Tveit benyttet naveerende og den
forrige I,(n,x) 1 sin lavpassfiltrering.

D.7 - Pikselverdisummering

Pikselverdiene i det lavpassfiltrerte bildet blir deretter summert opp og plassert inn
i signalvektoren, d(n) som videre representerer den detekterte globale bevegelsen i
bilderammen.

dn) = > I(n,x) (4.7)

I figur er trinnene D.1-D.6 i delkapittel vist 1 bilder. @verst i figuren vises
original bilderamme, merket med 1. Videre viser 2 den gratone konvergerte bilde-
rammen(D.1), 3 er bandpassfiltrert bilderamme(D.2), 4 er fasen i bilderammen(D.4),
5 er amplitude i bilderammen(D.4), 6 er fasedifferanse mellom naveerende og forrige
bilderamme(D.5), 7 viser vektet fasedifferanse mellom naveerende og forrige bilde-
ramme(D.5) og 8 viser lavpassfiltrert bilderamme av naveerende og de tre forrige
lavpassfiltrerte bilderammene(D.6).
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4.4. DETEKSJON AV RESPIRASJONSRATE (D) KAPITTEL 4. METODER

y

1. Original bilderamme

g

2. Gritone konvergert bilderamme

6. Fasedifferanse mellom to bilderammer

7. Vektet differanse mellom to bilderammer

8. Lavpassfiltrert med tidligere bilderammer

Figur 4.3: Trinnene D.1-D.6 i delkapittel tilvist i bilder. @verst i figuren vises
original bilderamme, merket med 1. Videre viser 2 den gratone konvergerte bilde-
rammen(D.1), 3 er bandpassfiltrert bilderamme(D.2), 4 er fasen i bilderammen(D.4),
5 er amplitude i bilderammen(D.4), 6 er fasedifferanse mellom naveerende og forrige
bilderamme(D.5), 7 viser vektet fasedifferanse mellom naveerende og forrige bilde-
ramme(D.5) og 8 viser lavpassfiltrert bilderamme av naveerende og de tre forrige
lavpassfiltrerte bilderammene(D.6).
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4.4. DETEKSJON AV RESPIRASJONSRATE (D) KAPITTEL 4. METODER

D.8 - Deteksjonsvindu

Tidsvinduet, timeWindow, er det vinduet som avgrenser et delsignal av den globa-
le bevegelsen d(n). Vinduet forskyves og oppdateres hvert sekund, og for hver nye
oppdatering foretas en deteksjon. Tidsvindustgrrelsen defineres av bruker fgr de-
tekteringen starter. Nar antall bilderammer lik lengden av tidsvinduet har passert
starter detekteringen av respirasjonsrate i det fgrste delsignalet. Delsignalet er her
kalt d,(n).

D.9 - Lavpassfiltrering, nedsampling og bandpassfiltrering

Delsignalet d,,(n) blir forst lavpassfiltrert for & unngéa aliasing nar en nedsampling
med fem foretas. Opprinnelig samplingfrekvens pa opptakene er 25. Videre foretas
en bandpassfiltrering som forkaster frekvenser utenfor omradet hvor respirasjonsrate
er forventet. Frekvensomradet som blir beholdt er mellom 0.1 og 2.4 hz, som tilsvarer
respirasjonsrater mellom 30 og 144.

dw(n) = dip(n) = dps(n) — diy(n)

hvor d,(n) er delsignalet, dj,(n) er lavpassfiltrert delsignal, d,s(n) er nedsamplet
delsignal, og dy,(n) er bandpassfiltrert delsignal.

D.10 - Hammingvindu

Videre foretas en detrend av det bandpassfiltrerte delsignalet. Her blir en lavpass-
filtrert versjon av delsignalet trukket fra selve delsignalet. Etter detrendingen er
utfgrt multipliseres delsignalet med et Hammingvindu av lik stgrrelse. Start og slutt
av delsignalet vil da gradvis tvinges mot null, og en vil dermed begrense aliasing
nar frekvensanalysen blir foretatt.

dp(n) = (dyp(n) = dip_pp(n)) - Ham(n)

hvor Ham(n) er Hammingvinduet, dy,, #,(n) er den lavpassfiltrerte versjonen av det
bandpasstiltrerte delsignalet dy,(n) og dy(n) er delsinalet etter detrend.

D.11 - Fast Fourier Transform
Frekvensanalysen utfgres ved hjelp av FFT pa delsignalet. Formel for FFT er gitt i
[2.1.1] og vil her uttrykkes som funksjonen FF'T

D(w) = FFT(dp(n))

hvor w representerer frekvens. Opplgsningen i frekvensspekteret D(w) er avhengig
av stgrrelsen pa tidsvinduet benyttet i deteksjonen. Et tidsvindu pa 10 sekunder vil
gi en frekvensopplgsning pa 0.1 hz, og som tilsvarer 6 i rate. Tidsvinduer under ti
sekunder er ikke benyttet i denne oppgaven.
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4.5. DETEKSJON AV HJERTERATE (E) KAPITTEL 4. METODER

D.12 - Finner frekvenstopp

Etter at frekvensspekteret er funnet vha. FFT lokaliseres toppene i delsignalet. Alle
sampleverdier i delsignalet som har nabosampler som er mindre enn seg selv, blir
valgt som topper i signalet. Videre blir den hgyeste toppen i signalet valgt, og top-
pens lokasjon i frekvensspekteret svarer til frekvensen som representerer respira-
sjonsraten i delsignalet.

D(w) — pks(D(w)) = mazy,s(D(w)) — RR(t)

hvor RR(t) representerer respirasjonsraten for néveerende delsignal, ¢ er tid i se-
kund, maz,,s(D(w)) er den hgyeste toppen i frekvensspekteret, og pks(D(w)) er
alle toppene i frekvensspekteret.

Tveit et. al. [3] benyttet her informasjon om den forrige valgte frekvenstoppen
og fant relevante topper rundt denne i valget av ny frekvenstopp. Dette er valgt
bort i denne lgsningen, fordi vi gnsker oss en detektor som raskt kan tilpasse seg de
varierende ratene en nyfgdt puster med.

4.5 Deteksjon av hjerterate (E)

Bilderamme
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E2 ¢’
Lavpassfiltrering
E.3 . \L
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Figur 4.4: Oversiktsskjema for hjerteratedeteksjon.
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4.5. DETEKSJON AV HJERTERATE (E) KAPITTEL 4. METODER

I figur [4.4] vises en oversikt over trinnene som inngar i en deteksjon av hjerterate.

E.1 - RGB oppsplitting

Forst deles fargebildet opp i de tre fargekomponentene rgd (R), gronn (G) og bla (B).
Her representerer indeksen n bilderammene, x er en vektor av koordinatene z1 og
22 1 bilderammen, I selve bilderammen og tallene 1,2, 3 de tre fargekomponentene.

R(n,x) = I(n,x,1)
G(n,x) =1(n,x,2) (4.8)

B(n,x) = I(n,x,3)

E.2 - Lavpassfiltrering

For hver av disse fargekomponentene finnes middelverdien av pikslene i bilderammen
ved & summere og dele pa antall piksler i rammen. Dette kan ses pa som en ekstrem
lavpassfiltrering av bilderammen.

raw;(n) = % Z raw;(n, X) (4.9)

pizels

for hver ¢ = 1,2,3, og hvor raw; indikerer de tre fargekomponentene RGB. P er
antall piksler i bilderammen.

E.3 - Metoder for RGB-kombinasjon

11 ulike metoder for a generere signalet deteksjonen foretas i blir testet ut i denne
oppgaven. Disse metodene baserer seg pa hva som tidligere er publisert pa fagomra-
det, men bestar ogsa av et par egendefinerte metoder.

Fire av metodene handler om & benytte RGB komponentene direkte. De tre fgrste
er & benytte komponentene hver for seg i deteksjonen av hjerterate. Bade Kwon et.
al.[10] og Jimenez et. al. [11] benyttet den gronne fargekomponenten i sine deteksjo-
ner med gode resultater. Den fjerde metoden er a benytte de tre fargekomponentene
samtidig. Her utfgres deteksjoner i alle tre delsignalene, og frekvenstoppen i hver
deteksjon vil veere en mulig hjerterate kandidat. Videre sammenlignes kandidatene,
og kandidaten med stgrst amplitude blir valgt som hjerterate for det naveerende
tidspunktet. De fire metodene omtales som R_raw, G_raw, B_raw og RGB_ raw.
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Figur 4.5: Overst vises delsignaler av fargekomponentene rgd, grgnn og bla, og ne-
derst vises frekvensspektrene til disse. Virkelig hjerterate er indikert med rgdt.

Overst I figur 4.5 vises eksempler av delsignaler av fargekomponentene rgd, gronn
og bla, og nederst vises frekvensspektrene til disse. Virkelig hjerterate er her indikert
med rgdt og lengden pa delsignalene er fem sekunder. Frekvensspektrene er avgrenset
til det omradet en hjerterate normalt befinner seg, mellom 0.75 og 4 hz, og som
tilsvarer en hjerterate pa 45-240.

[ figuren viser ingen av delsignalene tydelig hjerteraten. En annen frekvens, omlag
2 hz, kommer klart frem i bade signalene og frekvenspekterene til fargekomponente-
ne rgd og bla, og delvis ogsa grgnn. Denne har ikke noe med hjerteraten a gjore, og
er forarsaket av lysstoffrgrene som ble benyttet som belysningskilde i opptaket dis-
se utsnittene er hentet fra. Dette vil bli kommentert mer i delkapittel 4.5 og kapittel[7]

De tre neste metodene, 5, 6 og 7, benytter normalisering, BSS, og ICA for & kom-
me frem til delsignalene deteksjonen foretas i. Denne oppskriften har blitt benyttet
av Poh et. al. [7] og Zhang et. al. [9], og i likhet med disse har vi valgt & benytte
Joint Aprroximate Diagonalization of Eigenmatrices (JADE) algoritmen utviklet av
Cardoso [30] til & utfgre ICA. Poh og Zhang oppnadde de beste resultatene i de-
res studier ved & benytte det andre delsignalet fra ICA i sine deteksjoner. I denne
oppgaven blir alle tre delsignalene fra ICA benyttet hver for seg i deteksjonen av
hjerterate. Disse er omtalt som ICA S1, ICA_S2 og ICA _S3.

For ICA utfgres pa fargekomponentene foretas forst en normalisering. Kompo-
nentene er her omtalt som X;, Xy og X3, og normaliseringen utfgres pa folgende
mate

Xni(n) = 2200 = Hi (4.10)

g;

for hver ¢ = 1,2, 3, og hvor p er middelverdien og o standaravviket til Xi(n). Det
normaliserte signalet Xn;(n) vil da ha middelverdi lik 0 og enhetsvarianse.
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Figur 4.6: Overst vises delsignaler etter at ICA er utfgrt pa fargekomponentene og
nederst vises frekvensspektrene til disse. Virkelig hjerterate er indikert med rgdt.

Overst 1 figur vises delsignaler etter at normalisering og ICA er utfgrt pa
fargekomponentene, og nederst vises frekvensspektrene til disse. Virkelig hjerterate
er her indikert med rgdt og lengden pa delsignalene er fem sekunder. Frekvensspekt-
rene er avgrenset til det omradet en hjerterate normalt befinner seg, mellom 0.75 og
4 hz, og som tilsvarer en hjerterate pa 45-240. I figuren viser heller ikke delsignalene
funnet v.h.a. ICA tydelige tegn til hjerteraten. I likhet med med figur har fre-
kvenskomponenten forarsaket av lysstoffrgrene en vesentlig hgyere amplitude enn vi
har for de andre frekvenskomponentene. Dette vil bli kommentert mer i delkapittel

[4.5] og kapittel [7]

Den attende metoden benytter bade RGB komponentene og ICA delsignalene i
deteksjonen av hjerterate. Her sgkes det etter den stgrste frekvenstoppen blandt alle
6 delsignalene. Denne metoden er omtalt som RGB_ICA _all.

Metode 9, 10 og 11 gar ut pa & kombinere RGB komponentene til ett enkelt

signal. Metode 9 er tidligere benyttet av Zhu et. al. [12], og signalet deteksjonen
foretas i er funnet ved & dele den rgde komponenten pa den grgnne.

M(n) = —— (4.11)

hvor M (n) er det genererte signalet, R(n) er rod og G/(n) er gronn fargekomponent.
Metode 10 og 11 er linsere kombinasjoner av RGB komponentene. Her tas det

utgangspunkt i den grgnne komponenten og adderer eller substraherer deler av rgd
og bla komponent. Metode 10 er en kombinasjon benyttet av Stocklin et. al. [2], og
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er

M(n) = —05- R(n) +1-G(n) — 0.5 B(n) (4.12)

hvor M (n) er det genererte signalet, R(n) er rod , G(n) er grgnn og B(n) er bla
fargekomponent.

Metode 11 er en optimal lineser kombinasjon funnet i eksperiment 2 beskrevet i
kapittel Kombinasjonen er

M(n) =0.1-R(n)+1-G(n)— 0.1 B(n) (4.13)

E.4 - Deteksjonsvindu
Se D.8 delkapittel [4.4]

E.5 - Normalisering og bandpassfiltrering

En normalisering utferes pa signalet dersom metoden som er valgt ikke er en av
ICA metodene. Normaliseringen er den samme som ble foretatt i forkant av ICA i
delkapittel [1.5 og er allerede utfort pa metodene 5,6 og 7.

E.6 - Hammingvindu

Se D.10 delkapittel [4.4]

E.7 - Fast Fourier Transform
Se D.11 delkapittel [4.4]

E.8 - Finner frekvenstopp

Etter at frekvensspekteret er funnet vha. FFT lokaliseres den stgrste frekvensstop-
pen i spekteret. Dette utfores pa samme méte som i delkapittel 4.4} Siden lysstoff-
rgrbelysning forarsaker en frekvenskomponent pa omlag 2 hz som stortsett alltid
har stgrre amplitude enn hjerteraten(se figur og , velges ikke denne toppen.
Dersom den hgyeste toppen i spekteret er 2 hz velges topp nummer to i stedet. En
direkte konsekvens av dette er at detektoren ikke vil veere i stand til a detektere
hjerterater i omradet rundt 2 hz, som tilsvarer hjerterater rundt 120.
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4.6 Deteksjonsresultater (F)

Deteksjonsresultatene presenteres i et plot av detektert og virkelig hjerte- eller re-
spirasjonsrate. I figur vises et eksempel av et resultatplot. I opptaket som her
er benyttet er bade en forstyrrelse, etter 120 sekund, og en respirasjonsstopp, etter
195 sekund, detektert. Y-aksen viser rate, og x-aksen viser tid.
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Figur 4.7: Resultatplot som viser fglgeegenskaper mellom detekter og malt signal.
Y-aksen viser rate, og x-aksen viser tid.

4.6.1 Referansedata

Referansedata for datsettene UIS-LED, UIS-LYS og SUS er hentet inn pa ulike
mater og gjennomgar derfor ulike forbehandlingsmetoder.

Datasett UIS

I datasettene UIS-LED og UIS-LYS er referansedata hentet inn ved hjelp av en hjer-
terstarter hvor defibrillatorelektrodene ble plassert pa brystpartiet til testobjektene.
Disse maler EKG og impendans men gir ikke ut ratene i tallverdier, og en deteksjon
ma foretas i selve malesignalene.

I EKG signalet foretas en deteksjon av R-toppene i QRS kompleksene. QRS de-
tekteringen kan deles inn i fem deler. Disse er listet opp under.

1. Bandpassfiltrering. Et bandpass FIR filter er her designet for a slippe gjen-
nom frekvenser mellom 5-15 Hz. Filteret forarsaker en forsinkelse pa 25 sampler
i signalet.

2. Derivatfilter. Et derivatfilter er blitt benyttet for a belyse QRS kompleksene
i sekvensen. Filteret er hentet fra Pan Tompkins algoritme [31]. Dette filteret
forarsaker en forsinkelse pa to sampler og bestar av filterkoeffisientene.

Filter D = = -[—1,-2,0,2,1] (4.14)

0| —
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3. Kvadrering. Det foretas en kvadrering av signalet slik at QRS toppene kom-
mer tydeligere frem.

4. Toppterskling og en delaykompensering. Dataen blir sa normalisert og
toppene i signalet blir detektert med metoden beskrevet i[4.4 Middelverdien
av toppene blir brukt som et utganspunkt for a finne en ny terskel pa hva som
skal bli klassifisert som QRS komplekser og hva som skal forkastes. Etterpa
utfores en kompensering for delayet filtreringen har forarsaket.

5. Deteksjonskontroll. For a utfgre deteksjonskontrollen blir avstandene mel-
lom hver detektering studert. Hvis avstanden mellom to detekteringer er stgrre
enn to ganger avstanden mellom detekteringen som var foran, blir intervallet
lagret i to vektorer. Den ene for intervallstart og den andre for intervallstopp.
Videre blir intervallene hvor det manglet deteksjon sjekket én ekstra gang hver
for seg. Denne gang benyttes en terskelverdi pa 60% av terskelverdien benyttet
i forste deteksjonsrunde.

Et resultateksempel av QRS deteksjonen er vist i figur [4.8 Sett fra toppen har
vi 1. Ubehandlet sekvens. 2. Bandpassfiltrert sekvens. 3. Derviatfiltrert sekvens. 4.
Kvadrert sekvens. 5. Detekterte QRS komplekser.
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Figur 4.8: 1. Ubehandlet sekvens. 2. Bandpassfiltrert sekvens. 3. Derviatfiltrert se-
kvens. 4. Kvadrert sekvens. 5. Detekterte QRS komplekser.

Deteksjonen av respirasjonsrate fra impedansemalingen utfgres paralellt, og med
samme metode som forbehandlingen av detektert respirasjonsrate beskrevet i del-
kapittel [4.4] til [£.4] Forskjellen her er at lavpassfiltrering og nedsampling utferes i
to deler i stedet for i én. Samplingsraten til impedanssignalet er 500 og for a til-
passe oss samplingsraten til det detekterte signalet ma en nedsample med 100. En
samplerate pa fem krever at det ikke finnes frekvenskomponenter hgyere enn 2.5
hz i signalet, og en god lavpassfiltrering utfgrt i én omgang er ikke mulig pa et sa
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smalt frekvensband. Det lavpassfiltreres derfor med normalisert frekvens lik 0.1 og
nedsamples med ti i to omganger for deteksjonen foretas i signalet.

Datasettet SUS

For datatsettet SUS er referansedata hentet inn ved hjelp av EKG maleprober festet
pa den nyfgdte. Ved a benytte et ekstra kamera er det utfort opptak av monitoren
som overvaker den nyfgdte. Dette er vist i figur [£.9] Monitoropptaket blir nedsamplet
til 1 fps og et utsnitt av maleverdiene til hjerte- og respirasjonsraten blir klippet ut.
Ved & benytte Matlab funksjonen OCR pa hver av bilderammene blir tallverdien
automatisk gjenkjent og verdiene blir lagret i referansedatavektorer.

Figur 4.9: Opptak av monitor for innhenting av referansedata.

4.6.2 Godhetsmal

Deteksjonsresultatene presenteres ogsa med to godhetsmal. Disse er Average relative
error og Acceptance rate.

Average relative error

Average relative error er et prosentmal pa avviket mellom detektert og virkelig rate
for hele sekvensen. Average relative error finnes pa folgende mate

Agre = ; |Wl (4.15)

A
ARE = == .1 4.1
R % 00 (4.16)

hvor summeringen foretas for alle sekund, n, og videre har vi at A,.. er avvik, D
er detektert rate, R er virkelig rate, K er antall sekund med deteksjon og ARFE er
forkortelsen for Awverage relative error. I K er ikke sekvensene med forstyrrelser og
respirasjonsstopp tatt med.
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Acceptance rate

Average relative error er ikke alene nok til a gi et godt mal pa resultatet av en
detektering. Dersom det i en periode pa 5% av sekvensens varighet oppstar et stort
avvik mellom deteksjon og referansedata, vil det resultere i en hgy verdi for Average
relative error selv om fplgeegenskapene har veert ngyaktige i de resterende 95%
av sekvensen. Det er derfor tatt med et godhetsmal som sier noe om hvor stor
andel av sekvensen fplgeegenskapene har veert gode, eller akseptable, og dette er
kalt Acceptance rate.

Som nevnt i delkapittel er frekvensopplgsningen til deteksjonen avhengig av
stgrrelsen pa tidsvinduet deteksjonen foretas i. Stgrrelsen pa det aksepterte omradet
vil dermed variere og + /- én i frekvensopplgsningen vil aksepteres. For et tidsvin-
du pa ti sekunder har vi en frekvensopplgsning pa 0.1 hz, som tilsvarer 6 i rate.
Hvis virkelig rate da var 150 ville bade deteksjoner pa 144,150 og 156 aksepteres.
Acceptance rate finnes pa fglgende mate

Agr(n) = [D(n) — R(n)| (4.17)

hvor A,-(n) er avvik, D(n) er detektert rate og R(n) er virkelig rate. Videre finnes
antallet sekund hvor A,.(n) er mindre enn terskelverdien for akseptert rate. Dette
antallet som her omtales som O brukes i

O => Au(n) < Tar (4.18)

hvor Tyr er terskelverdien for hva som aksepteres som en OK deteksjon. Videre
finnes det totale malet pa Acceptance rate her kalt AR

O
AR = —-100 4.19
- (119

hvor K er lik antall sekund med deteksjon, og hvor ogsa her sekvenenser med for-
styrrelse og respirasjonsstopp er utelatt.
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4.7 Sanntidsdeteksjon

Det er satt sammen en lgsning som inneholder deteksjon av hjerte- og respirasjons-
rate, forstyrrelse og respirasjonsstopp. Lgsningen benyttes i eksperiment 10 i kapittel
hvor formalet er a teste ut kjoretid og en tilnsermet sanntidsdetektering. Dette er
en tilnsermet sanntidslgsning hvor en fortsatt benytter et ferdig spillt inn opptak,
men hvor detekteringen foretas som om detektoren ble forsynt med ett og ett bilde

fra kameraet. Oversiktskjema over lgsningen er vist i figur og trinnene blir kort
beskrevet videre i delkapittelet.

Deteksjonsinnstillinger
{Velges av bruker) ™.

Parametervalg

2 v

1 eller 2 nyfgdte?

N —"

Velg utsnitt i
Deteksjon av HR og RR bilderammen

. .l
9 \ 4
. Leser bilderamme
Interrupt-funksjon og utfgrer utsnitt
10~ ¢ 3~ J,
Resp_Stop-funksjon Diff-funksjon
11~ v 6~ v
RR-funksjon Riesz-funksjon
12~ \|, AN v
HR-funksjon RGB-funksjon
|— ) /\
k> tw
la Nei

Figur 4.10: Oversiktsskjema for totallgsning for hjerte. og respirasjonsrate deteksjon
i sanntid
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4.7.1 Deteksjonsinnstillinger

Disse velges av bruker og deles inn i tre trinn.

1. Parametervalg

Bruker kan endre parametrene
1. Tidsvindu, time Window.

2. Folsomhet pa respirasjonsdeteksjon, Alpha

3. Deteksjonsmetode for hjerteratedeteksjon, RGB_metode. Her kan det velges
mellom de metodene som kom best ut i eksperimentene i kapittel 5| R_ raw,
R/G og RGB_miz_opt.

4. Samplerate pa opptak, Fs.
5. Terskelverdi for forstyrrelsesdeteksjon ¢ m_ RR ogt m_ HR.

6. Terskelverdi for respirasjonsstoppdeteksjon, ¢ rs.

2. Antall nyfadte

Detektoren er i stand til & detektere pa to nyfgdte samtidig, og brukeren blir bedt
om & taste inn om deteksjonen skal foretas pa én eller to nyfadte.

3. Valg av utsnitt

Forste bilderamme i videoen blir plottet og brukeren blir bedt om a markere ut-
snittsomradene. Fgrst for hjerteratedeteksjon og deretter for respirasjonsratedetek-
sjon. Utsnittet foretas ved & dra et rektangel over utsnittomradet. Koordinatene til
utsnittene i bilderammen blir lagret og deteksjonen foretas i disse omradene.

4.7.2 Deteksjon av HR og RR

Etter at bruker har definert deteksjonsinnstillingene starter selve deteksjonen. Bort-
sett fra trinn 4 i figur er det her laget funksjoner for alle trinnene.

4. Leser bilderamme og foretar utsnitt

En og én bilderamme blir lastet inn og utsnittomradene definert av bruker blir hentet
ut av bilderammen.

5. Diff-funksjon

Her finnes differansen mellom naveerende og forrige bilderamme. Differansen blir
senere benyttet i funksjonene Interrupt og Resp Stop. Dette utfores separat for
bade hjerterate- og respirasjonsrateutsnittet. Se delkapittel for full beskrivelse
av metoden.
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6. Riesz-funksjon

Videre genereres et punkt i vektoren for den globale bevegelsen i respirasjonsutsnit-
tet. Se delkapittel [4.4] for full beskrivelse av metoden.

7. RGB-funksjon

I hjerterateutsnittet finnes middelverdien til pikselverdiene for hver av RGB kom-
ponentene. Se delkapittel for full beskrivelse av metoden.

8. Sjekker om deteksjon skal starte

Nar tiden som er gatt er lik stgrrelsen pa tidsvinduet, starter deteksjonen.

9. Interrupt-funksjon

En forstyrrelsedetektsjon utfgres ved a summere opp differansen funnet i Diff-funksjon
over ett sekund, og vurdere denne opp mot forstyrrelsesterskelen. Dette blir utfgrt
separat for bade hjerterate- og respirasjonsrateutsnittet. Se delkapittel for full
beskrivelse av metoden.

10. Resp Stop-funksjon

Detektsjon av respirasjonsstopp foretas ved & summere opp differansen funnet i Diff-
funksjon over ti sekund, og vurdere denne opp mot terskelen for respirasjonsstopp.
Dette utfgres kun i respirasjonsrateutsnittet. Se delkapittel for full beskrivelse
av metoden.

11. RR-funksjon

Respirasjonsraten detekteres i delsignalet avgrenset av tidsvinduet. I motsetning til
detektoren i delkapittel 4.0 oppdateres tidsvinduet her for hver bilderamme, og ikke
hvert sekund. Se delkapittel [4.4] for full beskrivelse av metoden.

12. HR-funksjon

Hjerteraten detekteres for delsignalet avgrenset av tidsvinduet. I motsetning til de-
tektoren i delkapittel 4.0 oppdateres tidsvinduet her for hver bilderamme, og ikke
hvert sekund. Metodene er beskrevet i delkapittel
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Kapittel 5

Eksperiment

I dette kapittelet vil de ti eksperimentene som er utfgrt i oppgaven gjennomgas.
Eksperiment 1 hgrer til kategorien Kameratype, opplgsning og bilderate, eksperiment
2-5 1 kategorien Hjerteratedeteksjon, eksperiment 6-9 i Respirasjonsratedeteksjon og
eksperiment 10 i Sanntidsdeteksjon.

5.0.3 Eksperiment 1: Kameratype, opplgsning og bilderate

I eksperiment 1 er det undersgkt om kameratype, opplgsning og bilderate pa opptak
har noe a si for deteksjonsraten. Et speilreflekskamera av typen Nikon D7200 og
et webkamera av typen Logitech C270 er blitt benyttet. Kameraene er plassert ved
siden av hverandre under opptak. Opptakene er utfort ved UIS. I figur vises
bilderammer fra de 2 kameraene.

(a) Speilreflekskamera (b) Webcamera

Figur 5.1: Bilderammer for ulike kameratyper

Opptakene er spillt inn med opplgsning 1280x720 og med en bilderate pa 30 fram-
es per second(fps). Nedsampling av opptakene er utfgrt med funksjonene VideoReader
og VideoWriter i Matlab. Opplgsninger som er sammenlignet er original opplgsning,
1280 x 720, og nedsamplet opplgsning, 640 x 480. Bilderatene som er sammenlignet
er original bilderate 30 fps og nedsamplet bilderate 15 fps.

Deteksjon av hjerterate

Det er benyttet to opptak pa omlag 100 sekunder hvor testobjektene er én mann og
én kvinne. Omradet rundt hodet er klippet ut fra bilderammene i opptaket. Dette
er ngdvendig for & kunne detektere de sma fargeendringene i ansiktet forarsaket av
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blodgjennomstrgmningen. I disse opptakene er kun den grgnne fargekomponenten
benyttet som deteksjonsmetode. timeWindow er her satt til 15 sekunder.

Deteksjon av respirasjonsrate

Det er benyttet to opptak pa omlag 100 sekunder hvor testobjektene er én mann og
én kvinne. Mageregionen har blitt klippet ut for a redusere kjgretiden pa deteksjon
i opptakene. Parametre benyttet i deteksjonen er et timeWindow pa 30(mann) og
20(kvinne) sekunder, og en Alpha lik 0 for begge to.

5.1 Hjerteratedeteksjon

Her vil eksperiment 2-5 som hgrer til kategorien H jerteratedeteksjon gjennomgas.

5.1.1 Eksperiment 2: Linesere kombinasjoner av RGB kom-
ponenter for hjerteratedeteksjon

I studiet til Stocklin et. al. [2] har de konkludert med at en lineser kombinasjon
av RGB komponentene vil resultere i et signal som inneholder mer informasjon om
hjerteraten enn RGB komponentene inviduelt vil kunne gjgre. I dette eksperimen-
tet er slike kombinasjoner neermere undersgkt. Her er seks av de syv testobjektene i
datasettet LYS blitt benyttet. Opptaket til testobjekt 6 er tatt ut fordi dette ikke ble
brukbart for deteksjon av hjerterate. Under innspillingen har ikke kamerafunksjone-
ne veert riktig innstilt, og en forstyrrelse som oppleves som en bglge som kontinuerlig
gar over bilderammene er vedvarende i opptaket.

Mix=p*xR+1+«G+wx*xB (5.1)
B=[-0.5:0.1:0.5] (5.2)
w=[-0.5:0.1:0.5] (5.3)

For hvert testobjekt i datasettet er det utfgrt en deteksjon av hjerterate for
alle 121 fargekombinasjonene. Average relative error og Acceptance rate for hver
kombinasjon blir lagret i en resultatvektor. Videre er alle resultatvektorene for hele
datasettet sammenlignet. Gjennomsnitt og standardavvik er regnet ut for alle kom-
binasjonene. Den kombinasjonen med lavest gjennomsnitt og standardavvik for god-
hetsmalene er valgt som den optimale kombinasjonen av RGB komponentene.

5.1.2 Eksperiment 3: Hjerteratedeteksjon i datasettet UIS-
LED

I fgrste omgang gnskes det a se pa deteksjonsresultater under helt kontrollerte om-
givelser. Datasettet UIS-LED er her benyttet siden det tidligere er vist at LED er
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den beste lysskilden for & detektere hjerterate [2]. Under deteksjon i disse opptakene
er det kun benyttet den grgnne fargekomponenten i bilderammene for a detektere
hjerteraten. Omradet rundt hodet er klippet ut fra bilderammene i opptakene og
deteksjonen foretas i denne regionen. timeWindow er satt til 15 sekunder for alle
testobjektene. Det blir foretatt deteksjoner i opptakene til alle 7 testobjektene. I
figur ser vi et eksempel pa utsnittsomradet i bilderammene.

Figur 5.2: Bilderamme med utsnitt for hjerteratedeteksjon i LED-opptak

5.1.3 Eksperiment 4: Hjerteratedeteksjon i datasettet UIS-
LYS

Her har vi undersgkt deteksjonsmulighetene i mer reelle omgivelser. Pa nyfadt in-
tensivavdeling ved SUS er lysskildene av typen lysstoffrgr. Ved a utfgre deteksjoner
i opptak spillt inn under forhold som ligner disse, vil vi fa en bedre indikator pa
hvor bra en deteksjon kan utfgres om lgsningen ble implementert pa nyfedt inten-
sivavdeling.

Datasettet UIS-LYS er her benyttet. Opptaket til testobjekt 6 har i likhet med
eksperiment 2 utgatt, da dette ikke ble brukbart for deteksjon av hjerterytme.

For de andre seks testobjektene i datasettet er alle de 11 deteksjonsmetodene
beskrevet i delkapittel blitt benyttet. Omradet rundt hodet er klippet ut fra
bilderammene i opptakene og deteksjonen foretas i denne regionen. timeWindow er
satt til 15 sekunder pa alle testobjektene. I figur ser vi et eksempel pa utsnitts-
omradet i bilderammene.

De 11 metodene som her er benyttet er listet opp under

1. Deteksjon av stgrste frekvenstopp kun i R-komponent. Omtalt som R_ raw.
2. Deteksjon av storste frekvenstopp kun i G-komponent. Omtalt som G_ raw.
3. Deteksjon av stgrste frekvenstopp kun i B-komponent. Omtalt som B raw.

4. Deteksjon av stgrste frekvenstopp mellom alle RGB-komponenter. Omtalt som
RGB _raw

5. Deteksjon av stgrste frekvenstopp kun i delsignal 1 etter at ICA er utfgrt.
Omtalt som ICA _S1.
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6. Deteksjon av stgrste frekvenstopp kun i delsignal 2 etter at ICA er utfert.
Omtalt som ICA _S2.

7. Deteksjon av stgrste frekvenstopp kun i delsignal 3 etter at ICA er utfeort.
Omtalt som ICA _S3.

8. Deteksjon av stgrste frekvenstopp mellom alle RGB-komponenter og alle ICA
delsignaler. Omtalt som RGB_ICA all

9. Deteksjon av storste frekvenstopp etter a ha dividert R med G. Omtalt som
R/G_raw

10. Deteksjon av stgrste frekvenstopp i en kombinasjon av RGB komponenter
foreslatt av REF ARMIN. Omtalt som RGB_ miz_ 1

11. Deteksjon av stgrste frekvenstopp i en optimal kombinasjon av RGB kompo-
nenter. Omtalt som RGB_miz_opt

Figur 5.3: Bilderamme med utsnitt for hjerteratedeteksjon i lysstoffrgr-opptak

5.1.4 Eksperiment 5: Hjerteratedeteksjon i datasettet SUS

Deteksjonsmetodene som er utviklet for datasettet UIS-LYS er ogsa testet pa de
nyfgdte i datasettet SUS. | dette eksperimentet inngar alle tre nyfgdte i datasettet.
Omradet rundt hodet til de nyfédte er klippet ut og deteksjonen foretas i denne
regionen. timeWindow er satt til 15 sekunder pa alle de nyfedte. I figur [5.3|ser vi et
eksempel pa utsnittsomradet i bilderammene.

Figur 5.4: Bilderamme med utsnitt for hjerteratedeteksjon i datasettet SUS
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5.2 Respirasjonsdeteksjon

Her vil eksperiment 6-9 som hgrer til kategorien Respirasjonsratedeteksjon gjen-
nomgas.

5.2.1 Eksperiment 6: Parametertest og respirasjonsratede-
teksjon i datasettet UIS-LYS

I eksperimentet som innebaerer a teste ut hvor ngyaktig en respirasjon kan detekte-
res har vi kun benyttet datasettet UIS-LYS. Undersgkelser har avdekket at oppta-
kene utfort med LED belysning gir lignende resultat som for opptakene utfgrt med
lysstoffrgrbelysning, og datasettet UIS-LED er derfor ikke tatt med. Variasjonen i
pikselverdier forarsaket av lysstoffrgrbelysningen vil ikke spille noen vesentlig rolle
fordi utslagene pa respirasjonsbevegelsene er vesentlig storre.

I dette eksperimentet inngar alle 7 testobjektene i datasettet. Mageregionen til
testobjektene er klippet ut og deteksjonen foretas i denne regionen. I figur ser vi
et eksempel pa utsnittsomradet i bilderammene.

Figur 5.5: Bilderamme med utsnitt for respirasjonsratedeteksjon

Parametrene time Window og Alpha, som er tidsvindu og fglsomhet pa deteksjo-
nen, har vist seg a variere mye i forhold til hva som resulterer i en god deteksjon for
de enkelte testobjektene. I dette eksperimentet har det derfor blitt funnet inviduelle
optimale kombinasjoner av timeWindow og Alpha for hvert av testobjektene. Dette
er utfort ved a sette opp forsgk som testet alle kombinasjonene for timeWindow
10,15,20,25,30, og Alpha 0,1,2,3.4,5.

5.2.2 Eksperiment 7: Parameterinstillinger for ulike testob-
jektgrupper i datasettet UIS-LYS

I eksperiment 7 er det forsgkt & kombinere parameterresultatene til testobjektene
for a finne en felles parameterkombinasjon som kan brukes pa hele datasettet UIS-
LYS, eller pa grupperinger av datasettet. Her er gjennomsnitt og standardavvik
av godhetsmalresultatene for hver av kombinasjonene utgangspunktet for valgene.
Datasettet bestar av 6 testobjekter. Testobjekt 5 er ikke tatt med da det her har
vist seg i eksperiment 6 at referansedata ikke er palitelig.
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5.2.3 Eksperiment 8: Parametertest for respirasjonsratede-
teksjon i datasettet SUS

Respirasjonsdeteksjon er her utfgrt pa de tre nyfodte som inngar i datasettet SUS.
Disse opptakene er omlag 30 minutter lange, og det er benyttet en mindre del av
hvert av disse opptakene for & utfgre tester med ulik fglsomhetsparameter, Alpha.
Alpha fra 0-5 er her forspkt. Delklippene er pa 2-4 minutter hvor de nyfgdte ikke
beveger seg for mye. Nyfgdte har en mye hgyere respirasjonsrate enn voksne og
det er derfor ikke behov for & benytte tidsvinduer pa 20-30 sekunder for a utfgre
en deteksjon. Parameterem timeWindow er satt til ti sekunder pa alle forsgkene.
Deteksjonen blir utfgrt i et utsnitt av bilderammene. Utsnittsomrade og storrelse
vil variere mellom de nyfadte.

5.2.4 Eksperiment 9: Felles parameterinnstilling for respira-
sjonsratedeteksjon i datasettet SUS

Vi har ogsa detektert respirasjonate ved & benytte en felles parametersetting for

alle de tre nyfedte i datasettet SUS. Denne parametersettingen er bestemt ut fra

resultatene i eksperiment 9, og er time Window lik 10, og Alpha lik 3. Dette var den

kombinasjon som ga de beste resultatene for alle tre nyfafte samlet sett. Her er hele

sekvensene pa omlag 30 minutter benyttet. Utsnittsomradet som deteksjonen foretas

i varierer for de nyfgdte, men er de samme omradene som ble benyttet i eksperiment
8.

5.3 Sanntidsdeteksjon

Eksperiment 10: Kjgretid og sanntidsdetektering

I eksperiment 10 har vi undersgkt mulighetene for & implementere deteksjonslgsnin-
gene vare i en sanntidsdetektor. Sanntidsdetektoren beskrevet i kapittel er her
benyttet. Eksperimentet er utfort med et testopptak av to nyfedte tvillinger hvor
varigheten pa opptaket er 60 sekunder. Opptaket har her en opplgsning pa 640x480
piksler og en bilderate pa 25. Her undersgkes kjgretiden for

1. deteksjoner pa én nyfedt ved & benytte utsnittsomrader.
2. deteksjoner pa én nyfgdt ved a benytte hele bilderammen.
3. deteksjoner pa to nyfedte samtidig ved a benytte utsnittsomrader.

4. kun a lese bilderammene. Ingen deteksjon foretas.
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Kapittel 6

Resultat

Her vil resultatene til de ti eksperimentene gjennomgatt i kapittel [5| presenteres.

6.0.1 Eksperiment 1: Kameratype, opplgsning og bilderate
Hjerteratedeteksjon

I tabell[6.1] vises resultatene for deteksjon av hjerterate i de ulike opptakene. Tabellen
viser at kameratype og opplgsning ikke utgjor noen vesentlig forskjell. Ser vi pa
det kvinnelige testobjektet kan det virke som bilderate utgjgr noe stgrre forskjell.
Resultatene er bedre for 30 fps enn for 15 fps for begge kameratypene og ved begge
opplgsningene.

Tabell 6.1: Tabell over resultater for kameratyper, opplgsning og bilderate i hjerte-
ratedeteksjon. Testobjektene er her én mann(M) og én kvinne(M). Average relative
error er forkortet til A.R.FE og Acceptance rate er forkortet til A.R.

HR Kamera Speilrefleks Webcamera
Opplgsning | 1280 x 720 | 640 x 480 | 1280 x 720 | 640 x 480
Bilderate 30 15 30 15 30 15 30 15

ARE(%) [195| 155 |2.06| 141 | 281 | 2.18 |2.56 | 0.77
A.R(%) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

AR.E(%) [0.74| 371 |0.74| 3.81 | 0.53| 3.48 |0.64 | 3.46
A.R(%) 100 | 85.88 | 100 | 85.88 | 100 | 85.88 | 100 | 85.88
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Respirasjonsratedeteksjon

I tabell vises resultatene for deteksjon av respirasjonsrate i de ulike opptakene.
Tabellen viser at kameratype, bilderate og opplgsning ikke utgjor noen stor forskjell.
For det kvinnelige testobjektet er alle resultatene forholdsvis like, og gode. For det
mannlige testobjektet er resultatene litt varierende. Bilderate pa 30 fps og opplgsning
lik 1280 x 720 viser noe bedre resultater enn bilderate pa 15 fps og opplgsning lik
640 x 480.

Tabell 6.2: Tabell over resultater for kameratyper, opplgsning og bilderate i respi-
rasjonsratedeteksjon. Testobjektene er her én mann(M) og én kvinne(M). Average
relative error er forkortet til A.R.E og Acceptance rate er forkortet til A.R.

RR Kamera Speilrefleks Webcamera
Opplgsning | 1280 x 720 | 640 x 480 | 1280 x 720 | 640 x 480
Bilderate 30 15 30 15 30 15 30 15

A.R.E(%) |10.06 | 16.38 | 14.43 | 17.99 | 11.04 | 10.66 | 15.09 | 16.66
A.R(%) 89.66 | 78.86 | 86.21 | 86.10 | 93.10 | 92.86 | 88.76 | 85.43

ARE(%) | 024 | 024 | 0.24 | 041 | 0.75 | 0.75 | 1.09 | 0.75
A.R(%) 100 100 100 100 100 100 100 100
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6.1 Hjerteratedeteksjon

Her vil resultatene for eksperiment 2-5 som hgrer til kategorien H jerteratedeteksjon
presenteres.

6.1.1 Eksperiment 2: Lineazre kombinasjoner av RGB kom-
ponenter

Average relative error
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Figur 6.1: Mean og Std plot av alle RGB kombinasjonene for hele datasettet. Qverst
har vi Average relative error og nederst har vi Acceptance rate. Den ytre lgkken
i kombinasjonsnummer er bidraget til rgd, fra -0.5 til 0.5, og den indre lgkken er
bidraget til bla, fra -0.5 til 0.5.

Gjennomsnittsverdi og standardavviket til godhetsmalene for hver av kombinasjo-
nene pa datasettet er vist i figur [6.1} Average relative error er gverst i figuren, og
Acceptance rate nederst. Vi ser en gjentakende trend pa kurvene. For hver 11 kombi-
nasjon gker bidraget til beta, som vektlegger den rgde fargekomponenten, og mellom
hver gking av beta, finner vi resultatene for hver av omega, som er den faktoren som
vektlegger den bla fargekomponenten. Felles for de positive resultatene som finnes i
omradene rundt 50, 60, 71, 82, 93, 104 og 114 er at den bla fargekomponenten blir
vektlagt med omlag 0, og den rgde fargekompontenten blir vektlagt med 0 eller mer.
Standardavviket avtar frem til kombinasjonsnummer 71 pa Average relative error
kurven, og i dette kombinasjonsnummeret finner vi de beste resultatene for begge
av godhetsmalene. Kombinasjonen er

RGB _mix _opt=01xR+1xG—-0.1%xB (6.1)
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I tabell kan en lese resultatene for kombinasjonsnummer 71. Her er ogsa
resultatene for kombininasjonsnummer 60 tatt med. Dette er kombinasjonen hvor
rod og bla fargekomponent ikke bidrar.

Tabell 6.3: Tabell over deteksjonsresultater for linesere kombinasjoner av RGB kom-

ponenter
Average relative error Acceptance rate
Kombinasjonsnummer | Mean(%) | Std(%) Mean (%) | Std(%)
1|71 (RGB_mix_opt) 4.8167 6.3725 80.8000 28.2227
60 (G) 4.8950 6.1859 80.4883 27.2716
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6.1.2 Eksperiment 3: Hjerteratedeteksjon i datasettet UIS-
LED

Testobjekt 1:

Kjonn: Kvinne
Alder: 45 ar
Opprinnelse: Norge
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Figur 6.2: Bilderamme med utsnitt, test-
objekt 1 UIS-LED
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Figur 6.3: Resultat for hjerteratedeteksjon, testobjekt 1 UIS-LED

Figur viser deteksjon og referansedata for hjerteratemaling for testobjekt 1.
Figuren viser gode folgeegenskaper og hgy ngyaktighet. Bevegelsene etter 120 sek
har lgst ut bevegelsesdeteksjon, og algoritmen fortsetter ikke deteksjonen for denne
bevegelsen er utenfor tidsvinduet.

Average relative error: 1.0068% og Acceptance rate: 96.7078%
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Testobjekt 2:

Kjonn: Mann
Alder: 53 ar
Opprinnelse: Norge

Figur 6.4: Bilderamme med utsnitt, test-
objekt 2 UIS-LED
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Figur 6.5: Resultat for hjerteratedeteksjon, testobjekt 2 UIS-LED

Figur viser deteksjon og referansedata for hjerteratemaling for testobjekt 2.
Figuren viser gode fglgeegenskaper og hgy ngyaktighet. Bevegelsene etter 120 sek
har lgst ut bevegelsesdeteksjon, og algoritmen fortsetter ikke deteksjonen for denne
bevegelsen er utenfor tidsvinduet.

Average relative error: 0.6849% og Acceptance rate: 99.2126%
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Testobjekt 3:

Kjonn: Kvinne
Alder: 28

Opprinnelse: Vietnam

Figur 6.6: Bilderamme med utsnitt test-
objekt 3 UIS-LED
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Figur 6.7: Resultat for hjerteratedeteksjon, testobjekt 3 UIS-LED

Figur [6.7] viser deteksjon og referansedata for hjerteratemaling for testobjekt 3.
Figuren viser gode folgeegenskaper og hgy ndgyaktighet. Bevegelsene etter 120 sek
har lgst ut bevegelsesdeteksjon, og algoritmen fortsetter ikke deteksjonen fgr denne
bevegelsen er utenfor tidsvinduet. I tillegg utfgrer testobjektet bevegelser med hodet
som forarsaker deteksjonsbrudd pa to senere tidspunkt.

Average relative error: 2.4562% og Acceptance rate: 89.8396%
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Testobjekt 4:

Kjonn: Mann
Alder: 32 ar
Opprinnelse: Vietnam

Figur 6.8: Bilderamme med utsnitt test-
objekt 4 UIS-LED
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Figur 6.9: Resultat for hjerteratedeteksjon, testobjekt 4 UIS-LED

Figur viser deteksjon og referansedata for hjerteratemaling for testobjekt 4.
Figuren viser gode folgeegenskaper og hgy ngyaktighet. Bevegelsene etter 120 sek
har lgst ut bevegelsesdeteksjon, og algoritmen fortsetter ikke deteksjonen for denne
bevegelsen er utenfor tidsvinduet.

Average relative error: 2.2334% og Acceptance rate: 93.1250%
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Testobjekt 5:

Kjonn: Kvinne
Alder: 21 ar
Opprinnelse: Norge

Figur 6.10: Bilderamme med utsnitt test-
objekt 5 UIS-LED

0 T T T T T T
I
B0 - | | | | .
O fall I_|"'| M f tl—:‘ ||,| |I
¥ | | | n — rl i
| — |L LN A R i
a0 L | o ,|u,. 7 i o | ‘ “I _
UL oy 1) U ——
50 | | | ol -
@
W 40 L ‘ .
i
30+ | -
—— Deiskiart hjarterale
A —— Virkelig hjsrterate [+
ol | 4
0 ‘ | 4
=10 1 | | 1 |I 1 1
a 50 100 150 200 250 300
Tid

Figur 6.11: Resultat for hjerteratedeteksjon, testobjekt 5 UIS-LED

Figur viser deteksjon og referansedata for hjerteratemaling for testobjekt 5.
Figuren viser mindre gode fglgeegenskaper og en lav ngyaktighet. Bevegelsene etter
120 sek har lgst ut bevegelsesdeteksjon, og algoritmen fortsetter ikke deteksjonen
fgr denne bevegelsen er utenfor tidsvinduet. I tillegg utfgrer testobjektet bevegelser
med hodet som forarsaker deteksjonsbrudd pa tre senere tidspunkt.

Average relative error: 11.5671% og Acceptance rate: 57.3171%
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Testobjekt 6:

Kjonn: Mann
Alder: 48 ar
Opprinnelse: Norge

Figur 6.12: Bilderamme med utsnitt test-
objekt 6 UIS-LED
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Figur 6.13: Resultat for hjerteratedeteksjon, testobjekt 6 UIS-LED

Figur viser deteksjon og referansedata for hjerteratemaling for testobjekt 6.
Figuren viser gode folgeegenskaper og hgy ngyaktighet. Bevegelsene etter 120 sek
har lgst ut bevegelsesdeteksjon, og algoritmen fortsetter ikke deteksjonen fgr denne
bevegelsen er utenfor tidsvinduet.

Average relative error: 2.8540% og Acceptance rate: 95.5285%
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Testobjekt 7:

Kjonn: Mann
Alder: 22 ar
Opprinnelse: Etiopia

Figur 6.14: Bilderamme med utsnitt test-
objekt 7 UIS-LED
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Figur 6.15: Resultat for hjerteratedeteksjon, testobjekt 7 UIS-LED

Figur [6.15] viser deteksjon og referansedata for hjerteratemaling for testobjekt 7.
Figuren viser mindre gode folgeegenskaper og litt lav ngyaktighet. Bevegelsene etter
120 sek har lgst ut bevegelsesdeteksjon, og algoritmen fortsetter ikke deteksjonen
for denne bevegelsen er utenfor tidsvinduet.

Average relative error: 9.7131% og Acceptance rate: 70.2811%
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Samlet deteksjonsresultat for alle LED-opptak
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Figur 6.16: Gjennomsnitt og standardavvik av Average relative error (rod) og Accep-

tance rate(bla)

I figur [6.16] er en oversikt over gjennomsnittet og standardavvik av godhetsmalene
Average relative error og Acceptance rate for hele datasettet. Den gjennomsnittlige
Awerage relative error for hjerteratedeteksjon i LED opptakene er 4.3925 %, og den

gjennomsnittlige Acceptance rate er 86.0017 %.
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6.1.3 Eksperiment 4: Hjerteratedeteksjon i datasettet UIS-
LYS

Testobjekt 1:
Kjonn: Kvinne

Alder: 45 ar
Opprinnelse: Norge

Figur 6.17: Bilderamme med utsnitt, test-
objekt 1 UIS-LYS
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Figur 6.18: Resultat for hjerteratedeteksjon, testobjekt 1 UIS-LYS

I tabell[6.4 kan en lese at det var R/G som var den deteksjonsmetoden som ga de
beste resultatene for testobjekt 1. I figur [6.1§ vises deteksjonsresultatet for metoden.
Figuren viser gode folgeegenskaper og hgy ngyaktighet. Bevegelsesdeteksjonen slar
ut nar testobjektet blir bedt om a bevege seg etter 120 sek, men ogsa pa et senere
tidspunkt som fglge av at testobjektet ligger urolig.
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Tabell 6.4: Resultater for de 11 deteksjonsmetodene som er benyttet pa opptaket,

testobjekt 1 UIS-LYS

Metode Average relative error | Acceptance rate
R _raw 12.5163 % 80.9129 %
G_raw 1.8609 % 96.2656 %
B raw 18.5309 % 75.5187 %
RGB_raw 5.7476 % 85.8921 %
ICA_S1 15.6307 % 72.6141 %
ICA_ S2 17.0085 % 43.1535 %
ICA S3 19.8168 % 23.2365 %
RGB_ICA all 18.4625 % 47.3029 %
R/G 1.4791 % 98.7552 %
RGB_ mix 1 21.4891 % 31.1203 %
RGB_ mix_opt 1.9099 % 96.2656 %

Vi ser ogsa i tabell at vi far bra resultat ved a benytte metodene G raw og
RGB_mix_opt. Rgd skrift markerer metoden med best resultat og bla skrift mar-
kerer metodene med de nest beste resultatene.
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Testobjekt 2:

Kjonn: Mann
Alder: 53 ar
Opprinnelse: Norge

Figur 6.19: Bilderamme med utsnitt, test-
objekt 2 UIS-LYS
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Figur 6.20: Resultat for hjerteratedeteksjon, testobjekt 2 UIS-LYS

I tabell kan en lese at det var R/G som var den deteksjonsmetoden som
ga de beste resultatene for testobjekt 2. I figur [6.20] vises deteksjonsresultatet for
metoden. Figuren viser gode folgeegenskaper og hgy ngyaktighet. Testobjektet har
en lav, men veldig stabil hjerterate. Bevegelsesdeteksjonen slar ut nar testobjektet
blir bedt om & bevege seg etter 120 sek.
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Tabell 6.5: Resultater for de 11 deteksjonsmetodene som er benyttet pa opptaket,

testobjekt 2 UIS-LYS

Metode Average relative error | Acceptance rate
R _raw 0.5244 % 99.1968 %
G_raw 0.4626 % 99.5984 %
B raw 0.8402 % 99.5984 %
RGB_raw 0.5244 % 99.1968 %
ICA_S1 3.1915 % 95.1807 %
ICA_ S2 33.2444 % 56.2249 %
ICA S3 11.5801 % 74.6988 %
RGB_ICA all 3.1387 % 95.1807 %
R/G 0.3622 % 99.5984 %
RGB_ mix 1 18.9259 % 70.2811 %
RGB_ mix_opt 0.4935 % 99.5984 %

Vi ser ogsa i tabell [6.5] at vi far bra resultat med & benytte alle metodene utenom
ICA 82, ICA _S3 og RGB_mix_ 1. Red skrift markerer metoden med best resultat

og bla skrift markerer metodene med de nest beste resultatene.
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Testobjekt 3:

Kjonn: Kvinne
Alder: 28
Opprinnelse: Vietnam

Figur 6.21: Bilderamme med utsnitt test-
objekt 3 UIS-LYS
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Figur 6.22: Resultat for hjerteratedeteksjon, testobjekt 3 UIS-LY'S

I tabell[6.6kan en lese at det var RGB_ miz_ opt som var den deteksjonsmetoden
som ga de beste resultatene for testobjekt 3. I figur [6.22] vises deteksjonsresultatet
for metoden. Figuren viser gode fglgeegenskaper og hgy ngyaktighet. Bevegelsesde-
teksjonen slar ut nar testobjektet blir bedt om a bevege seg etter 120 sek, men ogsa
pa et par senere tidspunkt som folge av at testobjektet ligger urolig.
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Tabell 6.6: Resultater for de 11 deteksjonsmetodene som er benyttet pa opptaket,
testobjekt 3 UIS-LYS

Metode Average relative error | Acceptance rate
R _raw 1.9258 % 95.0820 %
G_raw 1.5826 % 96.1749 %
B raw 1.8429 % 96.1749 %
RGB_raw 1.7868 % 95.6284 %
ICA_S1 3.2744 % 89.071 %
ICA_ S2 9.5764 % 68.3060 %
ICA S3 22.0999 % 26.7760 %
RGB_ICA all 5.9117 % 82.5137 %
R/G 1.8427% 95.6284 %
RGB_ mix 1 17.1325 % 53.0055 %
RGB_ mix_opt 1.5519 % 96.1749 %

Vi ser ogsa i tabell at vi far bra resultat med a benytte de fleste metodene,
men at ogsa her kommer ICA S2, ICA_S3% og RGB_mix_1 darlig ut. Rgd skrift
markerer metoden med best resultat og bla skrift markerer metodene med de nest
beste resultatene.
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Testobjekt 4:

Kjonn: Mann
Alder: 32 ar

Opprinnelse: Vietnam

Figur 6.23: Bilderamme med utsnitt, test-
objekt 4 UIS-LYS
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Figur 6.24: Resultat for hjerteratedeteksjon, testobjekt 4 UIS-LYS

I tabellkan en lese at det var R/G som var den deteksjonsmetoden som ga de
beste resultatene for testobjekt 4. I figur [6.24] vises deteksjonsresultatet med meto-
den. Figuren viser gode fglgeegenskaper og hgy ngyaktighet. Bevegelsesdeteksjonen
slar ut nar testobjektet blir bedt om & bevege seg etter 120 sek, men ogsa pa to
senere tidspunkt som fglge av at testobjektet ligger urolig.
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Tabell 6.7: Resultater for de 11 deteksjonsmetodene som er benyttet pa opptaket,
testobjekt 4 UIS-LY'S

Metode Average relative error | Acceptance rate
R _raw 1.4169 % 95.4545 %
G_raw 1.3300 % 95.0000 %
B raw 1.4520% 94.5455 %
RGB_raw 1.3885 % 94.5455 %
ICA_S1 6.7785 % 85.4545 %
ICA_ S2 13.8233 % 57.7273 %
ICA S3 15.2141 % 35.4545 %
RGB_ICA all 11.5925 % 68.6364%
R/G 1.2214 % 95.4545 %
RGB_ mix 1 16.5007 % 29.0909%
RGB_ mix_opt 1.3584 % 95.0000 %

Vi ser ogsa i tabell [6.7] at vi far bra resultat med & benytte alle metodene utenom
de ICA baserte metodene og RGB_mizx_ 1. Rgd skrift markerer metoden med best
resultat og bla skrift markerer metodene med de nest beste resultatene.

69



6.1.

HJERTERATEDETEKSJON KAPITTEL 6. RESULTAT

Testobjekt 5:

Kjonn: Kvinne
Alder: 21 ar
Opprinnelse: Norge

Figur 6.25: Bilderamme med utsnitt, test-
objekt 5 UIS-LYS
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Figur 6.26: Resultat for hjerteratedeteksjon, testobjekt 5 UIS-LY'S

I tabell[6.§ kan en lese at det var G_ raw som var den deteksjonsmetoden som ga
de beste resultatene for testobjekt 5. I figur [6.20] vises deteksjonsresultatet for meto-
den. Figuren viser darlige fglgeegenskaper og lav ngyaktighet. Bevegelsesdeteksjonen
slar ut nar testobjektet blir bedt om a bevege seg etter 120 sek.
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Tabell 6.8: Resultater for de 11 deteksjonsmetodene som er benyttet pa opptaket,
testobjekt 5 UIS-LY'S

Metode Average relative error | Acceptance rate
R_raw 30.8423 % 17.9167 %
G_raw 16.3045 % 31.6667 %
B raw 24.8201% 24.5833 %
RGB_raw 25.4103 % 20.4167 %
ICA_S1 17.8624 % 34.1667 %
ICA_ S2 20.4374 % 27.0833 %
ICA S3 21.8857 % 18.3333 %
RGB_ICA all 23.1981 % 19.5833 %
R/G 18.1371 % 35.4167 %
RGB_ mix 1 22.2924 % 19.5833 %
RGB_ mix_opt 17.0822 % 27.5000 %

Viser ogsé i tabell[6.8 at det er metodene G_raw, ICA_S1 R/G og RGB_miz_ opt
som gir et OK Average relative error resultat, men at Acceptance rate er veldig dar-
lig pa alle metodene. Rgd skrift markerer metoden med best resultat og bla skrift
markerer metodene med de nest beste resultatene.
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Testobjekt 7:

Kjonn: Mann
Alder: 22 ar
Opprinnelse: Etiopia

Figur 6.27: Bilderamme med utsnitt, test-
objekt 7 UIS-LYS
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Figur 6.28: Resultat for hjerteratedeteksjon, testobjekt 7 UIS-LY'S

I tabell[6.9kan en lese at det var RGB_ miz_ opt som var den deteksjonsmetoden
som ga de beste resultatene for testobjekt 7. I figur [6.2§ vises deteksjonsresultatet
for metoden. Figuren viser mindre gode folgeegenskaper og litt lav ngyaktighet.
Bevegelsesdeteksjonen slar ut nar testobjektet blir bedt om & bevege seg etter 120
sek, og ogsa pa et senere tidspunkt som fglge av at testobjektet ligger urolig.
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Tabell 6.9: Resultater for de 11 deteksjonsmetodene som er benyttet pa opptaket,

testobjekt 7 UIS-LYS

Metode Average relative error | Acceptance rate
R _raw 41.5638 % 39.2241 %
G_raw 7.8393 % 64.2241 %
B raw 63.2249 % 20.6897 %
RGB_raw 45.1000 % 36.2069 %
ICA_S1 38.0196 % 39.6552 %
ICA_ S2 31.6693 % 50.4310 %
ICA S3 19.3223 % 38.3621 %
RGB_ICA all 52.1322 % 29.3103 %
R/G 10.2949 % 62.0690 %
RGB_ mix 1 41.3288 % 33.1897 %
RGB_ mix_opt 6.5092 % 70.2586 %

Vi ser ogsa i tabell at det er metodene RGB_mix_opt, G_raw, og R/G som
gir et OK resultat. Rgod skrift markerer metoden med best resultat og bla skrift
markerer metodene med de nest beste resultatene.
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Samlet deteksjonsresultat for alle deteksjonsmetoder
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Figur 6.29: Deteksjonsresultat for alle 11 deteksjonsmetodene i hele datasettet, ULS-
LYS. Average relative error til venstre og Acceptance rate til hgyre. Metodenummer

er vist i tabell [6.10]

Tabell 6.10: Deteksjonsresultat for alle 11 deteksjonsmetodene i hele datasettet,

UIS-LYS

Average relative error Acceptance rate
Metode Mean Std Mean Std

1 | R _raw 14.7983 17.4766 71.2967 | 34.3454
2 | G_raw 4.8950 6.1859 80.4883 | 27.2716
3 | B _raw 18.4500 24.1658 68.5167 | 36.5375
4 | RGB_ raw 13.3181 18.1865 71.9817 | 34.4692
5 | ICA S1 14.1283 13.2522 64.1900 | 25.4876
6 | ICA S2 20.9583 9.6119 50.4850 | 14.1744
7 | ICA S3 18.3183 4.1317 36.1433 | 20.3150
8 | RGB ICA all | 19.0733 17.8502 57.0867 | 30.0167
9 |R/G 5.5550 7.1692 81.1533 | 26.5315
10 | RGB_mix_ 1 22.9450 9.2954 39.3800 | 18.6807
11 | RGB_mix_ opt | 4.8167 6.3725 80.8000 | 28.2227

I figur og tabell ser vi at det er G_raw, R/G og RGB_mix_opt som
klart skiller seg ut som de metodene som egner seg best til deteksjon av hjerterate

i opptakene som datasettet bestar av.
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6.1.4 Eksperiment 5: Hjerteratedeteksjon i datasettet SUS
Nyfadt 1:

Kjonn: Jente
Alder: 34 uker
Opprinnelse: Norge

Figur 6.30: Bilderamme med utsnitt for
hjerteratedeteksjon, nyfedt 1 SUS

I tabell [6.11] kan en lese at det var G_ raw som var den deteksjonsmetoden som
ga de beste resultatene for nyfgdt 1. Vi ser ogsa at metodene R/G og RGB_miz_ opt
fikk nesten like gode resultater. Rgd skrift markerer metoden med best resultat og
bla skrift markerer metodene med de nest beste resultatene.

Tabell 6.11: Resultater for de 11 deteksjonsmetodene som er benyttet pa opptaket,
nyfgdt 1 SUS

Metode Average relative error | Acceptance rate
R raw 9.2904 % 62.6590 %
G _raw 4.3266 % 84.6577 %
B raw 12.6700 % 50.2312 %
RGB_raw 10.2586 % 59.2486 %
ICA_S1 10.4157 % 58.1503 %
ICA S2 16.5087 % 31.3873 %
ICA_S3 17.1768 % 32.1965 %
RGB_ICA all 18.7144 % 25.0052 %
R/G 4.5969 % 83.4352 %
RGB_ mix 1 21.6452 % 12.7168 %
RGB_mix_opt 4.4193 % 84.7188 %

I figur [6.31] vises deteksjonsresultatet for metoden G_ raw. Figuren viser gode
folgeegenskaper og hgy ngyaktighet. Vi ser at selv i partier hvor det er mindre
bevegelser i bilderammen har vi enkelte steder gode deteksjoner av hjerteraten.
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Figur 6.31: Resultat for hjerteratedeteksjon, nyfadt 1 SUS. Deteksjonsresultatet er
delt opp 1 fire sekvenser, hvor hver av disse er pa omlag ni minutter. Baren ne-
derst i plottene viser hendelsene underveis i opptaket. Disse er i ro(gronn), mindre
bevegelser(rpd), store bevegelser(cyan) og forstyrrelse fra sykepleier(bla).

I figur har vi tre eksempler pa frekvenspektre fra opptaket etter at FFT er
utfgrt pa delsignalet i tidsvinduet. Den nyfgdte ligger i ro i alle tre eksemplene. Vi
ser at den eneste frekvenstoppen som har amplitude pa stgrrelse med hjerteratefre-
kvensen er den som ligger fast pa ca 2 hz. Denne er som nevnt tidligere forarsaket
av lysstoffrgrbelysning, og blir ikke valgt som hjerterate dersom andre topper finnes
i tidsvinduet. Hjerteratefrekvensen er markert med rgdt i hvert av eksemplene.

0.08 : : 0.08 : : 0.08
005} 005} 05|
§oo4f fl §oo4f Ill §oo4f
%n.m. ||I | %n.m. |'| %n.m. || { ]
< o :f\jl Yl < oor| /J \ ) < o] N v'l W /]
SN INVIWNAA] SV I % N
z e 4 z E 4 z E Pl

Figur 6.32: Tre eksempler av frekvensspekteranalyse av deteksjon med metoden
G_raw , nyfedt 1 SUS. Hjerteratefrekvensen er markert med rgdt.
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Nyfadt 2:

Kjgnn: Gutt
Alder: 33 uker
Opprinnelse: Norge

Figur 6.33: Bilderamme med utsnitt for
hjerteratedeteksjon, nyfodt 2 SUS

I tabell kan en lese at ingen av metodene ga gode resultater for nyfgdt 2.
Rod skrift markerer metoden med best resultat og bla skrift markerer metodene
med de nest beste resultatene.

Tabell 6.12: Resultater for de 11 deteksjonsmetodene som er benyttet pa opptaket,
nyfedt 2 SUS

Metode Average relative error | Acceptance rate
R_raw 18.3188 % 17.5606 %
G _raw 21.0312 % 24.4673 %
B raw 20.2706 % 10.2866 %
RGB_raw 19.7906 % 12.2704 %
ICA _S1 19.8487 % 18.0015 %
ICA_S2 19.2373 % 13.8134 %
ICA S3 19.4520 % 15.3564 %
RGB_ICA all 17.3383 % 12.7847 %
R/G 19.3821 % 20.5731 %
RGB mix 1 19.8458 % 11.9030 %
RGB_mix_opt 20.3717 % 26.6716 %

I figur[6.34] vises deteksjonsresultatet for metoden RGB_mixz_opt. RGB_miz_ opt
var en av metodene som ga best resultat for begge godhetsmalene, og metoden har
ogsa vist gode resultater ved tidligere forsgk. Figuren viser darlige folgeegenskaper
og lav ngyaktighet. Deteksjonens valg av frekvenstopp varierer mye, og toppen som
tilsvarer hjerteraten velges sjeldent. Den nyfgdte er vaken i store deler av opptaket,
men det finnes flere rolige partier hvor deteksjonen burde vist bedre resultater.
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Figur 6.34: Resultat for hjerteratedeteksjon, nyfgdt 2 SUS. Deteksjonsresultatet er
delt opp i fire sekvenser, hvor hver av disse er pa omlag 8 minutter. Baren nederst
i plottene viser hendelsene underveis i opptaket. Disse er i ro(gronn), mindre beve-
gelser(rod), store bevegelser(cyan) og forstyrrelse fra sykepleier(bla).

I figur [6.35] har vi tre eksempler pa frekvenspektre fra opptaket etter at FFT
er utfort pa delsignalet i tidsvinduet. Den nyfgdte ligger i ro i alle tre eksemple-
ne. Vi ser her at i tillegg til den vanlige lysstgyfrekvensen pa 2 hz, har vi andre
frekvenstopper som er stgrre enn, eller like store som hjerteratefrekvensen. Ampli-
tuden til hjerteratefrekvensene er ogsa lavere for nyfgdt 2 enn de var for nyfadt 1.
Hjerteratefrekvensen er markert med rgdt i hvert av eksemplene.
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Figur 6.35: Tre eksempler av frekvensspekteranalyse av deteksjon med metoden
RGB_mix_opt , nyfedt 2 SUS. Hjerteratefrekvensen er markert med rgdt.
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Nyfadt 3:

Kjgnn: Gutt
Alder: 44 uker
Opprinnelse: Norge

Figur 6.36: Bilderamme med utsnitt for
hjerteratedeteksjon, nyfodt 3 SUS

I tabell kan en lese at ingen av metodene ga gode resultatene for nyfgdt
3. Rad skrift markerer metoden med best resultat og bla skrift markerer metodene
med de nest beste resultatene.

Tabell 6.13: Resultater for de 11 deteksjonsmetodene som er benyttet pa opptaket,
nyfgdt 3 SUS.

Metode Average relative error | Acceptance rate
R raw 32.7420 % 11.4597 %
G _raw 18.7411 % 26.4405 %
B raw 31.8030 % 7.8105 %
RGB_raw 32.6153 % 11.0755 %
ICA _S1 23.1386 % 18.8220 %
ICA_S2 27.8622 % 13.7644 %
ICA S3 28.9672 % 11.4597 %
RGB_ICA all 35.1604 % 5.5698 %
R/G 26.9699 % 20.6146 %
RGB mix 1 35.6985 % 3.4571 %
RGB_mix_opt 17.9093 % 28.1050 %

[ figur|6.37|vises deteksjonsresultatet for metoden RGB_mix_opt. RGB_mix_opt
var den metoden som ga best resultat for begge godhetsmalene, og metoden har ogsa
vist gode resultater ved tidligere forsgk. Figuren viser darlige folgeegenskaper og lav
ngyaktighet. Deteksjonens valg av frekvenstopp varierer veldig mye, og toppen som
tilsvarer hjerteraten velges sjeldent. Den nyfgdte puster veldig mye med en rate
rundt 120, som er samme frekvens som den faste lysstgyen har. Denne frekvensen
vil derfor ikke bli valgt i detekteringen. Ellers finnes det noen rolige partier hvor den
nyfgdte har en hgyere pustefrekvens enn lysstgyfrekvensen, og her burde deteksjonen
vist bedre resultater.
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Figur 6.37: Resultat for hjerteratedeteksjon, nyfgdt 3 SUS. Deteksjonsresultatet er
delt opp i fire sekvenser, hvor hver av disse er pa omlag 9 minutter. Baren nederst
i plottene viser hendelsene underveis i opptaket. Disse er i ro(gronn), mindre beve-
gelser(rod), store bevegelser(cyan) og forstyrrelse fra sykepleier(bla).

I figur [6.38 har vi tre eksempler pa frekvenspektre fra opptaket etter at FFT er
utfgrt pa delsignalet i tidsvinduet. I eksemplene ligger den nyfgdte i ro, og har en
hgyere hjerterate enn 120 slik at frekvensen til hjerteraten ikke blir skjult av den
faste lysstgyen pa 2 hz. I spektrene finner vi frekvenstopper som er stgrre enn, eller
like store som hjerteratefrekvensen. Amplituden til hjerteratefrekvensene er ogsa
lavere for nyfedt 3 enn de var for nyfgdt 1. Hjerteratefrekvensen er markert med
rgdt i hvert av eksemplene.
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Figur 6.38: Tre eksempler av frekvensspekteranalyse av deteksjon med metoden
RGB_mix_opt , nyfedt 3 SUS. Hjerteratefrekvensen er markert med rgdt.
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6.2. RESPIRASJONSRATEDETEKSJON KAPITTEL 6. RESULTAT

6.2 Respirasjonsratedeteksjon

Her vil resultatene for eksperiment 6-9 som hgrer til kategorien Respirasjonsratedeteksjon
presenteres.

6.2.1 Eksperiment 6: Parametertest og respirasjonsratede-
teksjon i datasettet UIS-LYS

Testobjekt 1:

Kjonn: Kvinne
Alder: 45 ar
Opprinnelse: Norge
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Figur 6.39: Bilderamme med utsnitt, testobjekt 1 UIS-LY'S
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Figur 6.40: Kombinasjonsresultater for parametrene timeWindow og Alpha. Accep-
tance rate til venstre og Average relative error til hgyre. X-aksen viser kombinasjons-
nummer, se avsnitt under, og y-aksen viser prosentmalet. Testobjekt 1 UIS-LYS.

I figur [6.40] har vi deteksjonsresultater for alle kombinasjonene mellom time Win-
dow og Alpha som er testet ut. Den indre lgkken er Alpha som varierer fra 0 til 5,
og den ytren lgkken er timeWindow som gar fra 10 til 30 sekunder med en inter-
vallgkning pa 5 sekunder. Eksempelvis er kombinasjonsnummer 1-6 for time Window
10 sek og Alpha 0-5, og kombinasjonsnummer 25-30 er for time Window 30 sek og
Alpha 0-5.

Vi ser her at for testobjekt 1 spiller ikke time Window og Alpha noen stor rolle. I
kombinasjonsnummerene 15-18, hvor vi ser en gkning i Average relative error ligger
Acceptance rate tett opp under 100%. Okningen skyldes at i 1-2 sekunder foran
respirasjonsstoppen detekteres en rate pa 110, noe som gir et stort utslag pa Average
relative error. Sett bort fra dette avviket er fglgeegenskapene veldig gode under hele
sekvensen for alle kombinasjonene.
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(a) Deteksjonsresultat for kombinasjonsnum- (b) Detektert (@Verst) og malt (nederst) respi-
mer 14, testobjekt 1 UIS-LYS. rasjonssignal, testobjekt 1 UIS-LYS

Figur 6.41: Deteksjonsresultater for respirasjonsrate, testobjekt 1 UIS-LYS

Average relative error: 1.8124 % og Acceptance rate: 99.0654 %

I figur [6.41] (a) er kombinasjonsnummer 14 , time Window lik 20 og Alpha
lik 1, blitt benyttet i detekteringen. Figuren viser gode folgeegenskaper og hgy ngy-
aktighet. Etter 125 sekunder, nar testobjektet blir bedt om a bevege og strekke pa
seg, slar forstyrrelsesdeteksjonen ut. Etter 210 sekunder holder testobjektet pusten
og det blir registrert en respirasjonstopp. Videre ser vi at folgeegenskapene ogsa er
veldig bra etter at testobjektet blir bedt om a gke pusteraten de siste 90 sekundene.

I ﬁgur (b) ser vi at bade detektert respirasjonssignal og méalt impedanssignal
klart viser respirasjonen til testobjektet. En ser at nar testobjektet holder pusten,
rundt sampleverdi 1000, er det fortsatt sma variasjoner i detektert og malt signal,
noe som indikerer at testobjektet fortsatt beveger seg litt.
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Testobjekt 2:

Kjonn: Mann
Alder: 53 ar
Opprinnelse: Norge

Figur 6.42: Bilderamme med utsnitt, testobjekt 2 UIS-LY'S
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Figur 6.43: Kombinasjonsresultater for parametrene timeWindow og Alpha. Accep-
tance rate til venstre og Average relative error til hgyre. X-aksen viser kombinasjons-
nummer, se avsnitt under, og y-aksen viser prosentmalet. Testobjekt 2 UIS-LYS.

I figur [6.43) har vi deteksjonsresultater for alle kombinasjonene mellom time Win-
dow og Alpha som er testet ut. Den indre lpkken er Alpha som varierer fra 0 til 5,
og den ytren lgkken er timeWindow som gar fra 10 til 30 sekunder med en inter-
vallgkning pa 5 sekunder. Eksempelvis er kombinasjonsnummer 1-6 for time Window
10 sek og Alpha 0-5, og kombinasjonsnummer 25-30 er for time Window 30 sek og
Alpha 0-5.

Vi ser her at for testobjekt 2 spiller timeWindow og Alpha en stor rolle. Den
gjentakende trenden for alle time Window stgrrelsene er at Acceptance rate minker
og Average relative error gker etter hvert som Alpha stiger. Testobjektet puster
med en sveert lav rate med jevne bevegelser. En lav Alpha benytter flere tidligere
bilderammer enn en hgy Alpha for & generere respirasjonssignalet, og nar bevegelsen
er sa treg som ved testobjekt 2, kan det tyde pa at dette er en god lgsning. Selv
om ikke resultatene er veldig bra for noen av kombinasjonenen, ser vi at vi far best
resultater med detektere med stort tzme Window og en lav Alpha.
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(a) Deteksjonsresultat for kombinasjonsnum- (b) Detektert (gverst) og malt (nederst) respi-
mer 25, testobjekt 2 UIS-LYS. rasjonssignal, testobjekt 2 UIS-LY'S

Figur 6.44: Deteksjonsresultater for respirasjonsrate, testobjekt 2 UIS-LYS

Average relative error: 33.4052% og Acceptance rate: 62.6330 %

I figur (a) er kombinasjonsnummer 25 , time Window lik 30 og Alpha lik
0, blitt benyttet i detekteringen. Figuren viser stort sett gode folgeegenskaper og hgy
ngyaktighet. Etter 115 sekunder, nar testobjektet blir bedt om a bevege og strekke
pa seg, slar forstyrrelsesdeteksjonen ut. Etter 190 sekunder registrerer detektoren at
en respirasjonstopp har oppstatt. Videre ser vi at fglgeegenskapene er darlige etter
at testobjektet blir bedt om & gke pusteraten de siste 90 sekundene. Det blir her
detektert en mye hgyere rate enn faktisk respirasjonsrate.

I figur (b) ser vi at bade detektert respirasjonssignal og malt impedans-
signal er noe mindre tydelig for testobjekt 2 enn det var for testobjekt 1, og at
detektert signal ikke representerer respirasjonsraten veldig bra. En ser ogsa at nar
testobjektet holder pusten, rundt sampleverdi 1000, er det fortsatt sma variasjoner
i detektert og malt signal, noe som indikerer at testobjektet fortsatt beveger seg litt.
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Testobjekt 3:

Kjonn: Kvinne
Alder: 28

Opprinnelse: Vietnam

Figur 6.45: Bilderamme med utsnitt, testobjekt 3 UIS-LYS
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Figur 6.46: Kombinasjonsresultater for parametrene timeWindow og Alpha. Accep-
tance rate til venstre og Average relative error til hgyre. X-aksen viser kombinasjons-
nummer, se avsnitt under, og y-aksen viser prosentmalet. Testobjekt 3 UIS-LYS.

I figur [6.46 har vi deteksjonsresultater for alle kombinasjonene mellom time Win-
dow og Alpha som er testet ut. Den indre lpkken er Alpha som varierer fra 0 til 5,
og den ytren lgkken er timeWindow som gar fra 10 til 30 sekunder med en inter-
vallgkning pa 5 sekunder. Eksempelvis er kombinasjonsnummer 1-6 for time Window
10 sek og Alpha 0-5, og kombinasjonsnummer 25-30 er for time Window 30 sek og
Alpha 0-5.

Vi ser her at for testobjekt 3 spiller timeWindow og Alpha en stor rolle. Den
gjentakende trenden for alle time Window stgrrelsene er at Acceptance rate gker og
Awverage relative error minker etter hvert som Alpha stiger. Testobjektet puster med
en rask rate med sma bevegelser. En hgy Alpha benytter feerre tidligere bilderammer
enn en lav Alpha for & generere respirasjonssignalet, og nar bevegelsene er sa raske
og sma som ved testobjekt 3, kan det tyde pa at dette er en god lgsning. Vi far best
resultater ved & detektere med et lite timeWindow og en hgy Alpha.
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(a) Deteksjonsresultat for kombinasjonsnum- (b) Detektert (gverst) og malt (nederst) respi-
mer 12, testobjekt 3 UIS-LYS. rasjonssignal, testobjekt 3 UIS-LYS

Figur 6.47: Deteksjonsresultater for respirasjonsrate, testobjekt 3 UIS-LYS

Average relative error: 13.3676 % og Acceptance rate: 84.0659 %

I figur (a) er kombinasjonsnummer 12 | timeWindow lik 15 og Alpha
lik 5, blitt benyttet i detekteringen. Figuren viser gode folgeegenskaper og hgy ngy-
aktighet. Etter 120 sekunder, nar testobjektet blir bedt om a bevege og strekke pa
seg, slar forstyrrelsesdeteksjonen ut. Dette skjer igjen etter 175 sekunder som folge
av at testobjektet ligger urolig. Etter ca 190 sekunder registrerer detektoren at en
respirasjonstopp har oppstatt. Videre ser vi at fglgeegenskapene ogsa er ganske gode
etter at testobjektet blir bedt om & gke pusteraten de siste 60 sekundene.

I ﬁgurm (b) ser vi at detektert respirasjonssignal og malt impedanssignal viser
respirasjonen til testobjektet. Det detekterte signalet er mindre tydelig enn det mal-
te, og en ser ogsa i starten at noen respirasjoner ikke blir detektert. En ser ogsa at nar
testobjektet holder pusten, rundt sampleverdi 950, er det fortsatt sma variasjoner
i detektert og malt signal, noe som indikerer at testobjektet fortsatt beveger seg litt.
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Testobjekt 4:

Kjonn: Mann
Alder: 32 ar

Opprinnelse: Vietnam

Figur 6.48: Bilderamme med utsnitt, testobjekt 4 UIS-LY'S
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Figur 6.49: Kombinasjonsresultater for parametrene timeWindow og Alpha. Accep-
tance rate til venstre og Average relative error til hgyre. X-aksen viser kombinasjons-
nummer, se avsnitt under, og y-aksen viser prosentmalet. Testobjekt 4 UIS-LYS.

I figur [6.49 har vi deteksjonsresultater for alle kombinasjonene mellom time Win-
dow og Alpha som er testet ut. Den indre lpkken er Alpha som varierer fra 0 til 5,
og den ytren lgkken er timeWindow som gar fra 10 til 30 sekunder med en inter-
vallgkning pa 5 sekunder. Eksempelvis er kombinasjonsnummer 1-6 for time Window
10 sek og Alpha 0-5, og kombinasjonsnummer 25-30 er for time Window 30 sek og
Alpha 0-5.

Vi ser at for testobjekt 4 spiller ikke timeWindow og Alpha noen veldig stor
rolle. Det er ingen klar trend i deteksjonresultatene med ulik Alpha, men i noen
time Window intervaller kan vi se en svak gkning i Average relative error ved stigende
Alpha. De beste deteksjonsresultatene far vi ved a benytte et timeWindow pa 25
sekunder, men resultatene er ogsa gode for 20 og 30 sekunder.
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(a) Deteksjonsresultat for kombinasjonsnum- (b) Detektert (gverst) og malt (nederst) respi-
mer 19, testobjekt 4 UIS-LYS. rasjonssignal, testobjekt 4 UIS-LYS

Figur 6.50: Deteksjonsresultater for respirasjonsrate, testobjekt 4 UIS-LYS

Average relative error: 3.3225 % og Acceptance rate: 92.1212 %

I figur m (a) er kombinasjonsnummer 19 , timeWindow lik 25 og Alpha
lik 0, blitt benyttet i detekteringen. Figuren viser gode fglgeegenskaper og hgy ngy-
aktighet. Etter 115 sekunder, nar testobjektet blir bedt om a bevege og strekke pa
seg, slar forstyrrelsesdeteksjonen ut. Etter 180 sekunder, like for testobjektet blir
bedt om a holde pusten, slar forstyrrelsesdeteksjonen igjen ut. Dette skylde store
bevegelser pa testobjektet da pusten trekkes inn. Videre ser vi at det gar over til
respirasjonsstoppdeteksjon nar detektoren registrerer at testobjektet har sluttet a
puste. Til slutt ser vi at testobjektet skifter til en lavere respirasjonsrate men at
folgeegenskapene ogsa her er veldig bra.

I figur (b) ser vi at bade detektert respirasjonssignal og méalt impedanssignal
klart viser respirasjonen til testobjektet. En ser at nar testobjektet holder pusten,
rundt sampleverdi 1000, er det fortsatt sma variasjoner i detektert og malt signal,
noe som indikerer at testobjektet fortsatt beveger seg litt. Ogsa her er det tydelig
at testobjektet skifter til en lavere rate de siste 80 sekundene.
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Testobjekt 5:

Kjonn: Kvinne
Alder: 21 ar
Opprinnelse: Norge

Figur 6.51: Bilderamme med utsnitt, testobjekt 5 UIS-LY'S
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Figur 6.52: Kombinasjonsresultater for parametrene timeWindow og Alpha. Accep-
tance rate til venstre og Average relative error til hgyre. X-aksen viser kombinasjons-
nummer, se avsnitt under, og y-aksen viser prosentmalet. Testobjekt 5 UIS-LYS.

I figur [6.52] har vi deteksjonsresultater for alle kombinasjonene mellom time Win-
dow og Alpha som er testet ut. Den indre lpkken er Alpha som varierer fra 0 til 5,
og den ytren lgkken er timeWindow som gar fra 10 til 30 sekunder med en inter-
vallgkning pa 5 sekunder. Eksempelvis er kombinasjonsnummer 1-6 for time Window
10 sek og Alpha 0-5, og kombinasjonsnummer 25-30 er for time Window 30 sek og
Alpha 0-5.

Vi ser her at for testobjekt 5 spiller timeWindow en stor rolle. Det er ingen klar
trend i deteksjonresultatene med ulik Alpha, men ved gkende time Window intervaller
far vi darligere resultater bade for Awerage relative error og for Acceptance rate.
Selv om ingen resultater her er gode, finner vi de beste deteksjonsresultatene ved &
benytte et timeWindow pa 10 og 15 sekunder.

89



6.2. RESPIRASJONSRATEDETEKSJON KAPITTEL 6. RESULTAT

Du‘lnk‘lnrl slgnal

:——ﬁ:f’wmﬂ«%" o_l ' ' | “M‘I”w '
T F '|_I 1 Uj 4' B me " |
20t r”] ]|—| H-JJJJ‘J‘ f_’ ']'IIJE lJ | ’ M’"'mpmn53|g1::|0 N
L 11 o1

/ Ni ‘ Miﬁlw' M |

(=]

Rate

—

=10 L L |

0 50 100 Jr?g 200 250 300 '1-50 =0 o0 500
(a) Deteksjonsresultat for kombinasjonsnum- (b) Detektert (gverst) og malt (nederst) respi-
mer 4, testobjekt 5 UIS-LYS. rasjonssignal, testobjekt 5 UIS-LYS

Figur 6.53: Deteksjonsresultater for respirasjonsrate, testobjekt 5 UIS-LYS

Average relative error: 33.4439 % og Acceptance rate: 48.4694 %

I figur [6.53] (a) er kombinasjonsnummer 4 , time Window lik 10 og Alpha lik
3, blitt benyttet i detekteringen. Figuren viser darlige fglgeegenskaper og lav ngyak-
tighet. I tillegg utlgses bevegelsesdetektoren flere ganger. Ved a studere de forste 110
sekundene av opptakene ble det observert en relativ jevn pusterate og testobjektet
hadde 38 respirasjoner i lgpet av denne tiden. Dette tilsvarer en respirasjonsrate pa
20.73 i snitt. Ser vi pa respirasjonsdeteksjonen, den bla kurven i (a), ser vi at vi
kurven ligger pa dette nivaet. Referansedataen viser derimot en hgyere rate. Benyt-
ter vi et storre tidsvindu foreslar referansedataen en mye lavere rate enn den som
visuelt detekteres i opptaket. Ut fra disse observasjonene er det derfor grunn til a
tro at referansemalingene ikke er palitelige.

I figur [6.53] (b) ser vi at detektert respirasjonssignal bestar av en kurve med
tydelige bevegelsesvariasjoner. Hvis vi ser pa malt impedansesignal er kurven mye
mer uklar. I de fgrste 110 sekundene har vi fire store forstyrrelsesutslag i referanse-
malingene som ikke utlgser forstyrrelsesdeteksjonen nar detekteringen blir foretatt i
opptaket. En ser ogsa at nar testobjektet holder pusten er det for mye bevegelser i
bilderammen til at dette er detekterbart.
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Testobjekt 6:

Kjonn: Mann
Alder: 48 ar

Opprinnelse: Norge

Figur 6.54: Bilderamme med utsnitt, testobjekt 6 UIS-LYS
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Figur 6.55: Kombinasjonsresultater for parametrene timeWindow og Alpha. Accep-

tance rate til venstre og Average relative error til hgyre. X-aksen viser kombinasjons-

nummer, se avsnitt under, og y-aksen viser prosentmalet. Testobjekt 6 UIS-LYS.

I figur har vi deteksjonsresultater for alle kombinasjonene mellom time Win-
dow og Alpha som er testet ut. Den indre lpkken er Alpha som varierer fra 0 til 5,
og den ytren lgkken er timeWindow som gar fra 10 til 30 sekunder med en inter-
vallgkning pa 5 sekunder. Eksempelvis er kombinasjonsnummer 1-6 for time Window
10 sek og Alpha 0-5, og kombinasjonsnummer 25-30 er for time Window 30 sek og
Alpha 0-5.

Vi ser at for testobjekt 6 spiller timeWindow en rolle. Det er ingen klar trend
i deteksjonresultatene med ulik Alpha, men nar en ser pa timeWindow er 15 sek
det eneste tidsvinduet som far gode resultater bade for Average relative error og for
Acceptance rate.
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(b) Detektert (gverst) og malt (nederst) respi-
rasjonssignal, testobjekt 6 UIS-LYS

Figur 6.56: Deteksjonsresultater for respirasjonsrate, testobjekt 6 UIS-LY'S

Average relative error: 13.5034 % og Acceptance rate: 90.6250 %

I figur [6.50] (a) er kombinasjonsnummer 10 , time Window lik 15 og Alpha
lik 3, blitt benyttet i detekteringen. Figuren viser gode folgeegenskaper og hgy ngy-
aktighet. Etter 120 sekunder, nar testobjektet blir bedt om a bevege og strekke pa
seg, slar forstyrrelsesdeteksjonen ut. Etter 180 sekunder holder testobjektet pusten.
Videre ser vi at testobjektet skifter til en hgyere respirasjonsrate og at fglgeegenska-

pene ogsa her er relativt gode.

I figur m (b) ser vi at det detekterte respirasjonssignalet viser respirasjonen
til testobjektet mindre tydelig enn signalet til respirasjonsmalingene, men at begge
godt representerer respirasjonsraten. En kan legge merke til at nar testobjektet hol-
der pusten, rundt sampleverdi 1000, er det fortsatt sma variasjoner i detektert og
malt signal, noe som indikerer at testobjektet fortsatt beveger seg litt.
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Testobjekt 7:

Kjonn: Mann
Alder: 22 ar
Opprinnelse: Etiopia

Figur 6.57: Bilderamme med utsnitt, testobjekt 7 UIS-LY'S
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Figur 6.58: Kombinasjonsresultater for parametrene timeWindow og Alpha. Accep-
tance rate til venstre og Average relative error til hgyre. X-aksen viser kombinasjons-
nummer, se avsnitt under, og y-aksen viser prosentmalet. Testobjekt 7 UIS-LYS.

I figur [6.58 har vi deteksjonsresultater for alle kombinasjonene mellom time Win-
dow og Alpha som er testet ut. Den indre lpkken er Alpha som varierer fra 0 til 5,
og den ytren lgkken er timeWindow som gar fra 10 til 30 sekunder med en inter-
vallgkning pa 5 sekunder. Eksempelvis er kombinasjonsnummer 1-6 for time Window
10 sek og Alpha 0-5, og kombinasjonsnummer 25-30 er for time Window 30 sek og
Alpha 0-5.

Vi ser at for testobjekt 7 spiller bade timeWindow og Alpha en rolle. Det er en
svak negativ trend i deteksjonresultatene med stigende Alpha. Ser en pa time Window
er forskjellene er stgrre. Ved tidsvinduer mindre enn 20 sek far vi veldig darlige
resultater. De aller beste resultatene far vi for tidsvindu lik 20, men resultatene er
ogsa ganske gode for et 30 sekunders tidsvindu.
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(a) Deteksjonsresultat for kombinasjonsnum- (b) Detektert (gverst) og malt (nederst) respi-
mer 13, testobjekt 7 UIS-LYS. rasjonssignal, testobjekt 7 UIS-LYS

Figur 6.59: Deteksjonsresultater for respirasjonsrate, testobjekt 7 UIS-LY'S

Average relative error: 10.8108 % og Acceptance rate: 94.9239 %

I figur [6.59] (a) er kombinasjonsnummer 13 , time Window lik 20 og Alpha lik
0, blitt benyttet i detekteringen. Figuren viser gode folgeegenskaper og hgy ngyak-
tighet. Etter 120 sekunder, nar testobjektet blir bedt om a bevege og strekke pa seg,
slar forstyrrelsesdeteksjonen ut. Etter 195 sekunder holder testobjektet pusten og vi
ser at respirasjonsstoppen detekteres. Videre ser vi at testobjektet gradvis skifter til
hgyere respirasjonsrate, og at fglgeegenskapene her er veldig gode.

I figur [6.59] (b) ser vi at bade det detekterte respirasjonssignalet og det malte
impedanssignalet tydelig viser respirasjonen til testobjektet. En ser at nar testob-
jektet holder pusten, rundt sampleverdi 1000, er det fortsatt variasjoner i detektert
og malt signal, noe som indikerer at testobjektet fortsatt beveger seg litt.
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6.2.2 Eksperiment 7: Parameterinstillinger for ulike testob-
jektgrupper i datasettet UIS-LYS

I figur vises en oversikt over resultatene for parameterkombinasjonene utfgrt pa
hele datasettet. Dverst vises resultatene for Average relative error og nederst vises
resultatene for Acceptance rate. I den indre lgkken varieres Alpha fra 0 til 5, og i
den ytre lgkken varieres time Window fra 10 til 30 sekunder med en intervallgkning
pa 5 sekunder. Eksempelvis er kombinasjonsnummer 1-6 for time Window 10 sek og
Alpha 0-5, og kombinasjonsnummer 25-30 er for time Window 30 sek og Alpha 0-5.

Vi ser her at ingen av parameterkombinasjonene kommer veldig godt ut. Den som
kommer best ut er kombinasjonsnummer 13. Parametrene for denne kombinasjonen
er time Window lik 20 sekunder og en Alpha lik 0. Resultatene for parameterkombi-
nasjon 13 er vist i tabell [6.14]

Average relative error. Data seti: Alle
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Figur 6.60: Resultater for de ulike parameterkombinasjonene for hele datsettet.
Overst vises resultater for Awverage relative error og nederst vises resultater for
Acceptance rate.

Tabell 6.14: Deteksjonsresultater for Average relative error og Acceptance rate for
parameterkombinasjon 13 pa hele datasettet.

Mean Std
Average relative error | 19.1563 % | 15.3916 %
Acceptance rate 75.6212 % | 22.4792 %

Videre er det forspkt a splitte opp datasettet i to nye datasett. Disse datasettene
vil veere Menn og Kuvinner. Siden testobjekt 5 utgar i dette eksperimentet grunnet
upalitelige referansedata bestar datasettet Kvinner av bare to testobjekter. Dette
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er for fa testobjekter til & kunne gjore en sikker konklusjon, men det kan brukes som
en indikator. Datasettet Menn bestar av 4 testobjekter.

I figur [6.61] vises en oversikt over resultatene for parameterkombinasjonene ut-
fort pa datasettet Menn. Vi ser ogsa her at parameterkombinasjon 13, time Window
lik 20 og Alpha lik 0, kommer godt ut. Vi har en lavere Average relative error pa
parameterkombinasjon 19 enn vi har for 13, men for denne er ogsa Acceptance rate
lavere. Parameterkombinasjon 19 har time Window lik 25 og Alpha lik 0. Det kan ob-
servere en tydelig trend for Alpha verdier for datasett Menn. Felles for bade Average
relative error og Acceptance rate er at resultatene blir darligere nar Alpha gker.

Average relative error. Datasett: Menn
T T T T T
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Acceptance rate. Datasett: Menn
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Figur 6.61: Resultater for de ulike parameterkombinasjonene for datsettet Menn.
Overst vises resultater for Awverage relative error og nederst vises resultater for
Acceptance rate.

I figur [6.62] er en oversikt over resultatene for parameterkombinasjonene utfort
pa datasettet Kvinner. Vi ser her at parameterkombinasjon 13, time Window lik 20
og Alpha lik 0, kommer litt darligere ut. Det beste resultatet finner vi pa parame-
terkombinasjon 12, time Window lik 15 og Alpha lik 5. En kan observere en mulig
trend for Alpha verdier i plottet for Average relative error. Det kan se ut som om
en hgyere Alpha er positivt for datasettet Kvinner, motsatt av det som vises for
datasettet Menn.
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Figur 6.62: Resultater for de ulike parameterkombinasjonene for datsettet Kuwin-
ner. Qverst vises resultater for Average relative error og nederst vises resultater for
Acceptance rate.

I tabell[6.15)er deteksjonsresultater for alle testobjektene listet opp. For hvert te-
stobjekt er to resultater presentert. Disse er den optimale inviduelle parameterkom-
binasjonen, og parameterkombinasjonen som kom best ut nar datasettet ble delt inn
i to nye datasett, Kvinner og Menn. I disse to datasettene er kombinasjonsnummer
12 benyttet for Kvinner og 13 for Menn. Nederst i tabellen finner vi gjennomsnitt og
standardavvik av godhetsmalene. Vi ser her at selv ved a gruppere datasettet far vi
vesentlig darligere resultater enn vi far for de inviduelle parameterkombinasjonene.

Tabell 6.15: Deteksjonsresultater for alle testobjektene. For hvert testobjekt er to
resultater presentert. Disse er den optimale inviduelle parameterkombinasjonen og
parameterkombinasjonen som kom best ut nar datasettet ble delt inn i to nye data-
sett, Kvinner og Menn.

. Felles
Inviduelle .

.. parameterkombinasjoner for

parameterkombinasjoner datasettene Kvinner/Menn

Av.rel.error(%) | Accept.rate(%) | Av.rel.error(%) | Accept.rate(%)
Testobj. 1 1.8124 99.0654 7.0976 95.7265
Testobj. 2 33.4052 62.6230 43.1562 42.9907
Testobj. 3 13.3676 84.0659 13.3676 84.0659
Testobj. 4 3.3225 92.1212 7.6228 90.5263
Testobj. 6 13.5034 90.6250 22.7802 64.5933
Testobj. 7 10.8108 94.9239 10.8108 94.9239
Mean 12.5971 87.2376 17.4733 78.8033
Std 11.4345 13.0409 13.8123 20.9566
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6.2.3 Eksperiment 8: Parametertest for respirasjonsratede-
teksjon i datasettet SUS

Nyfsdt 1 SUS:
Kjgnn: Jente

Alder: 34 uker
Opprinnelse: Norge

-

Prosent
coNEELEBEEEE

& & & & & &

w  Awverage relative error
@ Acceplane rate

1 0 1 2 3 5 &
Lh Alpha
(a) Bilderamme med utsnitt, nyfedt 1 (b) Resultater for ulik valg av parameteren Alpha.
SUS Sirkler er Acceptance rate og kryss er Average re-

lative error. Nyfgdt 1 SUS.

Figur 6.63: Bilderamme med utsnitt, (a), og resultater for ulik valg av parameteren
Alpha, (b). Nyfgdt 1 SUS

I figur m (a) vises utsnittet av bilderammen som er valgt for detekteringen.
Her fikk vi best resultater ved & detektere i et utsnitt som tar med litt mer enn
bare ryggregionen. I figur W (b) er en oversikt over resultatene for ulik valg av
fglsomhetsparamteren Alpha. Her har vi gode resultater bade for Average relative
error og Acceptance rate for alle Alpha verdiene.

[ figur[6.64]er Alpha lik 4, blitt benyttet i detekteringen. @Qverst i figuren vises de-
teksjonsresultatet. Figuren viser gode foglgeegenskaper og hgy ngyaktighet. Nederst i
figuren vises detektert respirasjonssignal, hvor vi kan se at respirasjonskurvene kom-
mer tydelig frem i detekteringen.

Average relative error: 6.349 % og Acceptance rate: 96.000 %
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Figur 6.64: Resultat for respirasjonsratedeteksjon, nyfgdt 1 SUS. Overst er detek-
sjonsresultatet, og nederst vises detektert respirasjonssignal.

Nyfadt 2 SUS:

Kjgnn: Gutt
Alder: 33 uker
Opprinnelse: Norge
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(a) Bilderamme med utsnitt, nyfedt 2 (b) Resultater for ulik valg av parameteren Alpha.
SUS Sirkler er Acceptance rate og kryss er Average re-
lative error. Nyfedt 2 SUS.

Figur 6.65: Bilderamme med utsnitt, (a), og resultater for ulik valg av parameteren
Alpha, (b). Nyfadt 2 SUS

I figur (a) vises utsnittet av bilderammen som er valgt for detekteringen.
Her fikk vi best resultater ved a detektere i et utsnitt som tar med litt mer enn
bare mageregionen. I figur [6.65] (b) er en oversikt over resultatene for ulik valg
av fplsomhetsparamteren Alpha. Her far vi akseptable resultater bade for Average
relative error og Acceptance rate for alle Alpha verdiene.

[ figur[6.66]er Alpha lik 3, blitt benyttet i detekteringen. Qverst i figuren vises de-
teksjonsresultatet. Figuren viser gode fglgeegenskaper og hgy ngyaktighet. Nederst i

99



6.2. RESPIRASJONSRATEDETEKSJON KAPITTEL 6. RESULTAT

figuren vises detektert respirasjonssignal, hvor vi kan se at respirasjonskurvene kom-
mer litt uklart frem noen steder i detekteringen.

Average relative error: 23.422 % og Acceptance rate: 66.000 %
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Figur 6.66: Resultat for respirasjonsratedeteksjon, nyfodt 2 SUS. Overst er detek-
sjonsresultatet, og nederst vises detektert respirasjonssignal.

Nyfadt 3 SUS:

Kjgnn: Gutt
Alder: 44 uker
Opprinnelse: Norge
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(a) Bilderamme med utsnitt, nyfpdt 3 (b) Resultater for ulik valg av parameteren Alpha.
SUS Sirkler er Acceptance rate og kryss er Average re-
lative error. Nyfgdt 3 SUS.

Figur 6.67: Bilderamme med utsnitt, (a), og resultater for ulik valg av parameteren
Alpha, (b). Nyfgdt 3 SUS

I figur (a) vises utsnittet av bilderammen som er valgt for detekteringen.
Her fikk vi best resultater ved & detektere i hele bilderammen fremfor & ha et utsnitt
rundt mageregionen. I figur (b) er en oversikt over resultatene for ulik valg av
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folsomhetsparamteren Alpha. Her har vi gode resultater bade for Average relative
error og Acceptance rate for alle Alpha verdiene. Det kan tyde pa at det er en svak
positiv utvikling for Acceptance rate ved bruk av hgyere Alpha.

I figur er Alpha lik 4, blitt benyttet i detekteringen. Dverst i figuren vises de-
teksjonsresultatet. Figuren viser gode fglgeegenskaper og hgy ngyaktighet. Nederst i
figuren vises detektert respirasjonssignal, hvor vi kan se at respirasjonskurvene kom-
mer litt uklart frem noen steder i detekteringen.

Average relative error: 18.9284 % og Acceptance rate: 78.5714 %
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Figur 6.68: Resultat for respirasjonsratedeteksjon, nyfgdt 3 SUS. Overst er detek-
sjonsresultatet, og nederst vises detektert respirasjonssignal.
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6.2.4 Eksperiment 9: Felles parameterinnstilling for respira-

sjonsratedeteksjon i datasettet SUS
Nyfgdt 1 SUS:
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Figur 6.69: Resultat for respirasjonsratedeteksjon, nyfgdt 1 SUS. Baren nederst i
plottene viser hendelsene underveis i opptaket. Disse er i ro(gronn), mindre bevegel-
ser(rod), store bevegelser(cyan) og forstyrrelse fra sykepleier(bla).

Den felles parameterinnstillingen pa timeWindow lik 10 sekunder og Alpha lik 3
er benyttet her. I figur [6.69] vises deteksjonsresultatene for nyfodt 1 SUS, og vi ser
varierende fglgeegenskaper mellom deteksjon og referansedata. De siste 22 minutte-
ne av det nesten 36 minutter lange klippet har vesentlig bedre fglgeegenskaper, enn
de fgrste 14 minuttene. I de fgrste 14 minuttene beveger den nyfgdte mye pa armer
og ben. Siden den nyfgdte ligger med bar kropp og uten dyne pa overkroppen, fg-
rer disse bevegelsene til at muskler i ryggpartiet strammes og pustebevegelsene blir
skjult. Disse bevegelsene er pa storrelse med pustebevegelsene og er dermed for sma

til at forstyrrelsesdeteksjonen lgses ut.

Average relative error: 22.8683 % og Acceptance rate: 62.2461 %
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Nyfgdt 2 SUS:
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Figur 6.70: Resultat for respirasjonsratedeteksjon, nyfgdt 2 SUS. Baren nederst i
plottene viser hendelsene underveis i opptaket. Disse er i ro(gronn), mindre bevegel-
ser(rod), store bevegelser(cyan) og forstyrrelse fra sykepleier(bla).

Den felles parameterinnstillingen pa time Window lik 10 sekunder og Alpha lik
3 er benyttet her. I figur vises deteksjonsresultatene for nyfedt 2 SUS, og vi
ser varierende fglgeegenskaper mellom deteksjon og referansedata. Den nyfgdte er
ganske mye vaken og beveger seg ofte i det 32 minutter lange klippet. Mye av dette
skyldes at den nyfedte hadde en del oppgulp og dermed var litt urolig. Noen av
disse bevegelsene er pa storrelse med pustebevegelsene og er dermed for sma til at
forstyrrelsesdeteksjonen lgses ut.

Average relative error: 27.4724 % og Acceptance rate: 53.0688 %
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Nyfadt 3 SUS:
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Figur 6.71: Resultat for respirasjonsratedeteksjon, nyfgdt 3 SUS. Baren nederst i
plottene viser hendelsene underveis i opptaket. Disse er i ro(gronn), mindre bevegel-
ser(rod), store bevegelser(cyan) og forstyrrelse fra sykepleier(bla).

Den felles parameterinnstillingen pa time Window lik 10 sekunder og Alpha lik 3
er benyttet her. I figur [6.71] vises deteksjonsresultatene for nyfodt 3 SUS, og vi har
stort sett gode fglgeegenskaper mellom deteksjon og referansedata. I lgpet av det
nesten 34 minutter lange klippet sover den nyfgdte hele tiden, men skifter sovestil-
ling flere ganger.

Average relative error: 24.6779 % og Acceptance rate: 74.7093 %
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6.3 Sanntidsdeteksjon

Eksperiment 10: Kjgretid og sanntidsdetektering

Figur 6.72: Utsnittsomradene i bilderammene benyttet til sanntidsdeteksjon.

I figur [6.72| vises utsnittsomradene for hjerte- og respirasjonsratedeteksjon i bilde-
rammene. Den nyfgdte til hgyre er benyttet i forsgkene med én nyfgdt, rad 1 og 2,
i tabell 6.16

Tabell 6.16: Kjgretid for sanntidsdeteksjon

Total kjgretid | Kjgretid deteksjon
1| 1 nyfadt med utsnitt 139.15 sek. 19.17 sek.
2 | 1 nyfpdt uten utsnitt 192.95 sek. 72.97 sek.
3 | 2 nyfedte med utsnitt 165.37 sek. 45.39 sek.
4 | Leser bilderammer 119.98 sek.

I tabell[6.16]er resultatene for sanntidsdetektering presentert. I rad 4 ser vi at det
a lese bilderammene med matlabfunksjonen VideoReader i et 60 sekunders opptak
uten a utfgre noe som helst, tar ca 120 sekunder. I rad 1 og 3 hvor deteksjonen
foretas i utsnittomrader av én og to nyfgdte ser vi at kjoretiden gker med ca 19 og

45 sekunder. Deteksjon i hele bilderammen, rad 2, gir en gkning av kjgretid pa ca
73 sekunder.
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Kapittel 7

Diskusjon

I dette kapittelet vil resultatene til de 10 eksperimentene gjennomgatt i kapittel
og [6] diskuteres.

7.1 Kameratype, opplgsning og bilderate

Ut fra eksperiment 1 hvor ulik kameratype, opplgsning og bilderate ble forsgkt,
viser resultatene at det & benytte seg av et rimelig webcamera er tilstrekkelig for
a detektere hjerte- og respirasjonsrate. Det var ingen vesentlige forskjeller ved a
benytte seg av et mye dyrere speilreflekskamera. Eksperimentet viste ogsa at en
opplgsningen pa 640x480 piksler er tilstrekkelig, og at bilderaten med fordel kan
vaere hgyere enn 15 fps.

7.2 Hjerteratedeteksjon

Linezer kombinasjon av RGB komponenter

I eksperiment 2 hvor linesere kombinasjoner av RGB-komponentene ble forsgkt viste
effekten av en kombinasjon seg a veere en liten forbedring sammenlignet med a
benytte den grgnne fargekomponenten alene. Kombinasjonen som kom best ut var a
legge til en liten del av den rgde fargekomponenten og trekke fra en liten del av den
bla fargekomponenten. Disse resultatene samsvarer ikke med resultatene til Stocklin
et. al. [2] som konkluderte med at den optimale kombinasjonen i deres opptak var &
trekke fra store deler av bade den bla og den rgde komponenten.

Hjerteratedeteksjon i datasettet UIS-LED

Resultatene vi fikk i eksperiment 3 hvor en deteksjon i opptakene ble utfgrt under
LED-belysning, var stort sett veldig gode.

To av testobjektene viste derimot til mindre gode resultater. Hos testobjekt 5
opplevde vi en deteksjon som stemte darlig overens med referansedataen. Det har
i ettertid blitt opplyst at testobjekt 5 hadde noe sminke pa seg da opptaket ble
utfgrt. Dette kan veere en forklaring pa de darlige fglgeegenskapene til deteksjonen.
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Fargeendringene i huden ved en blodgjennomstrgmning er sveert sma, og hvis huden
i tillegg er dekket til vil en deteksjon av hjerterate veere sveert vanskelig.

Det andre testobjektet med mindre gode resultater er testobjekt 7. En opplevde
ogsa ved dette testobjektet at deteksjonen ikke alltid viste gode fglgeegenskaper med
referansedataen. En mulig arsak kan veere testobjektets mgrke hudfarge. Testobjek-
tet er av afrikansk opprinelse og det kan tyde pa at det er vanskeligere a detektere
hjerterate hos personer med mgrk hud, enn hos personer med lysere hud. Sett bort
fra testobjekt 5 fikk vi sveert gode deteksjonsresultater pa testobjekene med nordisk
og asiatisk opprinnelse.

Hjerteratedeteksjon i datasettet UIS-LY'S

I eksperiment 4 hvor opptakene ble utfort med lysstoffrgrbelysning, var resultatene
relativt like som for LED opptakene. Deteksjonsraten er nesten like god som for LED
opptakene, og en ser tydelige folgeegenskaper mellom deteksjon og referansedata.
Ogsa her er resultatene til testobjekt 5 og 7 darligere sammenlignet med de andre
testobjektene. Arsakene er mest sannsynlig de samme som for LED opptakene, at
testobjekt 5 har sminke pa seg, og at testobjekt 7 har en veldig mgrk hudfarge.

I tabell ser vi at tre av deteksjonsmetodene skiller seg merkbart ut. Disse
er G_raw, R/G og RGB_miz_opt. Selv om forskjellene mellom disse er minimale
er RGB_mix_opt den metoden som kommer best ut i forhold til Average relative
error, og R/G er den som kommer best ut i forhold til Acceptance rate.

De ICA baserte metodene kommer darlig ut i disse opptakene. I studiene til
Poh, et.al. [7], Pursche et.al [8] og Zhang et. al. [9] ble ICA benyttet med gode
resultater, og en mulig arsak til dette kan vaere at valg kameratype har betydning.
Noen kameratyper mikser muligens RGB komponentene mer enn andre, og en ICA
oppsplitting til originale signaler er gjerne ngdvendig i de tilfellene.

En annen metode som kommer darlig ut er RGB_ mix_ 1. Denne metoden er
foreslatt av Stocklin [2] og en mulig arsak til at dette fungerte bedre i deres studier
kan ogsa her vaere at kameratype har betydning.

I tillegg ble den rgde og den bla komponenten ogsa benyttet som deteksjonsme-
toder med varierende resultater. Vi ser at disse kommer darlig ut i tabell men
hvis en ser pa testobjekt 2,3 og 4 gir disse komponentene nesten like bra resultater
som de 3 overnevnte metodene som kom best ut. Det er ikke noe som skulle tilsi at
disse 3 testobjektene har store fellestrekk. Selv om testobjekt 3 og 4 er av asiatisk
opprinnelse er testobjekt 2 av nordisk opprinnelse, og dette var ikke tilfellet med
andre nordiske testobjekter.

Hjerteratedeteksjon i datasettet SUS

Da det i eksperiment 5 ble forsgkt a detektere hjerterate i opptakene fra datasettet
SUS, var resultatene veldig varierende. For nyfgdt 1 var resultatene veldig gode. Den
nyfedte ligger pa magen og hvor kun siden av ansiktet er vendt mot kameraet. Selv i
partier hvor den nyfgdte ikke ligger helt i ro, finner ofte detektoren hjerteraten. Blir
bevegelsene for store oppstar naturlig nok feildeteksjoner, og bevegelsesdetektorer
slar da ogsa som regel ut. I de rolige partiene i klippet var den eneste frekvensen
som hadde like hgy amplitude som hjerteraten, den faste lysstgyfrekvensen som ligger
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rundt 2 hz. De andre stgyfrekvensen hadde en betydelig lavere amplitude. Det var de
samme tre metodene som for datasettet UIS-LYS, G_raw, R/G og RGB_miz_opt,
som ga de beste resultatene.

For nyfedt 2 og 3 var derimot resultatene veldig darlige. I begge disse detek-
sjonene stemmer detektert hjerterate sjeldent overens med virkelig hjerterate. Fre-
kvensspektrene for disse nyfedte inneholder mer stgy enn hva som var tilfellet for
nyfedt 1. Opptaket av nyfedt 2 er utfgrt i samme seng og med samme plassering
i rommet som ved nyfgdt 1, men opptakene er tatt med én maneds mellomrom.
Autofunksjoner pa kameraene har veert slatt av i begge tilfellene, og eneste store
forskjellen som visuelt kan detekteres i opptakene, er at nyfedt 1 ligger med ansikts-
omradet i et skyggefelt. Sengene de nyfadte ligger i har et pledd som er festet som
overheng av bakre del av sengen. Pleddene har veert ulikt brettet under opptakene.
En mulig arsak er dermed at lysarmaturen over sengen forarsaker for mye stgy til
at en detektering kan foretas, og at lys fra denne derfor ma veere skjeermet bort. En
annen forklaring kan veere at lyset fra de store vindusflatene like bak sengene ogsa
forarsaker stgy. Dette er derimot mindre sannsynlig siden Stocklin et. al. [2] tidligere
har avdekket at dagslys skal veere de beste lysforholdene a utfgre en deteksjon i. Er
veeret delvis overskyet og vi far skiftende mengder dagslys, vil jo allikevel dagslys
veere en mulig staykilde.

For nyfadt 2 og 3 har det ogsa blitt forsgkt a detektere i flere forskjellige utsnitt av
ansiktet. I disse studiene har mindre klipp hvor de nyfgdte ligger i ro blitt benyttet.
Heller ikke i disse har det veert mulig & fa hjerteraten tydelig frem i frekvensspektrene.
Sma utsnitt av omrader i ansiktet har vist seg og veere sveert folsomme for stgy, og
har ikke resultert i bedre detekteringer enn om vi benytter et omrade rundt hele
ansiktet. I tillegg til at stoyfrekvenser har hgyere amplituder i disse opptakene, har
ogsé hjerteraten en betydeligere lavere amplitude enn for nyfedt 1. Arsaken til dette
er forelppig ikke identifisert, og derfor ma flere opptak utferes og studeres.

Fortidlig fgdte babyer har en normal hjerterate pa 150-160. Dette er tilfellet for
nyfgdt 1 og 2 som er 33-34 uker gamle. Nyfadt 3 er derimot ikke for tidlig fodt, og er
10 uker eldre enn nyfgdt 1 og 2. Nyfgdt 3 har en mye lavere hjerterate som normalt
ligger rundt 120-130. Denne hjerteraten kommer i konflikt med den faste lysstgyen
som befinner seg rundt 2 hz og tilsvarer en rate pa 120. For & unnga feildeteksjoner
er detektoren konstruert slik at 2 hz, og frekvensene som er nsermest 2 hz, ikke
blir valgt som hjerterater. For tilfeller som for nyfedt 3 vil dette veere kritisk for
deteksjon av hjerteraten.

7.3 Respirasjonsdeteksjon

Respirasjonsratedeteksjon i datasett UIS-LYS

I eksperiment 6 har det vist seg a veere en stgrre utfordring a ngyaktig detektere
respirasjonsraten til testobjektene i datasettet UIS-LYS, spesielt om en gnsker en
generell lgsning. Testobjektene er av ulikt kjgnn og sterrelse og det er store forskjel-
ler pa bade hvor tydelig respirasjonsbevegelsen viser, og pa hvor raske bevegelser
respirasjonen forarsaker. Noen av testobjektene, typisk menn, har et stgrre volum
a fylle, og i disse tilfellene far vi en tregere og jevnere respirasjonsbevegelse med
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minimale endringer mellom de enkelte bilderammene. Andre testobjekter, typisk
kvinner, har et mye mindre volum og fylle, og respirasjonsinnhaleringen skjer gjer-
ne ogsa relativt raskt. Hos disse har vi en stgrre endring mellom bilderammene.
I tillegg varierer respirasjonsraten mye mellom testobjektene. Det har veert behov
for inviduelle tilpassninger av fglsomhetsparameteren, Alpha og tidsvindusterrelsen,
time Window for a kunne gjgre akseptable deteksjoner. Nar vi tok i bruk inviduel-
le parametersettinger for testobjektene var fglgeegenskapene mellom deteksjon og
referansedata gode for nesten alle testobjekter.

Testobjekt 5 viste seg a ha referansedata som ikke stemmer overens med respi-
rasjonsraten som visuelt kan detekteres i opptaket. Avhengig av tidsvindusterrelse
detekteres enten en lavere eller en hgyere rate enn raten som visuelt er detektert. Im-
pedansmalingen som gir referansedata viser 4 store forstyrrelser i lgpet av de fgrste
100 sekundene. Dette er vist i figur [6.53] Disse forstyrrelsene utlgser ikke forstyrrel-
sesdetektoren, men noen raske rykninger hos testobjektet kan tydelig ses i opptaket.
Det er mulig disse gdelegger for detekteringen. I tillegg til disse forstyrrelsene er ogsa
respirasjonen veldig utydelig ellers i malingen. En annen mulig arsak kan veere at de
selvklebende elektrodene ikke er plassert riktig pa testobjektet under opptaket.

I eksperiment 7, som forsgker a finne en optimal kombinasjon for parameter-
innstillingene for hele datasettet, har vi funnet ut at ved a dele inn testobjektene
i nye datasetter, Menn og Kuvinner, oppnadde vi en bedre deteksjonsresultat enn
om vi benyttet en felles parameterinnstilling for alle testobjektene. Resultatene er
darligere enn for de inviduelle tilpassningene, men allikevel akseptable.

Det kan ogsa nevnes at Average relative error gir stgrre utslag for respirasjons-
rater enn for hjerterater. Dette godhetsmalet blir regnet ut ved & dele differansen
mellom detektert og virkelig verdi pa den virkelige verdien, noe som gjor at det
relative avviket blir mye stgrre for en respirasjonsrate pa 10 enn for en hjerterate pa
70.

Det vil ogsa veere lettere a tilpasse en generell lgsning for nyfedte enn det vil
vaere for voksne testobjekter. Nyfgdte har flere likhetstrekk nar det gjelder volum
og respirasjonsbevegelser enn det som er tilfellet for voksne personer.

Respirasjonsratedeteksjon i datasettet SUS

I eksperiment 8 og 9 hvor det ble foretatt en respirasjonsdeteksjon i opptakene av
de nyfedte i datasettet SUS, var resultatene gode. I studien av mindre deler av
opptakene ble det konkludert med at Alpha ikke spiller like stor rolle for nyfedte
som den gjorde for de voksne testobjektene i datasettet UIS-LYS. Respirasjonsraten
til nyfgdte er ogsa vesentlig hgyere enn for testobjektene i datasettet UIS-LYS, noe
som gjor at vi kan utfgre deteksjon med et mindre tidsvindu for nyfgdte enn for de
voksne testobjektene. Et stort tidsvindu vil gi en darlig opplgsning i tid.
Utsnittsomrade som deteksjonen ble foretatt i viste seg a spille en vesentlig rolle.
Hvis utsnittet ble for fokusert i et lite omradet fikk vi darlige deteksjonsresultater.
Storre utsnittomrader ga bedre resultater, men en far da utfordringen med at be-
vegelser fra armer og ben lager storre forstyrrelser. I tillegg hadde nyfedt 2 og 3
synlige ledninger til EKG malepunktene. Disse beveget seg litt i utakt og pa tvers
av kverandre da de nyfgdte pustet, og ga dermed falske deteksjonsrater. En bedre
kameravinkel for respirasjonsdeteksjon ville nok veert litt skratt pa siden, slik som for
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testobjektene i datasettet UIS-LYS. Problemet med en slik posisjon er at ansiktet
lett kan bli skjult hvis den nyfgdte snur seg, og vil dermed gjgre hjerteratedeteksjo-
nen mer utfordrende.

7.4 Sanntidsdeteksjon

I eksperiment 10 hvor kjgretid og sanntidsdeteksjon er utforsket har Matlab vist seg
a fungere sveert darlig til bruk i sanntidsdeteksjon. Bare det a lese bilderammer av
stgrrelsen 640x480 i et 60 sekundersklipp med bilderate 25 har vist seg a ta omlag
120 sekunder. Dette vil si at selv uten & utfgre noe som helst i bilderammene er vi
oppe i en kjgretid pa det dobbelte av varigheten til opptaket som er benyttet.

Hvis en ser bort fra tiden Matlab bruker pa a lese bilderammene er resultatene
for kjgretiden til sanntidsdeteksjonen derimot lovende. Kjgretiden for deteksjon med
utsnittsomrade pa én og to nyfgdte var pa henholdsvis 19 og 45 sekunder. Utfgres
en deteksjon i hele bilderammen var kjgretiden pa 73 sekunder. Vi er med andre
ord avhengig av a utfgre deteksjonsutsnitt for & kunne detektere i sanntid, men
ved & benytte utsnittsomrader og en programvare som er bedre egnet til sanntid, er
mulighetene for en sanntidsdetektor gode.
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Kapittel 8

Konklusjon og videre arbeid

8.1 Konklusjon

Det er utviklet lgsninger for videodeteksjon av hjerte- og respirasjonsrate. Deteksjo-
nen av hjerterate foretas ved a studere sma endringer i RGB komponenter mellom
bilderammene i opptaket. Metoden er fglsom for variasjoner i lysforhold, og det
viser seg at den optimale lysskilden a benytte i en deteksjon er LED-lamper som
ikke er drevet med PWM. Lysstoffrgrlamper og LED med PWM skaper varierende
lysforhold for bilderammene i opptaket, og gjor en deteksjon av hjerterate mer ut-
fordrende. Ett av testobjektene var av afrikansk opprinnelse, og resultatene her kan
tyde pa at en deteksjon av hjerterate er vanskeligere pa personer med mgrk hud, enn
pa personer med asiatisk og nordisk opprinnelse. Da metoden ble testet pa nyfedt
intensivavdelingen var resultatene varierende men lovende. Innhenting av mer data
vil veere ngdvendig for a kartlegge hva som forarsaket stgy i noen av opptakene.

Mindre modifikasjoner av Tveit‘s [3| metode for deteksjon av respirasjonsrate
har blitt benyttet med gode resultater. Metoden genererer den globale bevegelsen
i bilderammene ved a benytte tilnsermet Riesz transform for & finne lokal fase og
amplitude i bilderammene. Det viste seg a veere utfordrende a finne en felles lgsning
som kunne brukes pa alle de voksne testobjektene. Volum og pustebevegelser varierte
her mye, og parameterinnstillinger matte tilpasses testobjektene for & oppna gode
resultater. Pa nyfgdte, hvor disse egenskapene er mer like, fikk vi derimot gode
resultater med en felles lgsning for alle de nyfgdte.

Metodene utviklet for deteksjon av forstyrrelse og respirasjonsstopp fungerer ogsa
som gnsket. Disse studerer bevegelsendringene mellom bilderammer og gir alarm
dersom bevegelsen er for stor eller for lav.

Bade i deteksjon av hjerte- og respirasjonsrater er vi avhengige av at pasienten
ligger helt i ro. Enhver bevegelse i utsnittetsomradet deteksjonen foretas i kan forar-
sake falske deteksjoner. Nar det er sagt, kan det nevnes at det viktigste er muligens
ikke en helt ngyaktig deteksjon av rater, men det a kunne gi alarmer ved en veldig
hgy eller lav rate, eller hvis babyen skulle slutte a puste.

Kjoretiden til deteksjonene viser ogsa at en sanntidsdeteksjon av hjerte- og re-
spirasjonsrate, forstyrrelse og respirasjonsstopp er mulig. Resultatene er samlet sett
lovende for at detektoren skal kunne implementeres i en overvakingslgsning av ny-
fedte utfort med et webcamera i lav prisklasse.
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8.2 Videre arbeid

I videre arbeid ma det fgrst kartlegges hva som skaper stgy i opptakene utfgrt ved
SUS. Dersom stgyen er mulig & handtere ma lgsningen implementeres i hjerterate-
detektoren. Hvis det ikke er mulig ma stgykilden skjermes. Opptaket av nyfgdt nr.1
ga veldig gode deteksjonsresultater av hjerterate, og her 1a den nyfgdte delvis i et
skyggeparti. En mulig lgsning kan derfor veere at ansiktet til de nyfgdte ikke kan
vaere direkte belyst av lysstoffrgrlampene i rommet. Det kan ogséa veere en lgsning a
benytte mer belysning i form av en LED-lampe plassert ved siden av kameraet.

Kameravinkel og avstand ma ogsa studeres mer. Her bgr plasseringen endres
underveis i opptakene slik at en far mulighet til a direkte sammenligne plasseringer
av kameraet pa den samme nyfgdte under like lysforhold. Opptakene benyttet i
oppgaven er utfgrt tett inntil de nyfgdte, og det vil nok veert lettere a finne gode
utsnittsomrader for deteksjon av respirasjonsrate dersom opptakene ble utfort med
en stgrre avstand.

Den faste lysstgyen som befinner seg rundt 2 hz ber ogsa handteres bedre. Si-
den fokuset har veert pa regneeffektive algoritmer, har vi her en darlig opplgsning i
frekvensspekteret etter at FFT pa delsignalet er utfort. Dette fgrer til at et relativt
stort frekvensomrade blir reservert fra deteksjon av hjerterate. Ved hgyere frekvens-
opplesning kunne vi muligens utfert deteksjon med et smalere reservert omrade.

Nar disse problemstillingene er kartlagt og lgst vil det veere naturlig & ga i gang
med utviklingen av en komplett sanntidsdetektor. Utfordringer her vil bli & automa-
tisk finne, og underveis oppdatere, utsnittsomradet deteksjonen foretas i. Nyfgdte
beveger seg mye og utsnittsomradet ma veere dynamisk og detektoren bgr veere i
stand til a skille pa bevegelser fra forstyrrelser, slik som armer og ben, og bevegelser
forarsaket av respirasjon. Sanntidsdetektoren méa ogsa programmeres i et sprak og
implementeres i en programvare som er egnet for sanntidsdeteksjon.
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Matlab/Crop.m

%% Crop av opptak
%  ------------------ 

% Filen benyttes til å utføre utsnitt til deteksjon av hjerte- og
% respirasjonsrate

close all;
clear all;
tic
 
vid = VideoReader('Kjersti_WC_shortsync_640x480.mp4');
nFrames = vid.NumberOfFrames;
 
%  frame = read(vid, 200);
%  test= imcrop(frame, [300 60 430 260]);
%  imshow(test) 
 
writerObj = VideoWriter('Kjersti_WC_shortsync_640x480_mage');
writerObj.FrameRate = 30;
open(writerObj);
nFrames = vid.NumberOfFrames;
vidHeight =  vid.Height;
vidWidth = vid.Width;
m=1;
mov(1:ceil(nFrames)) = struct('cdata', zeros(vidHeight, vidWidth, 3, 'uint8'),'colormap', []); 

for k = 1:(nFrames-1) 
    test = read(vid, k);
    mov(m).cdata = imcrop(test, [300 60 430 260]);
    writeVideo(writerObj,mov(m).cdata);
    m=m+1
end
close(writerObj);
toc  







Matlab/Diff.m

function [m_diff, I_p] = Diff(m_diff, I_RR, I_HR, I_p, n)

% Funksjonen finner differanse mellom bilderammer.
% ------------------------------------------------   
      
   Id = double(I_RR)-double(I_p.RR);
   Id2 = double(I_HR)-double(I_p.HR);
   
   % Filtrerer med forrige differanse
   if (n > 1)          
      m_diff.RR(n)=0.1*mean(Id(:)) + 0.9*m_diff.RR(n-1);
      m_diff.HR(n)=0.1*mean(Id2(:)) + 0.9*m_diff.HR(n-1);
   else
      m_diff.RR(n) = mean(Id(:));
      m_diff.HR(n) = mean(Id2(:));
   end  
   I_p.RR = I_RR; 
   I_p.HR = I_HR; 
   
end






Matlab/Hjerte_og_Respirasjonsdeteksjon.m


%%
%% Hjerte- og Respirasjonsratedetektor 
%  ----------------------------------- 
%  Sanntidsdetektoren av hjerte- og respirasjonsrate, forstyrrelse og
%  respirasjonsstopp
%%

close all
clear all

%% Parametersetting
%  ----------------

Tw=15;                      % Tidsvindu
Fs=25;                      % Samplerate
HR_range = [1.65    4];     % Deteksjonsområde for hjerterate(Hz)
RR_range = [0.1     2.5];   % Deteksjonsområde for respirasjonsrate(Hz)
RGB_metode = 1;             % 1 = Kun Grønn, 
                            % 2 = R/G, 
                            % 3 = 0.1*R+1*G-0.1*B

Alpha=5;                    % Følsomhet respirasjonsdeteksjon


%% Laster inn opptak
%  ----------------- 

vid = VideoReader('nyf0dt1_1min.mov'); 

%% Initialisering
%  --------------

nF = round(vid.FrameRate*vid.Duration);
fW = Fs*Tw;
tw_res_stopp=10;
Nh1 = round((Fs*Tw)/6 );
Nh2 = round((Fs*Tw)/20 );
t_m_RR=2;
t_m_HR=2;
t_rs=0.5;
ns_fps=5;
Par=struct('Fs', Fs,'nF',nF,'fW',fW,'tw_res_stopp',tw_res_stopp,'Nh1',Nh1,'Nh2',Nh2,...
    't_m_RR',t_m_RR,'t_m_HR',t_m_HR,'t_rs',t_rs,'ns_fps',ns_fps,'Alpha',Alpha);

t_m_vec_RR(1:fW)=0;
t_m_vec_HR(1:fW)=0;
t_rs_vec(1:fW)=0;

h1 = [0.5, 0, -0.5];
h2 = [0.5, 0, -0.5]';

d_sig = zeros(1, nF-1);
m_diff_RR = zeros(1, nF-1);
m_diff_HR = zeros(1, nF-1);
m_diff=struct('RR',m_diff_RR,'HR',m_diff_HR);
Rraw = zeros(1, nF-1);
Graw = zeros(1, nF-1);
Braw = zeros(1, nF-1);
RGB1=struct('R',Rraw,'G',Graw,'B',Braw);
HR_found(1:Tw)=0;
RR_found(1:Tw)=0;
rate=struct('HR_found',HR_found,'RR_found',RR_found);
det_RR=1;
det_HR=1;
det=struct('RR',det_RR,'HR',det_HR);
Ip_prev=0; 
Iw=0;
Iw_prev=0; 
Iw_prev2=0; 
Iw_prev3=0;
Iw_P=struct('Iw0',Iw','Iw1',Iw_prev,'Iw2',Iw_prev2,'Iw3',Iw_prev3);
Iprev_RR=0; 
Iprev_HR=0;
I_p=struct('RR',Iprev_RR,'HR',Iprev_HR);
Tp_RR=0;
Tp_HR=0;
Tp=struct('RR',Tp_RR,'HR',Tp_HR);
Tp_rs_RR=0;
Tp_rs=0;

d = fdesign.lowpass('N,Fp,Fst,Ast',20,0.05,0.1,20);    
Hd = design(d,'equiripple');

d2 = fdesign.highpass('N,Fst,Fp,Ast',40,0.04,0.08,20);
Hd2 = design(d2,'equiripple');

fnorm1 = [0.056 0.32]; 
[b1,a1] = butter(10,fnorm1);

fnorm2 = [0.04 0.95];
[b2,a2] = butter(10,fnorm2);

% Antall nyfødte i bilderammen (1 eller 2)
% ----------------------------------------

prompt = 'Skal deteksjonen utføres på 1 eller 2 nyfødte? ';
neonates = input(prompt);

if neonates==2
    t_m_vec_RR2(1:fW)=0;
    t_m_vec_HR2(1:fW)=0;
    d_sig2 = zeros(1, nF-1);
    m_diff_RR2 = zeros(1, nF-1);
    m_diff_HR2 = zeros(1, nF-1);
    m_diff2=struct('RR',m_diff_RR2,'HR',m_diff_HR2);
    Rraw2 = zeros(1, nF-1);
    Graw2 = zeros(1, nF-1);
    Braw2 = zeros(1, nF-1);
    RGB2=struct('R',Rraw2,'G',Graw2,'B',Braw2);
    HR_found2(1:Tw)=0;
    RR_found2(1:Tw)=0;
    rate2=struct('HR_found',HR_found2,'RR_found',RR_found2);
    det_RR2=1;
    det_HR2=1;
    det2=struct('RR',det_RR2,'HR',det_HR2);
    Iw2=0;
    Ip_prev2=0;
    Iw_prev_2=0;
    Iw_prev22=0;
    Iw_prev32=0;
    Iw_P2=struct('Iw0',Iw2,'Iw1',Iw_prev2,'Iw2',Iw_prev22,'Iw3',Iw_prev32);
    Iprev_RR2=0;
    Iprev_HR2=0;
    I_p2=struct('RR',Iprev_RR2,'HR',Iprev_HR2);
    Tp_RR2=0;
    Tp_HR2=0;
    Tp2=struct('RR',Tp_RR2,'HR',Tp_HR2);
    Tp_rs_RR2=0;
    Tp_rs2=0;
end

% Cropping
% --------

frame=read(vid,100);
fprintf('Dra utsnitt over ansikt og dobbelklipp så på utsnittet \n')
figure;
[HRcrop,HRrect]=imcrop(frame);
sizeHR=size(HRcrop);
HRrect = round(HRrect);

fprintf('Dra utsnitt over bryst/mageområde og dobbelklipp så på utsnittet \n')
figure;
[RRcrop,RRrect]=imcrop(frame);
sizeRR=size(RRcrop);
RRrect = round(RRrect);

figure;
imshow(HRcrop);
figure;
imshow(RRcrop);

if neonates==2
    fprintf('Dra utsnitt over ansikt til nyfødt nr.2 og dobbelklipp så på utsnittet \n')
    figure;
    [HRcrop2,HRrect2]=imcrop(frame);
    sizeHR2=size(HRcrop2);
    HRrect2 = round(HRrect2);

    fprintf('Dra utsnitt over bryst/mageområde til nyfødt nr.2 og dobbelklipp så på utsnittet \n')
    figure;
    [RRcrop2,RRrect2]=imcrop(frame);
    sizeRR2=size(RRcrop2);
    RRrect2 = round(RRrect2);

    figure;
    imshow(HRcrop2);
    figure;
    imshow(RRcrop2);
end

k=1;
tic;

%% Deteksjon
%  ---------

while k<nF
    
    % Utfører utsnitt for deteksjon av hjerte- og respirasjonsrate
    % ------------------------------------------------------------

    frame=read(vid,k);

    frameHR = frame(HRrect(2):HRrect(2)+sizeHR(1)-1,HRrect(1):HRrect(1)+sizeHR(2)-1,:);
    frameRR = frame(RRrect(2):RRrect(2)+sizeRR(1)-1,RRrect(1):RRrect(1)+sizeRR(2)-1,:);
       
    n = k-1;   
    I_RR = rgb2gray(frameRR);  
    I_HR = rgb2gray(frameHR);

    if neonates==2        
        frameHR2 = frame(HRrect2(2):HRrect2(2)+sizeHR2(1)-1,HRrect2(1):HRrect2(1)+sizeHR2(2)-1,:);
        frameRR2 = frame(RRrect2(2):RRrect2(2)+sizeRR2(1)-1,RRrect2(1):RRrect2(1)+sizeRR2(2)-1,:);
  
        I_RR2 = rgb2gray(frameRR2);  
        I_HR2 = rgb2gray(frameHR2);
    end


    % Differanse-funksjon 
    % -------------------  
    if (n >= 1)       
         [m_diff, I_p] = Diff(m_diff, I_RR, I_HR, I_p, n);
    end

    if neonates==2
        if (n >= 1)       
             [m_diff2, I_p2] = Diff(m_diff2, I_RR2, I_HR2, I_p2, n);
        end
    end
      
    % Riesz-funksjon
    % --------------   
    [Ip_prev, Iw_P, d_sig] = Riesz(I_RR, h1, h2, Ip_prev, Iw_P, d_sig, n, Par);

    if neonates==2
        [Ip_prev2, Iw_P2, d_sig2] = Riesz(I_RR2, h1, h2,Ip_prev2, Iw_P2, d_sig2, n, Par);
    end

    % RGB-funksjon   
    % ------------ 
    [RGB1] = RGB(RGB1, frameHR, sizeHR, k);
    
    if neonates==2
    [RGB2] = RGB(RGB2, frameHR2, sizeHR2, k);
    end  
     
    % Starter deteksjon hvis k er større enn antall rammer i tidsvindu
    % ----------------------------------------------------------------    
    if k>fW 

        % Forstyrrelsesdeteksjon
        % ----------------------  
        [rate, det, Tp, t_m_vec_RR, t_m_vec_HR] = Interrupt(m_diff, k, rate, det, Tp, Par, t_m_vec_RR, t_m_vec_HR);
        
        if neonates==2
            [rate2, det2, Tp2, t_m_vec_RR, t_m_vec_HR2] = Interrupt(m_diff2, k, rate2, det2, Tp2, Par, t_m_vec_RR, t_m_vec_HR);
        end

        % Respirasjonsstoppsdeteksjon
        % --------------------------- 
        [rate, det, Tp_rs_RR] = Resp_stop(m_diff, k, rate, det, Tp_rs_RR, Par);
 
        if neonates==2
        [rate2, det2, Tp_rs_RR2] = Resp_stop(m_diff2, k, rate2, det2, Tp_rs_RR2, Par);
        end    
                                      
        % Respirasjonsratedeteksjon
        % -------------------------  
        if det.RR==1           
            [rate] = RR(d_sig, k, Hd, b2, a2, RR_range, rate, Par);
        end

        if neonates==2
            if det.RR2==1           
                [rate2] = RR(d_sig2, k, Hd, b2, a2, RR_range, rate2, Par);
            end
        end

        % Hjerteratedeteksjon 
        % -------------------  
        if det.HR==1
            [rate] = HR(RGB1, k , b1, a1, HR_range, rate, RGB_metode, Par);
        end

        if neonates==2
            if det.HR2==1
                [rate2] = HR(RGB2, k , b1, a1, HR_range, rate2, RGB_metode, Par);
            end
        end
         
    end
            
    k=k+1;   
       
    display(100*k/nF)    
       
end

%% Resultater
%  ---------- 
runtime=toc

if neonates==1
    figure;
    subplot(2,1,1);
    plot(rate.RR_found); 
    title('Respirasjonsrate')
    xlabel('Tid'), ylabel('Rate')
    hold off;

    subplot(2,1,2);
    plot(rate.HR_found)
    title('Hjerterate')
    xlabel('Tid'), ylabel('Rate');
    hold off;
end

if neonates==2
    figure;
    subplot(2,2,1);
    plot(rate.RR_found); 
    title('Respirasjonsrate for nyfødt nr. 1')
    xlabel('Tid'), ylabel('Rate')
    hold off;

    subplot(2,2,3);
    plot(rate.HR_found)
    title('Hjerteratee for nyfødt nr. 1')
    xlabel('Tid'), ylabel('Rate');
    hold off;

    subplot(2,2,2);
    plot(rate2.RR_found); 
    title('Respirasjonsrate for nyfødt nr. 2')
    xlabel('Tid'), ylabel('Rate')
    hold off;

    subplot(2,2,4);
    plot(rate2.HR_found)
    title('Hjerterate for nyfødt nr. 2')
    xlabel('Tid'), ylabel('Rate');
    hold off;
end





    
    
    
    







Matlab/HR.m

function [rate] = HR(RGB1, k , b1, a1, HR_range, rate, RGB_metode, Par)

% Funksjonen finner hjerterate i nåværende delsignal 
% --------------------------------------------------

   R=RGB1.R(k-Par.fW:k);
   G=RGB1.G(k-Par.fW:k);
   B=RGB1.B(k-Par.fW:k);
   
   % Velger deteksjonsmetode spesifisert av bruker
   if RGB_metode==1
       HR_sig=G;
   end
   if RGB_metode==2
       HR_sig=R./G;
   end
   if RGB_metode==3
       HR_sig=0.1*R+1*G-0-1*B;
   end
   
   % Filtrerer delsignalet
   Gr=(HR_sig-mean(HR_sig))/std(HR_sig);
   Gr_bp=filtfilt(b1,a1,Gr);

   yf22 = filtfilt(ones(1,Par.Nh2)/Par.Nh2, 1 , Gr_bp);
   y112 = Gr_bp-yf22;
   Gr_bp_ham = y112.*hamming(length(y112))';
   
   % FFT av delsignalet
   Nq=Par.Fs/2;
   L= length(Gr_bp);
   f = Par.Fs*(0:(L/2))/L;
   f_start=round(HR_range(1)/Nq*(length(Gr_bp)/2)); 
   f_stopp=round(HR_range(2)/Nq*(length(Gr_bp)/2));
                
   Gr_bp_fft = fft(Gr_bp_ham);
   R2_Gr_bp = abs(Gr_bp_fft/L);
   R1_Gr_bp = R2_Gr_bp(1:round(L/2+1));
   R1_Gr_bp(2:end-1) = 2*R1_Gr_bp(2:end-1);
                
   All=R1_Gr_bp(f_start:f_stopp);
   
   % Finner største frekvenstopp og velger denne som detektert hjerterate 
   % (Dersom største topp ikke er lysstøyen rundt 2 hz)
   [pks, locs]= findpeaks(All,f(f_start:f_stopp));
   max_f=max(pks);
   max_f_loc=find(pks==max_f);

   if 119<locs(max_f_loc)*60 && locs(max_f_loc)*60<120 && length(pks)>1
      second = max(pks(pks<max(pks)));
      second_loc=find(pks==second);
      rate.HR_found(k)=locs(second_loc)*60;
   else
      rate.HR_found(k)=locs(max_f_loc)*60;
   end
end


           






Matlab/Interrupt.m

function [rate, det, Tp, t_m_vec_RR, t_m_vec_HR] = Interrupt(m_diff, k, rate, det, Tp, Par, t_m_vec_RR, t_m_vec_HR)

% Funksjonen sjekker utsnittsområdene for forstyrrelser
% -----------------------------------------------------

    % Finner bevegelse i brystutsnitt
    mov_chest=sum(abs(m_diff.RR(k-Par.Fs:k)));
    t_m_vec_RR(k)=mov_chest;
            
    % Finner bevegelse i ansiktsutnsitt        
    mov_face=sum(abs(m_diff.HR(k-Par.Fs:k)));
    t_m_vec_HR(k)=mov_face;

    % Sjekker forstyrrelse i brystutsnitt
    if mov_chest>Par.t_m_RR && det.RR==1;
        if k<=(Par.nF-Par.fW)
            rate.RR_found(k:k+Par.fW)=-10;
        end        
        if k>(Par.nF-Par.fW)
            rate.RR_found(k:Par.nF)=-10;
        end                   
        det.RR=0;
        Tp.RR=k;
    end
            
    % Sjekker forstyrrelse i ansiktsutsnitt
    if mov_face>Par.t_m_HR && det.HR==1; 
        if k<=(Par.nF-Par.fW)
            rate.HR_found(k:k+Par.fW)=-10;
        end
        if k>(Par.nF-Par.fW)
            rate.HR_found(k:Par.nF)=-10;
        end
        det.HR=0;
        Tp.HR=k;
    end
    if det.RR==0
        % Sjekker tidsvinduet for forstyrrelse i brystutsnitt
        if k>=Tp.RR && k<=Tp.RR+Par.fW                     
                    
            if mov_chest>Par.t_m_RR
                if k<=(Par.nF-Par.fW)
                    rate.RR_found(k:k+Par.fW)=-10;
                end
                if k>(Par.nF-Par.fW)
                    rate.RR_found(k:Par.nF)=-10;
                end
            end
        else
            det.RR=1;                
        end
    end
        
    if det.HR==0
        % Sjekker tidsvinduet for forstyrrelse i ansiktsutsnitt
        if k>=Tp.HR && k<=Tp.HR+Par.fW                     
            if mov_face>Par.t_m_HR
                if k<=(Par.nF-Par.fW)
                    rate.HR_found(k:k+Par.fW)=-10;
                end
                if k>(Par.nF-Par.fW)
                    rate.HR_found(k:Par.nF)=-10;
                end
            end
        else
            det.HR=1;                
        end
    end
end
            






Matlab/jadeR.m

function B =  jadeR(X,m)
% Blind separation of real signals with JADE.  Version 1.5 Dec. 1997.
%
% Usage: 
%   * If X is an nxT data matrix (n sensors, T samples) then
%     B=jadeR(X) is a nxn separating matrix such that S=B*X is an nxT
%     matrix of estimated source signals.
%   * If B=jadeR(X,m), then B has size mxn so that only m sources are
%     extracted.  This is done by restricting the operation of jadeR
%     to the m first principal components. 
%   * Also, the rows of B are ordered such that the columns of pinv(B)
%     are in order of decreasing norm; this has the effect that the
%     `most energetically significant' components appear first in the
%     rows of S=B*X.
%
% Quick notes (more at the end of this file)
%
%  o this code is for REAL-valued signals.  An implementation of JADE
%    for both real and complex signals is also available from
%    http://sig.enst.fr/~cardoso/stuff.html
%
%  o This algorithm differs from the first released implementations of
%    JADE in that it has been optimized to deal more efficiently
%    1) with real signals (as opposed to complex)
%    2) with the case when the ICA model does not necessarily hold.
%
%  o There is a practical limit to the number of independent
%    components that can be extracted with this implementation.  Note
%    that the first step of JADE amounts to a PCA with dimensionality
%    reduction from n to m (which defaults to n).  In practice m
%    cannot be `very large' (more than 40, 50, 60... depending on
%    available memory)
%
%  o See more notes, references and revision history at the end of
%    this file and more stuff on the WEB
%    http://sig.enst.fr/~cardoso/stuff.html
%
%  o This code is supposed to do a good job!  Please report any
%    problem to cardoso@sig.enst.fr


% Copyright : Jean-Francois Cardoso.  cardoso@sig.enst.fr

verbose	= 0 ;	% Set to 0 for quiet operation


% Finding the number of sources
[n,T]	= size(X);
if nargin==1, m=n ; end; 	% Number of sources defaults to # of sensors
if m>n ,    fprintf('jade -> Do not ask more sources than sensors here!!!\n'), return,end
if verbose, fprintf('jade -> Looking for %d sources\n',m); end ;



% Self-commenting code
%=====================
if verbose, fprintf('jade -> Removing the mean value\n'); end 
X	= X - mean(X')' * ones(1,T);


%%% whitening & projection onto signal subspace
%   ===========================================
if verbose, fprintf('jade -> Whitening the data\n'); end
 [U,D] 		= eig((X*X')/T)	; 
 [puiss,k]	= sort(diag(D))	;
 rangeW		= n-m+1:n			; % indices to the m  most significant directions
 scales		= sqrt(puiss(rangeW))		; % scales
  W  		= diag(1./scales)  * U(1:n,k(rangeW))'	;	% whitener
 iW  		= U(1:n,k(rangeW)) * diag(scales) 	;	% its pseudo-inverse
 X		= W*X;  


%%% Estimation of the cumulant matrices.
%   ====================================
if verbose, fprintf('jade -> Estimating cumulant matrices\n'); end

dimsymm 	= (m*(m+1))/2;	% Dim. of the space of real symm matrices
nbcm 		= dimsymm  ; 	% number of cumulant matrices
CM 		= zeros(m,m*nbcm);  % Storage for cumulant matrices
R 		= eye(m);  	%% 
Qij 		= zeros(m);	% Temp for a cum. matrix
Xim		= zeros(1,m);	% Temp
Xjm		= zeros(1,m);	% Temp
scale		= ones(m,1)/T ; % for convenience



%% I am using a symmetry trick to save storage.  I should write a
%% short note one of these days explaining what is going on here.
%%
Range 		= 1:m ; % will index the columns of CM where to store the cum. mats.
for im = 1:m
	Xim = X(im,:) ;
	Qij = ((scale* (Xim.*Xim)) .* X ) * X' 	- R - 2 * R(:,im)*R(:,im)' ;
	CM(:,Range)	= Qij ; 
	Range 		= Range + m ; 
   for jm = 1:im-1
	Xjm = X(jm,:) ;
	Qij = ((scale * (Xim.*Xjm) ) .*X ) * X' - R(:,im)*R(:,jm)' - R(:,jm)*R(:,im)' ;
	CM(:,Range)	= sqrt(2)*Qij ;  
	Range 		= Range + m ;
   end ;
end;

%%% joint diagonalization of the cumulant matrices
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% Init
if 1, 	%% Init by diagonalizing a *single* cumulant matrix.  It seems to save
	%% some computation time `sometimes'.  Not clear if initialization is
	%% a good idea since Jacobi rotations are very efficient.

	if verbose, fprintf('jade -> Initialization of the diagonalization\n'); end
	[V,D]	= eig(CM(:,1:m));	% For instance, this one
	for u=1:m:m*nbcm,		% updating accordingly the cumulant set given the init
		CM(:,u:u+m-1) = CM(:,u:u+m-1)*V ; 
	end;
	CM	= V'*CM;

else,	%% The dont-try-to-be-smart init
	V	= eye(m) ; % la rotation initiale
end;

seuil	= 1/sqrt(T)/100; % A statistically significant threshold
encore	= 1;
sweep	= 0;
updates = 0;
g	= zeros(2,nbcm);
gg	= zeros(2,2);
G	= zeros(2,2);
c	= 0 ;
s 	= 0 ;
ton	= 0 ;
toff	= 0 ;
theta	= 0 ;

%% Joint diagonalization proper
if verbose, fprintf('jade -> Contrast optimization by joint diagonalization\n'); end

while encore, encore=0;   

  if verbose, fprintf('jade -> Sweep #%d\n',sweep); end
  sweep=sweep+1;

 for p=1:m-1,
  for q=p+1:m,

 	Ip = p:m:m*nbcm ;
	Iq = q:m:m*nbcm ;

	%%% computation of Givens angle
 	g	= [ CM(p,Ip)-CM(q,Iq) ; CM(p,Iq)+CM(q,Ip) ];
 	gg	= g*g';
 	ton 	= gg(1,1)-gg(2,2); 
 	toff 	= gg(1,2)+gg(2,1);
 	theta	= 0.5*atan2( toff , ton+sqrt(ton*ton+toff*toff) );

 	%%% Givens update
 	if abs(theta) > seuil,	encore = 1 ;
 		updates = updates + 1;
 		c	= cos(theta); 
	 	s	= sin(theta);
 		G	= [ c -s ; s c ] ;

		pair 		= [p;q] ;
		V(:,pair) 	= V(:,pair)*G ;
	 	CM(pair,:)	= G' * CM(pair,:) ;
		CM(:,[Ip Iq]) 	= [ c*CM(:,Ip)+s*CM(:,Iq) -s*CM(:,Ip)+c*CM(:,Iq) ] ;

		%% fprintf('jade -> %3d %3d %12.8f\n',p,q,s);

 	end%%of the if
  end%%of the loop on q
 end%%of the loop on p
end%%of the while loop
if verbose, fprintf('jade -> Total of %d Givens rotations\n',updates); end

%%% A separating matrix
%   ===================
B	= V'*W ;

%%% We permut its rows to get the most energetic components first.
%%% Here the **signals** are normalized to unit variance.  Therefore,
%%% the sort is according to the norm of the columns of A = pinv(B)

if verbose, fprintf('jade -> Sorting the components\n',updates); end
A		= iW*V ;
[vars,keys]	= sort(sum(A.*A)) ;
B		= B(keys,:);
B		= B(m:-1:1,:) ; % Is this smart ?

% Signs are fixed by forcing the first column of B to have
% non-negative entries.
if verbose, fprintf('jade -> Fixing the signs\n',updates); end
b	= B(:,1) ;
signs	= sign(sign(b)+0.1) ; % just a trick to deal with sign=0
B	= diag(signs)*B ;


return ;

% To do.
%   - Implement a cheaper/simpler whitening (is it worth it?)
% 
% Revision history:
%
%-  V1.5, Dec. 24 1997 
%   - The sign of each row of B is determined by letting the first
%     element be positive.  
%
%-  V1.4, Dec. 23 1997 
%   - Minor clean up.
%   - Added a verbose switch
%   - Added the sorting of the rows of B in order to fix in some
%     reasonable way the permutation indetermination.  See note 2)
%     below.
%
%-  V1.3, Nov.  2 1997 
%   - Some clean up.  Released in the public domain.
%
%-  V1.2, Oct.  5 1997 
%   - Changed random picking of the cumulant matrix used for
%     initialization to a deterministic choice.  This is not because
%     of a better rationale but to make the ouput (almost surely)
%     deterministic.
%   - Rewrote the joint diag. to take more advantage of Matlab's
%     tricks.
%   - Created more dummy variables to combat Matlab's loose memory
%     management.
%
%-  V1.1, Oct. 29 1997.
%    Made the estimation of the cumulant matrices more regular. This
%    also corrects a buglet...
%
%-  V1.0, Sept. 9 1997. Created.
%
% Main reference:
% @article{CS-iee-94,
%  title 	= "Blind beamforming for non {G}aussian signals",
%  author       = "Jean-Fran\c{c}ois Cardoso and Antoine Souloumiac",
%  HTML 	= "ftp://sig.enst.fr/pub/jfc/Papers/iee.ps.gz",
%  journal      = "IEE Proceedings-F",
%  month = dec, number = 6, pages = {362-370}, volume = 140, year = 1993}
%
%  Notes:
%  ======
%
%  Note 1)
%
%  The original Jade algorithm/code deals with complex signals in
%  Gaussian noise white and exploits an underlying assumption that the
%  model of independent components actually holds.  This is a
%  reasonable assumption when dealing with some narrowband signals.
%  In this context, one may i) seriously consider dealing precisely
%  with the noise in the whitening process and ii) expect to use the
%  small number of significant eigenmatrices to efficiently summarize
%  all the 4th-order information.  All this is done in the JADE
%  algorithm.
%
%  In this implementation, we deal with real-valued signals and we do
%  NOT expect the ICA model to hold exactly.  Therefore, it is
%  pointless to try to deal precisely with the additive noise and it
%  is very unlikely that the cumulant tensor can be accurately
%  summarized by its first n eigen-matrices. Therefore, we consider
%  the joint diagonalization of the whole set of eigen-matrices.
%  However, in such a case, it is not necessary to compute the
%  eigenmatrices at all because one may equivalently use `parallel
%  slices' of the cumulant tensor.  This part (computing the
%  eigen-matrices) of the computation can be saved: it suffices to
%  jointly diagonalize a set of cumulant matrices.  Also, since we are
%  dealing with reals signals, it becomes easier to exploit the
%  symmetries of the cumulants to further reduce the number of
%  matrices to be diagonalized.  These considerations, together with
%  other cheap tricks lead to this version of JADE which is optimized
%  (again) to deal with real mixtures and to work `outside the model'.
%  As the original JADE algorithm, it works by minimizing a `good set'
%  of cumulants.
%
%  Note 2) 
%
%  The rows of the separating matrix B are resorted in such a way that
%  the columns of the corresponding mixing matrix A=pinv(B) are in
%  decreasing order of (Euclidian) norm.  This is a simple, `almost
%  canonical' way of fixing the indetermination of permutation.  It
%  has the effect that the first rows of the recovered signals (ie the
%  first rows of B*X) correspond to the most energetic *components*.
%  Recall however that the source signals in S=B*X have unit variance.
%  Therefore, when we say that the observations are unmixed in order
%  of decreasing energy, the energetic signature is found directly as
%  the norm of the columns of A=pinv(B).
%
%  Note 3) 
%  
%  In experiments where JADE is run as B=jadeR(X,m) with m varying in
%  range of values, it is nice to be able to test the stability of the
%  decomposition.  In order to help in such a test, the rows of B can
%  be sorted as described above. We have also decided to fix the sign
%  of each row in some arbitrary but fixed way.  The convention is
%  that the first element of each row of B is positive.
%
%
%  Note 4) 
%
%  Contrary to many other ICA algorithms, JADE (or least this version)
%  does not operate on the data themselves but on a statistic (the
%  full set of 4th order cumulant).  This is represented by the matrix
%  CM below, whose size grows as m^2 x m^2 where m is the number of
%  sources to be extracted (m could be much smaller than n).  As a
%  consequence, (this version of) JADE will probably choke on a
%  `large' number of sources.  Here `large' depends mainly on the
%  available memory and could be something like 40 or so.  One of
%  these days, I will prepare a version of JADE taking the `data'
%  option rather than the `statistic' option.
%
%


% JadeR.m ends here.






Matlab/laplacianPyr.m

function pyr = laplacianPyr(Im, scales)

% Input

%  Im: Bilde som det vil dannes en Laplace-pyramide av. Dersom det er et 

%  fargebilde dannes Laplace-pyramiden for hver fargekomponent.

%  scales: Antall trinn i Laplace-pyramiden

% Output

%  pyr: Celle-vektor der hver indeks er et trinn i pyramiden. Indeks 1 er

%  fin skala og siste indeks er grov skala.



pyr = cell(1, scales);

I0 = Im;



for i=1:scales

    

    I1 = impyramid(I0, 'reduce');

    imSize = [size(I0, 1), size(I0, 2)];

    pyr{i} = I0-imresize(impyramid(I1, 'expand'), imSize);

    I0 = I1;

    

end







end








Matlab/OCR.m

%% Optical Character Recognition
%  -----------------------------

% Her er utsnitt av interesseområdet foretatt på forhånd.

clear all 
close all

 vid = VideoReader('monitor_nyf0dt2_200416_RR.avi');
 nFrames = vid.NumberOfFrames;
 xx(1:nFrames)=0;
 for k=1:nFrames
 skip=0;

 if skip==0
 test = read(vid, k);
 results = ocr(test, 'CharacterSet', '0123456789', 'TextLayout','Block');
 
 x=str2num(results.Text);
 xx(k)=x;
 k
 end
 
 end






Matlab/QRS_deteksjon.m

%%
% Denne filen er i utgangspunktet utviklet av meg(Øyvind Meinich-Bache) i 
% et prosjekt høst 2015. Filen er her modifisert og forenklet litt i forhold til 
% den opprinnelige versjonen
%%

close all
clear all

Pulsrate=1

load('Kjersti_EKG_og_IMP_shortsync.mat');
numFrames=2670;                         
fps=30;

Sekvens=EKG;
Fs=500;



%% QRS-deteksjon

% Funksjonen finner R-topper i QRS komplekser ved å båndpassfiltrere og
% derivatfiltrer sekvensen. Etter første deteksjonsrunde blir det foretatt
% en sjekk om noen R-topper har blitt oversett. Ekstra deteksjonsrunder i 
% hvert av intervallen uten deteksjon blir så utført med lavere
% terskelverdier.

%% Initialisering

Repeat = 0;

Extra=0;
Extra_pos2=0;

% Pulssone velges (1:0-90, 2:91-130, 3:131-170, 4:171-210) når funksjonen 
% kjøres. Dette for å bedre tilpasse den enkeltes datasett slik at 
% synkroniseringsdunk etc ikke blir oppfattet som R-topper.

if Pulsrate==1
    min_avst=0.667;
end
if Pulsrate==2
    min_avst=0.46;
end
if Pulsrate==3
    min_avst=0.353;
end
if Pulsrate==4
    min_avst=0.285;
end


%% Båndpassfiltrering


F_orden = 50;% 50;                                               % Filterorden
F_pass = 5;%15;                                                % Båndpass frekvens start
F_stop = 15;                                                % Båndpass frekvens stopp

Filter_B = designfilt('bandpassfir','FilterOrder',F_orden, ...    % Båndpassfilteret  har i oppgave å slippe gjennom 15-50 hz
    'CutoffFrequency1',F_pass,'CutoffFrequency2',F_stop, ...
    'SampleRate',Fs);


Delay = mean(grpdelay(Filter_B));                           % Forsinkelsen er på 25.

Data_B = filter(Filter_B,Sekvens);                          % Filtrerer sekvensen med båndpassfilteret


%% Støybegrensning

% Her tas snittverdien av peaker med minimum avstand 200 ms(mimimum 
% fysiologisk mulig avstand for hjerteslag) for å ikke få med mange flere 
% peaker enn R-bølgene. Min topphøyde blir også satt til 0.2 siden alle 
% R-bølger som har blitt sett på har en godt høyere høyde enn dette.
% Videre blir en terskling utført. Verdier over 2 * snittverdien 
% for R-bølgene blir satt til 2 * snittverdien. Dette utføres for å begrense høye 
% støykomponenter som er med å "dreper" QRS komplekser senere i detekteringen

[Topp_1,Plass_1] = findpeaks(Data_B,'MINPEAKDISTANCE',round(min_avst*Fs), 'MinPeakHeight', 0.2);  % Finner topper 200ms og med høyde over 0.2

Topp_s = sort(Topp_1);                              % Sorterer topper stigende
Midtverdi = floor(length(Topp_s)/2);                % Velger verdien i midten og setter den som mean i pks_m
Topp_m = Topp_s(Midtverdi);

i = 1;
for i = 1:length(Data_B);                           % Sjekker mot terskelverdi og setter maxverdier for positive verdier
    if Data_B(i) > 2 * Topp_m
        Data_B(i) = 2 * Topp_m;
    end
    if Data_B(i) < -2 * Topp_m                      % Sjekker mot terskelverdi og setter maxverdier for negative verdier
        Data_B(i) = -2 * Topp_m;
    end
end


%% Derivatfilter

% Filtrerer sekvensen med et derivatfilter for å belyse QRS kompleksene

Filter_D = (1/8) * [-1 -2 0 2 1];                   % Derivative filter

Data_D = conv (Data_B,Filter_D);
Data_D = Data_D / max(Data_D);                      % Normalisering
Delay = Delay + 2;                                  % Legger til forsinkelsen forårsaket av derivatfilteret

[Topp_2,Plass_2] = findpeaks(Data_D,'MINPEAKDISTANCE',round(min_avst*Fs), 'MinPeakHeight', 0.15); %, 'MinPeakHeight', 0.1


%% Finner terskelverdier for QRS komplekser

Peak_mean = mean(Topp_2);                           % Finner snittverdi på toppene i signalet

Terskel = 0.6 * Peak_mean;                          % Setter en lavere terskel for å få fram en detektering
                                                    % for å være sikre på at vi ikke setter noen R-bølgetopper til 0
                                          
i = 1;
k = 1;
for i = 1:length(Topp_2);
    if Topp_2(i) > Terskel
        QRS(k) = 1;                                 % Setter alle topper som er høyere en terskelverdien lik 1. Tolkes som QRS komplekser
        Sample(k) = Plass_2(i);                     % Lagrer posisjonen til toppene som er høyere en terskelen
        k = k + 1;
    end
end

Ant_hjerteslag = length(QRS);

% Siden funksjonen kan detektere i flere omganger lagres antall hjerteslag
% i en egen vektor


%% Finne virkelig sampleverdi for R-bølgen

m = 1;
for m = 1:length(Sample)
    Sample_F(m) = Sample(m) - 27;                   % Kompenserer for delayet
    m = m + 1;
end

%% Plotter figurer
 
figure(7)
subplot(4,1,1)
plot(Sekvens); title('Ubehandlet Sekvens'); axis tight          % Plotter den opprinnelige sekvensen
subplot(4,1,2)
plot(Data_B); title('Båndpassfilter'); axis tight               % Plotter båndpassfiltrert sekvens
subplot(4,1,3)
plot(Data_D);title('Derivatfilter');axis tight;                 % Plotter differentiatorfiltrert sekvens
subplot(4,1,4); 
stem(Sample_F,QRS);axis tight;title('Detekterte R-bølger(QRS komplekser)');     % Plotter detekterte QRS komplekser
xlim([0 length(Data_D)])
 

%% Deteksjonskontroll

% Videre tas en deteksjonskontroll for å forhindre at QRS komplekser ikke
% blir oversett. Hvis avstanden mellom 2 deteksjoner er mer en 1.5 *
% forrige deteksjon, kjøres detekteringen på ny. Eventuelle nye deteksjoner
% blir plottet i figur 8 og utover.

% Finner først avstanden mellom alle deteksjonene og setter disse inn i vektoren
% "avstand"
    
o = 0;
for o = 0:(length(QRS)-2)
    Avstand(length(Sample_F)-1-o) = Sample_F(length(Sample_F)-o)-Sample_F(length(Sample_F)-o-1);
    o = o + 1;
end

% Sjekker om noen av disse er større en 1.5 x Fs (Hjerterater under dette
% forventes ikke) og tolker dette som at det har blitt hoppet over et QRS
% kompleks. Hvis et QRS kompleks har blitt oversett hentes dette intervallet ut 
% og deteksjon kjøres på ny i kun denne sekvensen.

m = 1;
n = 1;  
for m = 1:(length(Avstand)-1)                                   % Her lagres intervaller som er mer en 1.5 * forrige intervall i en 2 vektorer. En for start og en for slutt av intervall          
    if Avstand(m+1) > 1.5 * Avstand(m)                    
        intervall_start(n) = Sample_F(m+1);
        intervall_stopp(n) = Sample_F(m+2);
        n = n + 1; 
        Repeat = 1;                                             % Setter Repeat til 1 for å indikere at det har blitt foretatt ekstra detekteringsrunder.
    end
end

%% Detekterer med en lavere terskelverdi hvis intervaller uten deteksjoner ble funnet
    
if Repeat == 1                                                  % Gir bruker beskjed om at det foretas nye deteksjonsrunder
    
    disp(['Det ble funnet ' num2str(length(intervall_start)), ' intervall/intervaller uten QRS deteksjon.'])
    disp(['Det ble detektert om igjen i dette/disse intervallene med en lavere terskelverdi.'])
    disp(['Resultatet i den ekstra detekteringen i dette/disse intervallet/intervallene er vist i figur 8(og oppover).'])
end

Terskel = 0.6 * Terskel;                                        % Setter en lavere terskel for å tvinge frem flere deteksjoner
   

m = 1;
if Repeat == 1
    for m = 1:(length(intervall_start))                         % Gjør nye deteksjoner for hvert intervall hvor det manglet deteksjoner
        intervall = Data_D(intervall_start(m):intervall_stopp(m));
        
        QRS_r=0;
        Sample_r=0;
        
        if length(intervall)>ceil(mean(Avstand)*0.5);
        [Topp_3,Plass_3] = findpeaks(intervall,'MINPEAKDISTANCE',ceil(mean(Avstand)*0.8));       % Finner topper i sekvensen med minimumsavstand halvparten av snittavstanden mellom QRS komplekser i første deteksjon
           
        i = 1;
        k = 1;

        
        for i = 1:(length(Topp_3) - 1);
             if Topp_3(i) > Terskel                             % Benytter den nye, lavere, terskelen
                QRS_r(k) = 1;                                   % Setter alle topper som er høyere en terskelverdien lik 1. Tolkes som QRS komplekser
                Sample_r(k) = intervall_start(m) + Plass_3(i);  % Lagrer posisjonen til toppene som er høyere en terskelen
                k = k + 1;
 
             end
        end
        
        Ant_hjerteslag = Ant_hjerteslag + length(QRS_r);        % Legger til nye deteskjoner i Ant_hjerteslag
        Extra=QRS_r;
        Extra_pos=Sample_r;
        QRS_r = 0;                                              % Setter verdier til 0 slik at de ikke påvirker deteksjonene i neste intervall
        Sample_r = 0;    
        end
    end
end

p=1;
if Repeat == 1 
for p = 1:length(Extra_pos)
    Extra_pos2(p) = Extra_pos(p) - 27;                   % Kompenserer for delayet
    p = p + 1;
end
end
    
% Hvis ingen store avstander i den første detekteringen er funnet, 
% eller at det har blitt foretatt nye detekteringer i alle intervallene som 
% var for store, fullføres deteksjonen

%% Resultater

Hjerterate = Ant_hjerteslag / ((length(Sekvens) / Fs) / 60);    % Hjerterate i sekvensen beregnes
disp(['Hearth rate(bpm): ' num2str(Hjerterate)])                  % Skriver resultater til bruker

% Legger deteksjoner inn i R-topper

 R_topper(1:numFrames)=0;
 topper_fps=round(Sample_F/500*fps);
 extra_topper_fps=round(Extra_pos2/500*fps);
 
 for q=1:length(Sample_F)
     if topper_fps(1)==0
         topper_fps(1)=1;
     end
     R_topper(topper_fps(q))=1;
     q=q+1;
 end
 
 if Extra_pos2>0
     for r=1:length(Extra_pos2)
         R_topper(extra_topper_fps(r))=1;
         r=r+1;
     end
 end
 
 % Legger inn -1 mellom R toppene
 
 trueHR=R_topper;
    
    [pks locs]= findpeaks(trueHR);
    
    
    for k=1:(length(pks)-1)
        midt=round((locs(k+1)-locs(k))/2);
        neg=locs(k)+midt;
        trueHR(neg)=-1;
        k=k+1;
    end









Matlab/Resp_stop.m

function [rate, det, Tp_rs_RR] = Resp_stop(m_diff, k, rate, det, Tp_rs_RR, Par)
  
% Funksjonen sjekker utsnittsområdet (for respirasjonsdeteksjon) om mulig
% respirasjonsstopp
% -----------------------------------------------------------------------


    % Sjekker bevegelse for mulig respirasjonsstopp
    mov_rs=sum(abs(m_diff.RR((k-Par.tw_res_stopp*Par.Fs):k)));
    t_rs_vec(k)=mov_rs;

    % Sjekker respirasjonsstopp mot terskel
    if mov_rs<Par.t_rs  
        if k<=(Par.nF-Par.fW)
             rate.RR_found(k:k+Par.fW)=-20;
             rate.HR_found(k:k+Par.fW)=-20;
        end
        if k>(Par.nF-Par.fW)
            rate.RR_found(k:Par.nF)=-20;
            rate.HR_found(k:Par.nF)=-20;
        end
        det.RR=-1;
        det.HR=-1;
        Tp_rs_RR=k;
    end

    if det.RR==-1
        % Sjekker tidsvinduet videre for respirasjonsstopp
        if k>=Tp_rs_RR && k<=Tp_rs_RR+Par.fW
            if mov_rs<Par.t_rs  
                if k<=(Par.nF-Par.fW)
                    rate.RR_found(k:k+Par.fW)=-20;
                    rate.HR_found(k:k+Par.fW)=-20;
                end
                if k>(Par.nF-Par.fW)
                    rate.RR_found(k:nF)=-20;
                    rate.HR_found(k:nF)=-20;
                end
            end                            
        else
            det.RR=1;   
            det.HR=1;
        end
    end 
end
           






Matlab/RGB.m

function [RGB1] = RGB(RGB1, frameHR, sizeHR, k)

% Funksjonen genererer punkter i RGB signalene ved å midle over utsnittsområdet.
% ------------------------------------------------------------------------------

     % Splitter opp i RGB komponenter
     R=frameHR(:,:,1);
     G=frameHR(:,:,2);
     B=frameHR(:,:,3);
     
     el=sizeHR(1)*sizeHR(2);
     
     % Finner gjennomsnittsverdi for komponentene i utsnittsområdet
     avR = sum(sum(R(1:sizeHR(1),1:sizeHR(2))))/el;
     avG = sum(sum(G(1:sizeHR(1),1:sizeHR(2))))/el;
     avB = sum(sum(B(1:sizeHR(1),1:sizeHR(2))))/el;
     
     RGB1.R(k)=avR;
     RGB1.G(k)=avG;
     RGB1.B(k)=avB;
end






Matlab/Riesz.m

function [Ip_prev, Iw_P, d_sig] = Riesz(I_RR, h1, h2, Ip_prev, Iw_P, d_sig, n, Par)

% Funksjonen finner vektet fasedifferanse mellom bilderammer ved hjelp av
% Riesz transform
% -----------------------------------------------------------------------

    I_RR = double(I_RR);         
     
    % Finner tilnærmet Riesz transform
    L1 = laplacianPyr(I_RR, 1);
    Iorig = L1{1};
    R1 = imfilter(Iorig, h1);
    R2 = imfilter(Iorig, h2);
    Ia = sqrt(Iorig.^2 + R1.^2 + R2.^2);    
    Ip = atan2(sqrt(R1.^2 + R2.^2), Iorig); 
    
    % Finner vektet fasedifferanse
    if n==0
        Ip_prev = Ip;
    end  
    if n==1
        Ip_diff = Ip-Ip_prev;
        Iw_P.Iw0 = Ip_diff.*(Ia.^2);
        Ip_prev = Ip;
        Iw_P.Iw1 = Iw_P.Iw0;
    end    
    if n==2        
        Ip_diff = Ip-Ip_prev;
        Iw_P.Iw0 = Ip_diff.*(Ia.^2);
        Ip_prev = Ip;  
        Iw_P.Iw2=Iw_P.Iw1;
        Iw_P.Iw1 = Iw_P.Iw0;
    end                      
    if (n > 2)         
        Ip_diff = Ip-Ip_prev;
        Iw_P.Iw0 = Ip_diff.*(Ia.^2); 
        % Lavpassfiltrer med tidligere differanse rammer.
        if n>3                
            Iw_P.Iw0= (0.1+(0.05*Par.Alpha))*Iw_P.Iw0 + (0.2+(0.05*Par.Alpha))*Iw_P.Iw1 + (0.3-(0.05*Par.Alpha))*Iw_P.Iw2 + (0.4-(0.05*Par.Alpha))*Iw_P.Iw3;
        end
        Iw_P.Iw3 = Iw_P.Iw2;
        Iw_P.Iw2 = Iw_P.Iw1;
        Iw_P.Iw1 = Iw_P.Iw0; 
        Ip_prev = Ip;  
    end 
    % Genererer et punkt i den globale bevegelsen
    if (n >= 1)
        d_sig(n) = sum(Iw_P.Iw0(:));
    end
end






Matlab/RR.m

 
function [rate] = RR(d_sig, k, Hd, b2, a2, RR_range, rate, Par)

% Funksjonen finner respirasjonsrate i nåværende delsignal 
% --------------------------------------------------------

    % Avgrenser og filtrerer delsignal
    y_win1=d_sig(k-Par.fW:k);
            
    x1=filter(Hd,y_win1); 
    y_bp = filtfilt(b2,a2,x1);
            
    yf = filtfilt(ones(1,Par.Nh1)/Par.Nh1, 1 , y_bp);
    y1 = y_bp-yf;
    y2 = y1.*hamming(length(y1))';

    % FFT av filtrert delsignal
    y_win=y2;
    Fs2=Par.Fs;
    L2=length(y_win);
    Nq2=Fs2/2;
    
    f2 = (Fs2*(0:(L2/2))/L2);
    f_start2=round(RR_range(1)/Nq2*(L2/2));
    f_stopp2=round(RR_range(2)/Nq2*(L2/2));

    y_fft = fft(y_win);
    y22 = abs(y_fft/L2);
    y11 = y22(1:round(L2/2+1));
    y11(2:end-1) = 2*y11(2:end-1);

    ff2=f2(f_start2:f_stopp2);
    y1f=y11(f_start2:f_stopp2);

    % Finner største frekvenstopp og velger denne som detektert respirasjonsrate
    [pks2 locs2] = findpeaks(y1f,ff2);
    max_f2=max(pks2);
    max_f_loc2=find(pks2==max_f2);

    pks2_empty=isempty(pks2);
    if pks2_empty==0  
        if pks2(max_f_loc2)>150
             RR_found_=locs2(max_f_loc2)*60;
        end
        if pks2(max_f_loc2)<151
             RR_found_=locs2(max_f_loc2)*60;
        end
     else
        RR_found_=RR_found_;
    end
    rate.RR_found(k)=RR_found_; 
end
            
  






Matlab/SUS_hjerterate.m

%% SUS NYFØDT HJERTERATEDETEKSJON
%  ------------------------------


%% Brukes til hjerteratedeteksjon i SUS testopptak etter at RGB og bevegelsesvektor er hentet ut fra videoer. 
%% OCR er benyttet på monitor opptak på forhånd.


close all
clear all


load('nyf0dt2_200416_90sec.mat')


load('trueHR_nyf0dt2_200416_90sek.mat');

Rtopper=HR;

Rark=Rraw;
Gark=Graw;
Bark=Braw;

% Disse er ikke i bruk lenger. Men det er her forsøkt å trekke 
% fra frekvensspekteret til et område i bilderammen hvor ingenting skjer
R_pillow=Rark;  
G_pillow=Gark;
B_pillow=Bark;


fs=25;
tw=10;
framesWindow=fs*tw;

fnorm1 = [0.056 0.32];
[b1,a1] = butter(10,fnorm1);


        
m=1+tw;
HR_found(1:m)=0;
tic;

terskelverdi_movement=2;



Nh = round((fs*tw)/20);


% Velger om det skal utføres ICA eller miksing av fargekomponenter

RR=0;
GG=1;
BB=-0;

ICA=1;

for i=1:length(Braw)
    
    MIX_face(i)= GG*Graw(i)+RR*Rraw(i)+BB*Braw(i); 
   %MIX_face(i)= RR*Rraw(i)/GG*Graw(i);
   
    MIX_ark(i)=GG*G_pillow(i)+RR*R_pillow(i)+BB*B_pillow(i);
    %MIX_ark(i)=RR*Rark(i)/GG*Gark(i);
    
end


p=1;



o=framesWindow+1;
while o<500%length(Graw)    
    skip=0;
    pluss=1;
   
    
    if m<floor(length(Graw)/fs)%-tw)
        
        %Forstyrrelsesdeteksjon
        terskel_movement=sum(abs(yd((m)*fs-fs:(m)*fs)));
        terskel_vektor_movement(m)=terskel_movement;
        
        if terskel_movement>terskelverdi_movement
            HR_found(m:tw+m)=-10;
            HR_real(m:tw+m)=-10;
            skip=1;

            test=1;
            test2=1;
            
            % Sjekker tidsvinduet fremover om også disse inneholder for mye
            % forstyrrelse. 
            
            if test2==1
                for test=1:tw
                    if test+m < length(Graw)/25
                    terskel_movement=sum(abs(yd((m+test)*fs-fs:(m+test)*fs)));
                    terskel_vektor_movement(m+test)=terskel_movement;
                            
                        if terskel_movement>terskelverdi_movement
                            HR_found(m+test:tw+m+test)=-10;
                            HR_real(m+test:tw+m+test)=-10;
                            pluss=test;
                            show(test)=terskel_movement;
                            
                        end
                    end
                    test=test+1;
                end
                
            end
            test2=0;
  
            o=o+tw*fs+(pluss-1)*fs;
            m=m+tw+pluss-1;
            p=p+tw+pluss-1;
            pluss=1;
                
        end
    end
        
    if skip==0    
        
        % Henter ut vindu

        R_pill_1000=R_pillow(o-framesWindow:o);
        G_pill_1000=G_pillow(o-framesWindow:o);
        B_pill_1000=B_pillow(o-framesWindow:o);

        R_raw_1000=Rraw(o-framesWindow:o);
        G_raw_1000=Graw(o-framesWindow:o);
        B_raw_1000=Braw(o-framesWindow:o);

        MIX_win_face=MIX_face(o-framesWindow:o);
        MIX_win_ark=MIX_ark(o-framesWindow:o);
        
        
        % normaliserer over standardaviket og trekker fra mean

        Rp=(R_pill_1000-mean(R_pill_1000))/std(R_pill_1000);
        Gp=(G_pill_1000-mean(G_pill_1000))/std(G_pill_1000);
        Bp=(B_pill_1000-mean(B_pill_1000))/std(B_pill_1000);

        Rrr=(R_raw_1000-mean(R_raw_1000))/std(R_raw_1000);
        Gr=(G_raw_1000-mean(G_raw_1000))/std(G_raw_1000);
        Br=(B_raw_1000-mean(B_raw_1000))/std(B_raw_1000);
        
        MIX_win_mean_face=(MIX_win_face-mean(MIX_win_face))/std(MIX_win_face);

        MIX_win_mean_ark=(MIX_win_ark-mean(MIX_win_ark))/std(MIX_win_ark);

        
        % Båndpassfiltrer
        
        Rp_bp=filtfilt(b1,a1,Rp);
        Gp_bp=filtfilt(b1,a1,Gp);
        Bp_bp=filtfilt(b1,a1,Bp);

        Rr_bp=filtfilt(b1,a1,Rrr);
        Gr_bp=filtfilt(b1,a1,Gr);
        Br_bp=filtfilt(b1,a1,Br);
       

        MIX_face_bp=filtfilt(b1,a1,MIX_win_mean_face);
        MIX_ark_bp=filtfilt(b1,a1,MIX_win_mean_ark);
     
        
        % Finner ICA

        X(1,:)=Rrr;
        X(2,:)=Gr;
        X(3,:)=Br;

        B=jadeR(X);
        S=B*X;

        S1_bp=filtfilt(b1,a1,S(1,:));
        S2_bp=filtfilt(b1,a1,S(2,:));
        S3_bp=filtfilt(b1,a1,S(3,:));

        
        %MIX
            yf1 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , MIX_face_bp);
            y1 = MIX_face_bp-yf1;
            MIX_face_bp_ham = y1.*hamming(length(y1))';
            
            yf2 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , MIX_ark_bp);
            y11 = MIX_ark_bp-yf2;
            MIX_ark_bp_ham = y11.*hamming(length(y11))';
            %RGB    
            yf11 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , Rr_bp);
            y111 = Rr_bp-yf11;
            Rr_bp_ham = y111.*hamming(length(y111))';
            
            yf22 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , Gr_bp);
            y112 = Gr_bp-yf22;
            Gr_bp_ham = y112.*hamming(length(y112))';
            
            yf13 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , Br_bp);
            y13 = Br_bp-yf13;
            Br_bp_ham = y13.*hamming(length(y13))';
            
            %RGB ARK
           
            yf111 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , Rp_bp);
            y1111 = Rp_bp-yf111;
            Rp_bp_ham = y1111.*hamming(length(y1111))';
            
            yf222 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , Gp_bp);
            y1122 = Gp_bp-yf222;
            Gp_bp_ham = y1122.*hamming(length(y1122))';
            
            yf133 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , Bp_bp);
            y133 = Bp_bp-yf133;
            Bp_bp_ham = y133.*hamming(length(y133))';
            
            %ICA   
            yf24 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , S1_bp);
            y114 = S1_bp-yf24;
            S1_ham = y114.*hamming(length(y114))';
            
            yf15 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , S2_bp);
            y15 = S2_bp-yf15;
            S2_ham = y15.*hamming(length(y15))';
            
            yf26 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , S3_bp);
            y116 = S3_bp-yf26;
            S3_ham = y116.*hamming(length(y116))';
            
            
        
                Nq=fs/2;
                L= length(Gr_bp);
                f = fs*(0:(L/2))/L;
                f_start=round(1.65/Nq*(length(Gr_bp)/2)); 
                f_stopp=round(4/Nq*(length(Gr_bp)/2));

                % ICA

                % FFT av source signalene

                S1_fft = fft(S1_ham);
                S12 = abs(S1_fft/L);
                S11 = S12(1:round(L/2+1));
                S11(2:end-1) = 2*S11(2:end-1);

                S2_fft = fft(S2_ham);
                S22 = abs(S2_fft/L);
                S21 = S22(1:round(L/2+1));
                S21(2:end-1) = 2*S21(2:end-1);

                S3_fft = fft(S3_ham);
                S32 = abs(S3_fft/L);
                S31 = S32(1:round(L/2+1));
                S31(2:end-1) = 2*S31(2:end-1);

                % MIX RGB FACE

                MIX_bp_fft = fft(MIX_face_bp_ham);
                R2_MIX_bp = abs(MIX_bp_fft/L);
                R1_MIX_bp = R2_MIX_bp(1:round(L/2+1));
                R1_MIX_bp(2:end-1) = 2*R1_MIX_bp(2:end-1);

                % MIX RGB ARK

                MIX_ark_bp_fft = fft(MIX_ark_bp_ham);
                R2_MIX_ark_bp = abs(MIX_ark_bp_fft/L);
                R1_MIX_ark_bp = R2_MIX_ark_bp(1:round(L/2+1));
                R1_MIX_ark_bp(2:end-1) = 2*R1_MIX_ark_bp(2:end-1);


                % RØD

                Rr_bp_fft = fft(Rr_bp_ham);
                R2_Rr_bp = abs(Rr_bp_fft/L);
                R1_Rr_bp = R2_Rr_bp(1:round(L/2+1));
                R1_Rr_bp(2:end-1) = 2*R1_Rr_bp(2:end-1);

                Rp_bp_fft = fft(Rp_bp);
                R2_Rp_bp = abs(Rp_bp_fft/L);
                R1_Rp_bp = R2_Rp_bp(1:round(L/2+1));
                R1_Rp_bp(2:end-1) = 2*R1_Rp_bp(2:end-1);

                % GRØNN

                Gr_bp_fft = fft(Gr_bp_ham);
                R2_Gr_bp = abs(Gr_bp_fft/L);
                R1_Gr_bp = R2_Gr_bp(1:round(L/2+1));
                R1_Gr_bp(2:end-1) = 2*R1_Gr_bp(2:end-1);

                Gp_bp_fft = fft(Gp_bp);
                R2_Gp_bp = abs(Gp_bp_fft/L);
                R1_Gp_bp = R2_Gp_bp(1:round(L/2+1));
                R1_Gp_bp(2:end-1) = 2*R1_Gp_bp(2:end-1);

                % Blå

                Br_bp_fft = fft(Br_bp_ham);
                R2_Br_bp = abs(Br_bp_fft/L);
                R1_Br_bp = R2_Br_bp(1:round(L/2+1));
                R1_Br_bp(2:end-1) = 2*R1_Br_bp(2:end-1);

                Bp_bp_fft = fft(Bp_bp);
                R2_Bp_bp = abs(Bp_bp_fft/L);
                R1_Bp_bp = R2_Bp_bp(1:round(L/2+1));
                R1_Bp_bp(2:end-1) = 2*R1_Bp_bp(2:end-1);


        
        
        if ICA==0;
            
                % Her har det blitt gjort forsøk på å trekke fra områder i
                % bilderammen hvor ingenting skjer (området er her kalt
                % pillow)
                
                frq_diff_R=R1_Rr_bp(f_start:f_stopp)-R1_Rp_bp(f_start:f_stopp);
                frq_diff_abs_R=abs(frq_diff_R);

                frq_diff_G=R1_Gr_bp(f_start:f_stopp)-R1_Gp_bp(f_start:f_stopp);
                frq_diff_abs_G=abs(frq_diff_G);

                frq_diff_B=R1_Br_bp(f_start:f_stopp)-R1_Bp_bp(f_start:f_stopp);
                frq_diff_abs_B=abs(frq_diff_B);

                frq_diff_face_mix=R1_MIX_bp(f_start:f_stopp)-R1_Gp_bp(f_start:f_stopp);

                frq_diff_mix=R1_MIX_bp(f_start:f_stopp)-R1_MIX_ark_bp(f_start:f_stopp);   


                [pks_face, locs_face]= findpeaks(R1_MIX_bp(f_start:f_stopp),f(f_start:f_stopp));
                [pks_pill, locs_pill]= findpeaks(R1_MIX_ark_bp(f_start:f_stopp),f(f_start:f_stopp));

                sum_r = sum(R1_MIX_bp(f_start:f_stopp));
                sum_p = sum(R1_MIX_ark_bp(f_start:f_stopp));

                peak_face = max(pks_face);
                peak_pill = max(pks_pill);


                   All=R1_MIX_bp(f_start:f_stopp);


                [pks, locs]= findpeaks(All,f(f_start:f_stopp)); 
                max_f=max(pks);
                max_f_loc=find(pks==max_f);
                
                
                if 119<locs(max_f_loc)*60 && locs(max_f_loc)*60<120 && length(pks)>1
                    
                     second = max(pks(pks<max(pks)));
                     second_loc=find(pks==second);
                     
                     HR_found(m)=locs(second_loc)*60;
                else
                     HR_found(m)=locs(max_f_loc)*60;
                  
                end

                HR_real(m)=HR(m);
            
        end
        if ICA==1
   
                    [pksR, locsR]= findpeaks(R1_Rr_bp(f_start:f_stopp),f(f_start:f_stopp));
                    [pksG, locsG]= findpeaks(R1_Gr_bp(f_start:f_stopp),f(f_start:f_stopp));
                    [pksB, locsB]= findpeaks(R1_Br_bp(f_start:f_stopp),f(f_start:f_stopp));
                    
                    [pksS1, locsS1]= findpeaks(S11(f_start:f_stopp),f(f_start:f_stopp));
                    [pksS2, locsS2]= findpeaks(S21(f_start:f_stopp),f(f_start:f_stopp));
                    [pksS3, locsS3]= findpeaks(S31(f_start:f_stopp),f(f_start:f_stopp));
                    
%               Finner frekvenstopp i rgb komponenter og ICA
%               delsignal
                
 
                can_pk(1)=max(pksR);
                can_loc(1)=find(pksR==can_pk(1));
                
                can_pk(2)=max(pksG);
                can_loc(2)=find(pksG==can_pk(2));
                
                can_pk(3)=max(pksB);
                can_loc(3)=find(pksB==can_pk(3));
                
                can_pk(4)=max(pksS1);
                can_loc(4)=find(pksS1==can_pk(4));
                 
                can_pk(5)=max(pksS2);
                can_loc(5)=find(pksS2==can_pk(5));
                 
                can_pk(6)=max(pksS3);
                can_loc(6)=find(pksS3==can_pk(6));
                  
         
                
                maxmax=max(can_pk);
                locloc=find(can_pk==maxmax);
                locloc=locloc(1);
                
                %   Velger frekvenstopp til HR. Unngår lysstøyfrekvensen
                %   rundt 2 hz.

                if locloc==1
                    HR_found(m)=locsR(can_loc(locloc))*60;
                    
                        if 119<HR_found(m) && HR_found(m)<120 && length(pksR)>1
                            
                            second=max(pksR(pksR<max(pksR)));
                            second_loc=find(pksR==second);
             
                            HR_found(m)=locsR(second_loc)*60;
                        end
                 end
                
                if locloc==2
                    HR_found(m)=locsG(can_loc(locloc))*60;
                    
                        if 119<HR_found(m) && HR_found(m)<120 && length(pksG)>1
                            
                            second=max(pksG(pksG<max(pksG)));
                            second_loc=find(pksG==second);
             
                            HR_found(m)=locsG(second_loc)*60;
                        end
                end
                if locloc==3
                    HR_found(m)=locsB(can_loc(locloc))*60;
                    
                         if 119<HR_found(m) && HR_found(m)<120 && length(pksB)>1
                            
                            second=max(pksB(pksB<max(pksB)));
                            second_loc=find(pksB==second);
             
                            HR_found(m)=locsB(second_loc)*60;
                        end
                end
                
                if locloc==4
                    HR_found(m)=locsS1(can_loc(locloc))*60;
                    
                        if 119<HR_found(m) && HR_found(m)<120 && length(pksS1)>1
                            
                            second=max(pksS1(pksS1<max(pksS1)));
                            second_loc=find(pksS1==second);
             
                            HR_found(m)=locsS1(second_loc)*60;
                        end
                end
                
                if locloc==5
                    HR_found(m)=locsS2(can_loc(locloc))*60;
                    
                        if 119<HR_found(m) && HR_found(m)<120 && length(pksS2)>1
                            
                            second=max(pksS2(pksS2<max(pksS2)));
                            second_loc=find(pksS2==second);
             
                            HR_found(m)=locsS2(second_loc)*60;
                        end
                end
                
                if locloc==6
                    HR_found(m)=locsS3(can_loc(locloc))*60;
                    
                         if 119<HR_found(m) && HR_found(m)<120 && length(pksS3)>1
                            
                            second=max(pksS3(pksS3<max(pksS3)));
                            second_loc=find(pksS3==second);
             
                            HR_found(m)=locsS3(second_loc)*60;
                        end
                end
  
                ICA_who(m)=locloc;
                        

                HR_real(m)=HR(m);
                     
                
        end

             
    end
    o=o+fs ;       
   m=m+1;         
            
end

% Average relative error

error_sum(1:tw)=0;
for l=(tw+1):length(HR_real)
    error=(abs(HR_real(l)-HR_found(l)))/HR_real(l);
    error_sum(l)=error;
end

trueEL=HR_found>0;

RelativeError=(sum(error_sum(tw:length(error_sum)))/(length(HR_found(trueEL))-tw))*100;
display(['Average relative error: ', num2str(RelativeError), '%']);

accept_sum(1:tw)=0;
for l=(tw+1):length(HR_real)
    accept=(abs(HR_real(l)-HR_found(l)));
    accept_sum(l)=accept;
end


% Acceptance rate
l=1;
acc=0;

if tw==10
    acc_lim=7;
end
if tw==15
    acc_lim=5;
end
if tw==20
    acc_lim=3;
end
if tw==25
    acc_lim=2;
end


for l=1:length(accept_sum)
      if accept_sum(l)<acc_lim
          acc=acc+1;
      end
end

 acc=acc-tw-(length(accept_sum)-length(accept_sum(trueEL)));
 AcceptanceRate=acc/(length(HR_found(trueEL))-tw)*100;

 display(['Acceptance rate: ', num2str(AcceptanceRate), '%']);

% Plotting av resultater

runtime=toc  
figure(1)
plot(HR_found), hold on, plot(HR_real);
legend({'Detektert hjerterate', 'Virkelig hjerterate'});
xlabel('Tid'), ylabel('Rate');
hold off;







Matlab/SUS_respirasjonsrate.m

%% SUS NYFØDT RESPIRASJONSRATEDETEKSJON
%  ------------------------------------ 


%% Brukes til respirasjonsratedeteksjon i SUS testopptak.
%% OCR er benyttet på monitoropptak på forhånd.

close all
clear all

load(['trueRR_nyf0dt3.mat']);  


vid = VideoReader('nyf0dt_15.04.16_4min.avi'); 

RR=trueRR_baby3;

numFrames = round(vid.FrameRate*vid.Duration);

frameRate=25;
fs=25;
ns_fps=1;
upDateTime=1; 
alpha=4; 

timeWindow=10; 
min_hz=0.1; 
tw_res_stopp=10;

terskelverdi_movement=2;



terskel_vektor_movement(1:timeWindow)=0;
terskelverdi_res_stopp=0.5;
terskel_res_stopp_vektor(1:timeWindow)=0;
Nh = round((frameRate*timeWindow)/6 );
Nh2 = Nh; 

framesWindow=frameRate*timeWindow;

h1 = [0.5, 0, -0.5];
h2 = [0.5, 0, -0.5]';

y = zeros(1, numFrames-1);
yd = zeros(1, numFrames-1);


histEqOn = 0;

d = fdesign.lowpass('N,Fp,Fst,Ast',20,0.05,0.1,20);    
Hd = design(d,'equiripple');

d2 = fdesign.highpass('N,Fst,Fp,Ast',40,0.04,0.08,20);
Hd2 = design(d2,'equiripple');


tic;

for k=1:numFrames
    
    n = k-1;
    
    I = readFrame(vid);
    I = rgb2gray(I);
    
    if (n >= 1)
        Id = double(I)-double(Iprev);
            
        if (n > 1)
            
            yd(n)=0.1*mean(Id(:)) + 0.9*yd(n-1);

        else
            yd(n) = mean(Id(:));
        end   
    end
    
    Iprev = I;
    

        I = double(I);        
            
    L1 = laplacianPyr(I, 1);
    Iorig = L1{1};
    R1 = imfilter(Iorig, h1);
    R2 = imfilter(Iorig, h2);
    Ia = sqrt(Iorig.^2 + R1.^2 + R2.^2); % Lokal amplitude
    Ip = atan2(sqrt(R1.^2 + R2.^2), Iorig); % Lokal fase    
 
    if n==0
        Ip_prev = Ip;
    end
    
    if n==1
               
        Ip_diff = Ip-Ip_prev;
        Iw = Ip_diff.*(Ia.^2);

        Ip_prev2=Ip_prev;
        Ip_prev = Ip;
        
        Iw_prev = Iw;
    end
    
    if n==2
        
        Ip_diff = Ip-Ip_prev;
        Iw = Ip_diff.*(Ia.^2);
        
        Ip_prev3=Ip_prev2;
        Ip_prev2=Ip_prev;
        Ip_prev = Ip;
        
        Iw_prev2=Iw_prev;
        Iw_prev = Iw;
    end
    
                    
    if (n > 2)  
        

        Ip_diff = Ip-Ip_prev;
        Iw = Ip_diff.*(Ia.^2);
                
        if n>3   
            
            
            Iw= (0.1+(0.05*alpha))*Iw + (0.2+(0.05*alpha))*Iw_prev + (0.3-(0.05*alpha))*Iw_prev2 + (0.4-(0.05*alpha))*Iw_prev3;


        end
        
        Ip_prev3=Ip_prev2;
        Ip_prev2=Ip_prev;
        Ip_prev = Ip;
        
        Iw_prev3 = Iw_prev2;
        Iw_prev2 = Iw_prev;
        Iw_prev = Iw;
                
    end            
            
    if (n >= 1)
        y(n) = sum(Iw(:));
    end
        display(100*k/numFrames)
end

d = fdesign.lowpass('Fp,Fst,Ap,Ast',0.3,0.4,1,10);    
Hd = design(d,'equiripple');

d2 = fdesign.lowpass('Fp,Fst,Ap,Ast',0.1,0.2,1,10);    
Hd2 = design(d2,'equiripple');


fnorm1 = [0.04 0.95];
[b1,a1] = butter(10,fnorm1);

x1=filter(Hd,y); 
x2=downsample(x1,ns_fps);

y_bp = filtfilt(b1,a1,x2);

%% Finner og sammenligner frekvenser mellom detektert signal og sannhetsdata


RR_real_(1:timeWindow)=0; 
RR_found_(1:timeWindow)=0; 




Fs2=frameRate/ns_fps;

m=1+timeWindow;
p=1;

       tic;
o=framesWindow/ns_fps+1;
while o<length(y_bp);%numFrames/ns_fps 
    
 skip=0;
 pluss=0;


    y_win1=y_bp((o-(framesWindow/ns_fps)):o);
 
    
    if m<floor((numFrames/frameRate)-timeWindow)
        
       %Forstyrrelsesdeteksjon
        terskel_movement=sum(abs(yd((m)*fs-fs:(m)*fs)));
        terskel_vektor_movement(m)=terskel_movement;
        
        if terskel_movement>terskelverdi_movement
            RR_found_(m:timeWindow+m)=-10;
            RR_real_(m:timeWindow+m)=-10;
            skip=1;

            test=1;
            test2=1;
            
            % Sjekker tidsvinduet fremover om også disse inneholder for mye
            % forstyrrelse. 
            
            if test2==1
                for test=1:timeWindow
                    if test+m < length(numFrames)/fs
                    terskel_movement=sum(abs(yd((m+test)*fs-fs:(m+test)*fs)));
                    terskel_vektor_movement(m+test)=terskel_movement;
                            
                        if terskel_movement>terskelverdi_movement
                            RR_found_(m+test:timeWindow+m+test)=-10;
                            RR_real_(m+test:timeWindow+m+test)=-10;
                            pluss=test
                            show(test)=terskel_movement;
                            
                        end
                    end
                    test=test+1;
                end
                
            end
            test2=0;
  
            o=o+(timeWindow*fs)/ns_fps+((pluss-1)*fs)/ns_fps;
            m=m+timeWindow+pluss-1;
            p=p+timeWindow+pluss-1;
            pluss=1;
                
        end
    end

     if skip==0
    
            yf = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , y_win1);
            y1 = y_win1-yf;
            y2 = y1.*hamming(length(y1))';

            y_win=y2;

            
            Fs2=frameRate/ns_fps;


            L2=length(y_win);

            Nq2=Fs2/2;
    


            f2 = (Fs2*(0:(L2/2))/L2);
            f_start2=round(min_hz/Nq2*(L2/2)); 
            f_stopp2=round(2.5/Nq2*(L2/2));    
    

            y_fft = fft(y_win);
            y22 = abs(y_fft/L2);
            y11 = y22(1:round(L2/2+1));
            y11(2:end-1) = 2*y11(2:end-1);


    ff2=f2(f_start2:f_stopp2);

    y1f=y11(f_start2:f_stopp2);


if m<length(RR)
    HR_real=RR(m);
end

    % Finner detektert frekvens
    [pks2 locs2] = findpeaks(y1f,ff2);
    max_f2=max(pks2);
    max_f_loc2=find(pks2==max_f2);

    %Hvis en topp ikke blir funnet
    
    pks2_empty=isempty(pks2);
%
    if pks2_empty==0  
        if pks2(max_f_loc2)>150
        HR_found=locs2(max_f_loc2)*60;
        end
        if pks2(max_f_loc2)<151
        HR_found=locs2(max_f_loc2)*60;
        end
    else
        HR_found=HR_found;
    end
  %%  


    RR_found_(m)=HR_found; 
    RR_real_(m)=HR_real; 

    
     end

    m=m+1;
    p=p+1;
        o=o+fs/ns_fps ; 
end

Runtime=toc


error_sum(1:timeWindow)=0;
for o=(timeWindow+1):length(RR_real_)
    error=(abs(RR_real_(o)-RR_found_(o)))/RR_real_(o);
    error_sum(o)=error;
end

Runtime=toc

% Average relative error

% Finner elementer større enn 0
trueEL=RR_found_>0;

RelativeError=(sum(error_sum(timeWindow:length(error_sum)))/(length(RR_found_(trueEL))-timeWindow))*100;
display(['Average relative error: ', num2str(RelativeError), '%']);

% Regner ikke med verdier som er satt til faste verdier pga forstyrrelser
% etc

l=1;
tw=timeWindow;
accept_sum(1:tw)=0;
for l=(tw+1):length(RR_real_)
    accept=(abs(RR_real_(l)-RR_found_(l)));
    accept_sum(l)=accept;
end

% Acceptance rate
l=1;
acc=0;
acc_lim=10;



for l=1:length(accept_sum)
      if accept_sum(l)<acc_lim
          acc=acc+1;
      end
end

 acc=acc-timeWindow-(length(accept_sum)-length(accept_sum(trueEL)));
 AcceptanceRate=acc/(length(RR_found_(trueEL))-tw)*100;
% 
 display(['Acceptance rate: ', num2str(AcceptanceRate), '%']);

% Plotting av resultater 
 
figure;
subplot(2,1,1)
hold on; 
plot(RR_found_); 
plot(RR_real_); 
legend({'Detektert respirasjonsrate', 'Virkelig respirasjonsrate'});
xlabel('Tid'), ylabel('Rate'), title('Respirasjonsrate')
hold off;
subplot(2,1,2)
plot(y_bp), title('Detektert signal'), axis tight







Matlab/UIS_hjerterate.m

%% UIS HJERTERATEDETEKSJON
%  ----------------------- 


%% Brukes til hjerteratedeteksjon i UIS testopptak etter at RGB og bevegelsesvektor er hentet ut fra videoer. 

close all
clear all

load('Kjersti_HR_30fps.mat');
load('Kjersti_WC_shortsync_640x480_face.mat');

Rark=Rraw;
Gark=Graw;
Bark=Braw;

% Disse er ikke i bruk lenger. Men det er her forsøkt å trekke 
% fra frekvensspekteret til et område i bilderammen hvor ingenting skjer
R_pillow=Rark;
G_pillow=Gark;
B_pillow=Bark;

Rtopper=trueHR;

fs=25;
tw=15;
framesWindow=fs*tw;


fnorm1 = [0.05 0.32];
[b1,a1] = butter(10,fnorm1);        

m=1+tw;
HR_found(1:m)=0;
tic;

terskelverdi_movement=2;

Nh = round((fs*tw)/20);

% Velger om det skal utføres ICA eller miksing av fargekomponenter

RR=0;
GG=1;
BB=-0;

ICA=0;

MIX=1;

for i=1:length(Braw)
    
    if MIX==1
        MIX_face(i)= GG*Graw(i)+RR*Rraw(i)+BB*Braw(i); 
    end
    if MIX==0
        
        MIX_face(i)= RR*Rraw(i)/GG*Graw(i);
    end

    
    MIX_ark(i)=GG*G_pillow(i)+RR*R_pillow(i)+BB*B_pillow(i);
    
end

p=1;

o=framesWindow+1;

while o<length(Rraw);    
    skip=0;
    pluss=1;
   
    
    if m<(floor(length(Graw)/fs))-tw%-tw)
        
        %Forstyrrelsesdeteksjon
        terskel_movement=sum(abs(yd((m)*fs-fs:(m)*fs)));
        terskel_vektor_movement(m)=terskel_movement;
        
        if terskel_movement>terskelverdi_movement
            HR_found(m:tw+m)=-10;
            HR_real(m:tw+m)=-10;
            skip=1;

            test=1;
            test2=1;
            
            % Sjekker tidsvinduet fremover om også disse inneholder for mye
            % forstyrrelse. 
            
            if test2==1 
                if ((m+test)*fs) < length(yd)
                for test=1:tw
                    terskel_movement=sum(abs(yd((m+test)*fs-fs:(m+test)*fs)));
                    terskel_vektor_movement(m+test)=terskel_movement;
                            
                        if terskel_movement>terskelverdi_movement
                            HR_found(m+test:tw+m+test)=-10;
                            HR_real(m+test:tw+m+test)=-10;
                            pluss=test;
                            show(test)=terskel_movement;
                            
                        end
                    test=test+1;
                end
                
            end
            test2=0;
  
            o=o+tw*fs+(pluss-1)*fs;
            m=m+tw+pluss-1;
            p=p+tw+pluss-1;
            pluss=1;
            end    
        end
    end
        
    if skip==0    

        % Henter vinduer
        
        R_pill_1000=R_pillow(o-framesWindow:o);
        G_pill_1000=G_pillow(o-framesWindow:o);
        B_pill_1000=B_pillow(o-framesWindow:o);

        R_raw_1000=Rraw(o-framesWindow:o);
        G_raw_1000=Graw(o-framesWindow:o);
        B_raw_1000=Braw(o-framesWindow:o);

        MIX_win_face=MIX_face(o-framesWindow:o);
        MIX_win_ark=MIX_ark(o-framesWindow:o);


        % Normaliserer på std og trekker fra mean

        Rp=(R_pill_1000-mean(R_pill_1000))/std(R_pill_1000);
        Gp=(G_pill_1000-mean(G_pill_1000))/std(G_pill_1000);
        Bp=(B_pill_1000-mean(B_pill_1000))/std(B_pill_1000);

        Rrr=(R_raw_1000-mean(R_raw_1000))/std(R_raw_1000);
        Gr=(G_raw_1000-mean(G_raw_1000))/std(G_raw_1000);
        Br=(B_raw_1000-mean(B_raw_1000))/std(B_raw_1000);
        
        MIX_win_mean_face=(MIX_win_face-mean(MIX_win_face))/std(MIX_win_face);

        MIX_win_mean_ark=(MIX_win_ark-mean(MIX_win_ark))/std(MIX_win_ark);
        
        % Båndpassfiltrer

        Rp_bp=filtfilt(b1,a1,Rp);
        Gp_bp=filtfilt(b1,a1,Gp);
        Bp_bp=filtfilt(b1,a1,Bp);

        Rr_bp=filtfilt(b1,a1,Rrr);
        Gr_bp=filtfilt(b1,a1,Gr);
        Br_bp=filtfilt(b1,a1,Br);

        MIX_face_bp=filtfilt(b1,a1,MIX_win_mean_face);
        MIX_ark_bp=filtfilt(b1,a1,MIX_win_mean_ark);


        % finner ICA
        
        X(1,:)=Rrr;
        X(2,:)=Gr;
        X(3,:)=Br;

        B=jadeR(X);
        S=B*X;

        S1_bp=filtfilt(b1,a1,S(1,:));
        S2_bp=filtfilt(b1,a1,S(2,:));
        S3_bp=filtfilt(b1,a1,S(3,:));



if o < length(Rtopper)-framesWindow
        Rr=Rtopper(o-framesWindow:o);
end

        

            %RGB    
            yf11 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , Rr_bp);
            y111 = Rr_bp-yf11;
            Rr_bp_ham = y111.*hamming(length(y111))';
            
            yf22 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , Gr_bp);
            y112 = Gr_bp-yf22;
            Gr_bp_ham = y112.*hamming(length(y112))';
            
            yf13 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , Br_bp);
            y13 = Br_bp-yf13;
            Br_bp_ham = y13.*hamming(length(y13))';
            
            % RGB ARK
            yf111 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , Rp_bp);
            y1111 = Rp_bp-yf111;
            Rp_bp_ham = y1111.*hamming(length(y1111))';
            
            yf222 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , Gp_bp);
            y1122 = Gp_bp-yf222;
            Gp_bp_ham = y1122.*hamming(length(y1122))';
            
            yf133 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , Bp_bp);
            y133 = Bp_bp-yf133;
            Bp_bp_ham = y133.*hamming(length(y133))';
            
            %ICA   
            yf24 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , S1_bp);
            y114 = S1_bp-yf24;
            S1_ham = y114.*hamming(length(y114))';
            
            yf15 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , S2_bp);
            y15 = S2_bp-yf15;
            S2_ham = y15.*hamming(length(y15))';
            
            yf26 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , S2_bp);
            y116 = S3_bp-yf26;
            S3_ham = y116.*hamming(length(y116))';
            
            
            mix11 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , MIX_face_bp);
            mix22 = MIX_face_bp-mix11;
            MIX_face_bp_ham = mix22.*hamming(length(mix22))';
            
            mixark11 = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , MIX_ark_bp);
            mixark22 = MIX_ark_bp-mixark11;
            MIX_ark_bp_ham = mixark22.*hamming(length(mixark22))';



                Nq=fs/2;
                L= length(Gr_bp);
                f = fs*(0:(L/2))/L;
                f_start=round(0.7/Nq*(length(Gr_bp)/2)); %
                f_stopp=round(4/Nq*(length(Gr_bp)/2));



                % FFT av source signalene

                S1_fft = fft(S1_ham);
                S12 = abs(S1_fft/L);
                S11 = S12(1:round(L/2+1));
                S11(2:end-1) = 2*S11(2:end-1);

                S2_fft = fft(S2_ham);
                S22 = abs(S2_fft/L);
                S21 = S22(1:round(L/2+1));
                S21(2:end-1) = 2*S21(2:end-1);

                S3_fft = fft(S3_ham);
                S32 = abs(S3_fft/L);
                S31 = S32(1:round(L/2+1));
                S31(2:end-1) = 2*S31(2:end-1);

                % MIX RGB FACE

                MIX_bp_fft = fft(MIX_face_bp_ham);
                R2_MIX_bp = abs(MIX_bp_fft/L);
                R1_MIX_bp = R2_MIX_bp(1:round(L/2+1));
                R1_MIX_bp(2:end-1) = 2*R1_MIX_bp(2:end-1);

                % MIX RGB ARK

                MIX_ark_bp_fft = fft(MIX_ark_bp_ham);
                R2_MIX_ark_bp = abs(MIX_ark_bp_fft/L);
                R1_MIX_ark_bp = R2_MIX_ark_bp(1:round(L/2+1));
                R1_MIX_ark_bp(2:end-1) = 2*R1_MIX_ark_bp(2:end-1);


                % RØD

                Rr_bp_fft = fft(Rr_bp_ham);
                R2_Rr_bp = abs(Rr_bp_fft/L);
                R1_Rr_bp = R2_Rr_bp(1:round(L/2+1));
                R1_Rr_bp(2:end-1) = 2*R1_Rr_bp(2:end-1);

                Rp_bp_fft = fft(Rp_bp_ham);
                R2_Rp_bp = abs(Rp_bp_fft/L);
                R1_Rp_bp = R2_Rp_bp(1:round(L/2+1));
                R1_Rp_bp(2:end-1) = 2*R1_Rp_bp(2:end-1);

                % GRØNN

                Gr_bp_fft = fft(Gr_bp_ham);
                R2_Gr_bp = abs(Gr_bp_fft/L);
                R1_Gr_bp = R2_Gr_bp(1:round(L/2+1));
                R1_Gr_bp(2:end-1) = 2*R1_Gr_bp(2:end-1);

                Gp_bp_fft = fft(Gp_bp_ham);
                R2_Gp_bp = abs(Gp_bp_fft/L);
                R1_Gp_bp = R2_Gp_bp(1:round(L/2+1));
                R1_Gp_bp(2:end-1) = 2*R1_Gp_bp(2:end-1);

                % Blå

                Br_bp_fft = fft(Br_bp_ham);
                R2_Br_bp = abs(Br_bp_fft/L);
                R1_Br_bp = R2_Br_bp(1:round(L/2+1));
                R1_Br_bp(2:end-1) = 2*R1_Br_bp(2:end-1);

                Bp_bp_fft = fft(Bp_bp_ham);
                R2_Bp_bp = abs(Bp_bp_fft/L);
                R1_Bp_bp = R2_Bp_bp(1:round(L/2+1));
                R1_Bp_bp(2:end-1) = 2*R1_Bp_bp(2:end-1);

                % Referansedata
                R_topper_fft = fft(Rr);
                R_t2 = abs(R_topper_fft/L);
                R_t1 = R_t2(1:round(L/2+1));
                R_t1(2:end-1) = 2*R_t1(2:end-1);
                

        
        
        if ICA==0;
            
            
                % Her har det blitt gjort forsøk på å trekke fra områder i
                % bilderammen hvor ingenting skjer (området er her kalt
                % pillow)
                
                frq_diff_R=R1_Rr_bp(f_start:f_stopp)-R1_Rp_bp(f_start:f_stopp);
                frq_diff_abs_R=abs(frq_diff_R);

                frq_diff_G=R1_Gr_bp(f_start:f_stopp)-R1_Gp_bp(f_start:f_stopp);
                frq_diff_abs_G=abs(frq_diff_G);

                frq_diff_B=R1_Br_bp(f_start:f_stopp)-R1_Bp_bp(f_start:f_stopp);
                frq_diff_abs_B=abs(frq_diff_B);

                frq_diff_mix=R1_MIX_bp(f_start:f_stopp)-R1_MIX_ark_bp(f_start:f_stopp);   


                [pks_face, locs_face]= findpeaks(R1_MIX_bp(f_start:f_stopp),f(f_start:f_stopp));
                [pks_pill, locs_pill]= findpeaks(R1_MIX_ark_bp(f_start:f_stopp),f(f_start:f_stopp));

                sum_r = sum(R1_MIX_bp(f_start:f_stopp));
                sum_p = sum(R1_MIX_ark_bp(f_start:f_stopp));

                peak_face = max(pks_face);
                peak_pill = max(pks_pill);


                   All=R1_MIX_bp(f_start:f_stopp);


                [pks, locs]= findpeaks(All,f(f_start:f_stopp));
                max_f=max(pks);
                max_f_loc=find(pks==max_f);


                if 119<locs(max_f_loc)*60 && locs(max_f_loc)*60<120 && length(pks)>1
                    
                     second = max(pks(pks<max(pks)));
                     second_loc=find(pks==second);
                     
                     HR_found(m)=locs(second_loc)*60;
                else
                     HR_found(m)=locs(max_f_loc)*60;
                  
                 end


                % Finner virkelig frekvens
                R_t1_f=R_t1(f_start:f_stopp);
                [pks2 locs2] = findpeaks(R_t1_f,f(f_start:f_stopp), 'MinPeakHeight', 0.03);
                
                 max_f_loc2=1;

                HR_real(m)=locs2(max_f_loc2)*60;
        end
        if ICA==1
   
                    [pksR, locsR]= findpeaks(R1_Rr_bp(f_start:f_stopp),f(f_start:f_stopp));
                    [pksG, locsG]= findpeaks(R1_Gr_bp(f_start:f_stopp),f(f_start:f_stopp));
                    [pksB, locsB]= findpeaks(R1_Br_bp(f_start:f_stopp),f(f_start:f_stopp));
                    
                    [pksS1, locsS1]= findpeaks(S11(f_start:f_stopp),f(f_start:f_stopp));
                    [pksS2, locsS2]= findpeaks(S21(f_start:f_stopp),f(f_start:f_stopp));
                    [pksS3, locsS3]= findpeaks(S31(f_start:f_stopp),f(f_start:f_stopp));
                    
%               Finner frekvenstopp i rgb komponenter og ICA
%               delsignal

                can_pk(1)=max(pksR);
                can_loc(1)=find(pksR==can_pk(1));

                can_pk(2)=max(pksG);
                can_loc(2)=find(pksG==can_pk(2));
                
                can_pk(3)=max(pksB);
                can_loc(3)=find(pksB==can_pk(3));
                
                can_pk(4)=max(pksS1);
                can_loc(4)=find(pksS1==can_pk(4));
                 
                can_pk(5)=max(pksS2);
                can_loc(5)=find(pksS2==can_pk(5));
                
                can_pk(6)=max(pksS3);
                can_loc(6)=find(pksS3==can_pk(6));
                           
                maxmax=max(can_pk);
                locloc=find(can_pk==maxmax);
                locloc=locloc(1);
                
                %   Velger frekvenstopp til HR. Unngår lysstøyfrekvensen
                %   rundt 2 hz.                

                if locloc==1
                    HR_found(m)=locsR(can_loc(locloc))*60;
                    
                        if 119<HR_found(m) && HR_found(m)<120 && length(pksR)>1
                            
                            second=max(pksR(pksR<max(pksR)));
                            second_loc=find(pksR==second);
             
                            HR_found(m)=locsR(second_loc)*60;
                        end
                 end
                
                if locloc==2
                    HR_found(m)=locsG(can_loc(locloc))*60;
                    
                        if 119<HR_found(m) && HR_found(m)<120 && length(pksG)>1
                            
                            second=max(pksG(pksG<max(pksG)));
                            second_loc=find(pksG==second);
             
                            HR_found(m)=locsG(second_loc)*60;
                        end
                end
                if locloc==3
                    HR_found(m)=locsB(can_loc(locloc))*60;
                    
                         if 119<HR_found(m) && HR_found(m)<120 && length(pksB)>1
                            
                            second=max(pksB(pksB<max(pksB)));
                            second_loc=find(pksB==second);
             
                            HR_found(m)=locsB(second_loc)*60;
                        end
                end
                
                if locloc==4
                    HR_found(m)=locsS1(can_loc(locloc))*60;
                    
                        if 119<HR_found(m) && HR_found(m)<120 && length(pksS1)>1
                            
                            second=max(pksS1(pksS1<max(pksS1)));
                            second_loc=find(pksS1==second);
             
                            HR_found(m)=locsS1(second_loc)*60;
                        end
                end
                
                if locloc==5
                    HR_found(m)=locsS2(can_loc(locloc))*60;
                    
                        if 119<HR_found(m) && HR_found(m)<120 && length(pksS2)>1
                            
                            second=max(pksS2(pksS2<max(pksS2)));
                            second_loc=find(pksS2==second);
             
                            HR_found(m)=locsS2(second_loc)*60;
                        end
                end
                
                if locloc==6
                    HR_found(m)=locsS3(can_loc(locloc))*60;
                    
                         if 119<HR_found(m) && HR_found(m)<120 && length(pksS3)>1
                            
                            second=max(pksS3(pksS3<max(pksS3)));
                            second_loc=find(pksS3==second);
             
                            HR_found(m)=locsS3(second_loc)*60;
                        end
                end
  
                ICA_who(m)=locloc;
                    
                %FInner virkelig frekvens

                R_t1_f=R_t1(f_start:f_stopp);
                [pks2 locs2] = findpeaks(R_t1_f,f(f_start:f_stopp), 'MinPeakHeight', 0.03);
                max_f_loc2=1;

                HR_real(m)=locs2(max_f_loc2)*60;
                            
        end
 
             
    end
         o=o+fs;          
   m=m+1;         
            
end

% Average relative error

error_sum(1:tw)=0;
for l=(tw+1):length(HR_real)
    error=(abs(HR_real(l)-HR_found(l)))/HR_real(l);
    error_sum(l)=error;
end

trueEL=HR_found>0;

RelativeError=(sum(error_sum(tw:length(error_sum)))/(length(HR_found(trueEL))-tw))*100;
display(['Average relative error: ', num2str(RelativeError), '%']);

accept_sum(1:tw)=0;
for l=(tw+1):length(HR_real)
    accept=(abs(HR_real(l)-HR_found(l)));
    accept_sum(l)=accept;
end

% Acceptance rate

l=1;
acc=0;

% Setter terskel
if tw==10
    acc_lim=5;
end
if tw==15
    acc_lim=4;
end
if tw==20
    acc_lim=3;
end
if tw==25
    acc_lim=2;
end
for l=1:length(accept_sum)
      if accept_sum(l)<acc_lim
          acc=acc+1;
      end
end

 acc=acc-tw-(length(accept_sum)-length(accept_sum(trueEL)));
 AcceptanceRate=acc/(length(HR_found(trueEL))-tw)*100;
 display(['Acceptance rate: ', num2str(AcceptanceRate), '%']);

 % Plotting av resultater

runtime=toc  
figure(1)
plot(HR_found), hold on, plot(HR_real);
legend({'Detektert hjerterate', 'Virkelig hjerterate'});
xlabel('Tid'), ylabel('Rate');
hold off;







Matlab/UIS_respirasjonsrate.m

%% UIS respirasjondeteksjon
%  ------------------------


%% Brukes til respirasjonsratedeteksjon i UIS testopptak.

close all
clear all

load(['Staale_EKG_og_IMP_shortsync.mat']);  
vid = VideoReader('Staale_WC_shortsync_15fps_640x480_mage.avi'); 

numFrames = round(vid.FrameRate*vid.Duration);

Fs=25;      %SAMPLERATE OPPTAK
ns_fps=5;
Sr=500;     %SAMPLERATE REFERANSEDATA
ns_sR=100;

% Fs og Sr nedsamples til 5

upDateTime=1; 
alpha=0;
tW=20; 
min_hz=0.1; 
tw_res_stopp=10;
terskelverdi_movement=4;% 
terskel_vektor_movement(1:tW)=0;
terskelverdi_res_stopp=1;
terskel_res_stopp_vektor(1:tW)=0;
Nh = round((Fs*tW)/30 );
Nh2 = Nh; 

framesWindow=Fs*tW;

h1 = [0.5, 0, -0.5];
h2 = [0.5, 0, -0.5]';

y = zeros(1, numFrames-1);
yd = zeros(1, numFrames-1);

d = fdesign.lowpass('N,Fp,Fst,Ast',20,0.05,0.1,20);    
Hd = design(d,'equiripple');

d2 = fdesign.highpass('N,Fst,Fp,Ast',40,0.04,0.08,20);
Hd2 = design(d2,'equiripple');


tic;

%% Finner pustesignal ut fra video

for k=1:numFrames
    
    n = k-1;
    
    I = readFrame(vid);
    I_gray = rgb2gray(I);
    
    if (n >= 1)
        Id = double(I_gray)-double(Iprev);
            
        if (n > 1)
            
            yd(n)=0.1*mean(Id(:)) + 0.9*yd(n-1);
            

        else
            yd(n) = mean(Id(:));
        end   
    end
    
    Iprev = I_gray;
    
        I_gray = double(I_gray);
   
    Lap1 = laplacianPyr(I_gray, 1);
    Iorig = Lap1{1};
    R1 = imfilter(Iorig, h1);
    R2 = imfilter(Iorig, h2);
    Ia = sqrt(Iorig.^2 + R1.^2 + R2.^2); % Lokal amplitude
    Ip = atan2(sqrt(R1.^2 + R2.^2), Iorig); % Lokal fase
    
    if n==0
        Ip_prev = Ip;
        Ip_prev2 = Ip_prev;
    end
    
    if n==1
               
        Ip_diff = Ip-Ip_prev;
        Iw = Ip_diff.*(Ia.^2);

        Ip_prev2=Ip_prev;
        Ip_prev = Ip;
        
        Iw_prev = Iw;
    end
    
    if n==2
        
        Ip_diff = Ip-Ip_prev;
        Iw = Ip_diff.*(Ia.^2);
        
        Ip_prev3=Ip_prev2;
        Ip_prev2=Ip_prev;
        Ip_prev = Ip;
        
        Iw_prev2=Iw_prev;
        Iw_prev = Iw;
    end
    
                    
    if (n > 2)  
        

        Ip_diff = Ip-Ip_prev;
        Iw = Ip_diff.*(Ia.^2);
                
        if n>3   
            
 
            Iw= 0.1*Iw + (0.2+(0.1*alpha))*Iw_prev + (0.3-(0.05*alpha))*Iw_prev2 + (0.4-(0.05*alpha))*Iw_prev3;

        end
        
        Ip_prev3=Ip_prev2;
        Ip_prev2=Ip_prev;
        Ip_prev = Ip;
        
        Iw_prev3 = Iw_prev2;
        Iw_prev2 = Iw_prev;
        Iw_prev = Iw;
                
    end
              

            
    if (n >= 1)
        y(n) = sum(Iw(:));
    end
        display(100*k/numFrames)
end



d = fdesign.lowpass('Fp,Fst,Ap,Ast',0.3,0.4,1,10);    
Hd = design(d,'equiripple');

d2 = fdesign.lowpass('Fp,Fst,Ap,Ast',0.1,0.2,1,10);    
Hd2 = design(d2,'equiripple');

fnorm1 = [0.04 0.95];
[b1,a1] = butter(10,fnorm1);

x1=filter(Hd,y); 
x2=downsample(x1,ns_fps);

f_10 = filter(Hd2,IMP); 
f_10_ds=downsample(f_10,10);


f_100_ds1 = filter(Hd2,f_10_ds); 
IMP_ds=downsample(f_100_ds1,10);
    

y_bp = filtfilt(b1,a1,x2);
IMP_bp = filtfilt(b1,a1,IMP_ds);

%% Finner og sammenligner frekvenser mellom detektert signal og sannhetsdata


HR_real_(1:tW)=0; 
RR_found_(1:tW)=0; 


m=1;
p=1;
Fs1=Sr/ns_sR;
Fs2=Fs/ns_fps;
m=1+tW;
p=1;
       tic;
o=framesWindow/ns_fps+1;

while o<length(y_bp);

 skip=0;
  pluss=0;
    
    imp_win1=IMP_bp((o-(framesWindow/ns_fps)):o);
    y_win1=y_bp((o-(framesWindow/ns_fps)):o);
 
    
    if m<floor((numFrames/Fs)-tW)
        
       %Forstyrrelsesdeteksjon
        terskel_movement=sum(abs(yd((m)*Fs-Fs:(m)*Fs)));
        terskel_vektor_movement(m)=terskel_movement;
        
        if terskel_movement>terskelverdi_movement
            RR_found_(m:tW+m)=-10;
            HR_real_(m:tW+m)=-10;
            skip=1;

            test=1;
            test2=1;
            
            % Sjekker tidsvinduet fremover om også disse inneholder for mye
            % forstyrrelse. 
            
            if test2==1
                pluss=1;
                for test=1:tW
                    if test+m < length(numFrames)/Fs
                    terskel_movement=sum(abs(yd((m+test)*Fs-Fs:(m+test)*Fs)));
                    terskel_vektor_movement(m+test)=terskel_movement;
                            
                        if terskel_movement>terskelverdi_movement
                            RR_found_(m+test:tW+m+test)=-10;
                            HR_real_(m+test:tW+m+test)=-10;
                            pluss=test
                            show(test)=terskel_movement;
                            
                        end
                    end
                    test=test+1;
                end
                
            end
            test2=0;
            o=o+((tW*Fs)/ns_fps+((pluss-1)*Fs)/ns_fps);
            m=m+tW+pluss-1;
            p=p+tW+pluss-1;
            pluss=1;
                
        end
        
         %  respirasjonsratestopp deteksjon
        if m>(tw_res_stopp-tW) && skip==0
        terskel_res_stopp=sum(abs(yd((m)*Fs-tw_res_stopp*Fs:(m)*Fs)));
        terskel_res_stopp_vektor(m)=terskel_res_stopp;
        
            if terskel_res_stopp<terskelverdi_res_stopp 
                RR_found_(m:tW+m)=-20;
                HR_real_(m:tW+m)=-20;
                skip=1;
            test=1;
            test2=1;
            
            % Sjekker tidsvinduet fremover om også disse inneholder for mye
            % forstyrrelse. 
            
            if test2==1
                pluss=1;
                for test=1:tW
                    if test+m < length(numFrames)/Fs
                    terskel_res_stopp=sum(abs(yd((m+test)*Fs-Fs:(m+test)*Fs)));
                    terskel_res_stopp_vektor(m+test)=terskel_res_stopp;
                            
                        if terskel_res_stopp>terskelverdi_res_stopp
                            RR_found_(m+test:tW+m+test)=-20;
                            HR_real_(m+test:tW+m+test)=-20;
                            pluss=test
                            show(test)=terskel_res_stopp;
                            
                        end
                    end
                    test=test+1;
                end
                
            end
            test2=0;
            
            o=o+(tW*Fs)/ns_fps+((pluss-1)*Fs)/ns_fps;
            m=m+tW+pluss-1;
            p=p+tW+pluss-1;
            end
        end
    end

     if skip==0
    
            yf = filtfilt(ones(1,Nh)/Nh, 1 , y_win1);
            y1 = y_win1-yf;
            y2 = y1.*hamming(length(y1))';
            
            impf = filtfilt(ones(1,Nh2)/Nh2, 1 , imp_win1);
            imp1 = imp_win1-impf;
            imp2 = imp1'.*hamming(length(imp1))';
            
       y_win=y2;
       imp_win=imp2;


    L1=length(imp_win);
    L2=length(y_win);

    Nq1=Fs1/2;
    Nq2=Fs2/2;
    
    f1 = Fs1*(0:(L1/2))/L1;
    f_start1=round(min_hz/Nq1*(L1/2));                    
    f_stopp1=round(2.5/Nq1*(L1/2));     

    f2 = Fs2*(0:(L2/2))/L2;
    f_start2=round(min_hz/Nq2*(L2/2));
    f_stopp2=round(2.5/Nq2*(L2/2));    


    IMP_fft = fft(imp_win);
    IMP2 = abs(IMP_fft/L1);
    IMP1 = IMP2(1:round(L1/2+1));
    IMP1(2:end-1) = 2*IMP1(2:end-1);

    y_fft = fft(y_win);
    y22 = abs(y_fft/L2);
    y11 = y22(1:round(L2/2+1));
    y11(2:end-1) = 2*y11(2:end-1);


    ff1=f1(f_start1:f_stopp1);
    ff2=f2(f_start2:f_stopp2);

    IMP1f=IMP1(f_start1:f_stopp1);
    y1f=y11(f_start2:f_stopp2);

    % Finner virkelig frekvens
    [pks1 locs1] = findpeaks(IMP1f,ff1);
    max_f1=max(pks1);
    max_f_loc1=find(pks1==max_f1);

    %Hvis en topp ikke blir funnet
    
    pks1_empty=isempty(pks1);
    
    if pks1_empty==0
        
        HR_real=locs1(max_f_loc1)*60;
    else
        HR_real=HR_real;
    end
    

    % Finner detektert frekvens
    [pks2 locs2] = findpeaks(y1f,ff2);
    max_f2=max(pks2);
    max_f_loc2=find(pks2==max_f2);

    %Hvis en topp ikke blir funnet
    
    pks2_empty=isempty(pks2);
    
    if pks2_empty==0  
        if pks2(max_f_loc2)>150
        HR_found=locs2(max_f_loc2)*60;
        end
        if pks2(max_f_loc2)<151
                    HR_found=locs2(max_f_loc2)*60;
        end
    else
        HR_found=RR_found_(m-1);
    end
    

    RR_found_(m)=HR_found; 
    R_real_(m)=HR_real; 

   
    m=m+1;
    p=p+1;
   o=o+Fs/ns_fps ;  
     end

end

% Average relative error

Runtime=toc

error_sum(1:tW)=0;
for o=(tW+1):length(HR_real_)
    error=(abs(HR_real_(o)-RR_found_(o)))/HR_real_(o);
    error_sum(o)=error;
end

%Finner elementer større enn 0
trueEL=RR_found_>0;

RelativeError=(sum(error_sum(tW:length(error_sum)))/(length(RR_found_(trueEL))-tW))*100;
display(['Average relative error: ', num2str(RelativeError), '%']);

% Acceptance rate

l=1;
tw=tW;
accept_sum(1:tw)=0;
for l=(tw+1):length(HR_real_)
    accept=(abs(HR_real_(l)-RR_found_(l)));
    accept_sum(l)=accept;
end

l=1;
acc=0;

% Setter terskel

if tw==10
    acc_lim=5;
end
if tw==15
    acc_lim=4;
end
if tw==20
    acc_lim=3;
end
if tw==25
    acc_lim=2;
end
if tw==30
    acc_lim=2;
end
for l=1:length(accept_sum)
      if accept_sum(l)<acc_lim
          acc=acc+1;
      end
end

 acc=acc-tW-(length(accept_sum)-length(accept_sum(trueEL)));
 AcceptanceRate=acc/(length(RR_found_(trueEL))-tw)*100;

 display(['Acceptance rate: ', num2str(AcceptanceRate), '%']);

 
% Plotting av resultater

figure(1);hold on; 
plot(RR_found_); 
plot(HR_real_); 
legend({'Detektert respirasjonsrate', 'Virkelig respirasjonsrate'});
xlabel('Tid'), ylabel('Rate')
hold off;

figure;
subplot(2,1,1), plot(y_bp), axis([0 1500 -100000 100000]), title('Detektert signal');
subplot(2,1,2), plot(IMP_bp), axis([0 1500 -1.5 1.5]),title('Målt impedanssignal')
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