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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

YUZ GORUNTULERI KULLANILARAK GERCEK ZAMANLI NABIZ SAYIMI
Orhan Baris GANGAL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet OZTURK
2019, 81 Sayfa

Nabiz sayiminda geleneksel temasli yontemlerin kullanilmasi kisi i¢cin zahmetli ve
temas nedeniyle rahatsiz edici olabilmektedir. Bu islemi temassiz ve daha pratik hale
getirmek icin kisilerin el, yiiz gibi ten bolgeleri goriintiilerinden nabiz sayimi yaklasimlari
Onerilmistir. Bu ¢alismada yiiz bolgesi kullanilarak kisilerin gercek zamanli temassiz nabiz
sayimi yapilmistir. Bu yapilirken literatiirde ten bolgelerinden nabiz sinyali ¢ikarmak igin
Onerilen yaklasimlarin performanslarint gelistirmek adina ¢esitli yaklagimlar onerilmistir.
Yiiz tespit algoritmalar1 sonucu elde edilen yliz karakteristik noktalar1 ile olusan yiiz
maskesine, bu bolgeye dahil olmayan alin bolgesini ekleme; karakteristik noktalar1 hareket
giirtiltiisiine kars1 daha dayanikli yapma; ten bolgeleri ortalamasi ¢ikarma adina elmacik
kemigi bolgesi kullanimi ve olasilik tabanli ten rengi tespiti; agirliklandirilmis yerel polinom
regresyonu ile sinyal yumusatma iglemi seklindeki yaklasimlarla literatiirdeki nabiz sinyali
¢ikarma algoritmalarinin performanslart artirilmistir. Literatiirde en ¢ok kabul goren
yontemlerden olan POS yaklagiminin basaris1 herkesin kullanimina agik DEAP veri seti
lizerinde yapilan testlerde sinyal kalitesi anlaminda yaklasik 2dB artirilirken, 6lgiim
sonuglar1 hatas1 1 BPM azaltilmis olup sistem bu veri seti iizerinde yaklasik 3,2 BPM
ortalama hata ile 6l¢iim yapabilmistir. Algoritma, Onerilen yaklasimlarla kayitli videolar
tizerinde calistirilabiliyor olmasinin yami sira ger¢ek zamanli olarak da kisilerin nabiz

sayimini yapabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Temassiz nabiz sinyali tespiti, Temassiz nabiz sayimi, Temassiz Kalp
Atis Hiz1, Temassiz kalp sinyali tespiti
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Master Thesis

SUMMARY

REAL-TIME PULSE COUNTING USING FACE IMAGES

Orhan Baris GANGAL

Karadeniz Teknik Universitesi
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assistant Professor Mehmet OZTURK
2019, 81 Pages

The use of conventional contact methods in pulse counting can be troublesome for the
person and uncomfortable due to contact. In order to make this process contactless and more
practical, pulse count approaches have been suggested from the skin region images of
people, such as hands and face. In this study, real-time contactless pulse counting was
performed using the facial region images. In doing so, various approaches have been
suggested to improve the performance of the proposed approaches to extract the pulse signal
from the skin regions. With the suggestions such as adding forehead area to the mask formed
by facial characteristic points obtained from face detection algorithms; making characteristic
points more robust against motion noise; the use of the cheekbone region and the probability-
based skin color determination for the extraction of the skin regions; the use of weighted
local polynomial regression and signal softening, the performance of pulse signal extraction
algorithms in the literature has been increased. The performance of the POS approach, one
of the most widely accepted methods in the literature, was increased by approximately 2dB
in terms of signal quality in the tests performed on the publicly available DEAP dataset,
while the measurement results error was reduced by 1 BPM, and the proposed improvements
were able to measure the pulses with a mean error of approximately 3.2 BPM on this data
set. The algorithm can be operated on recorded videos with proposed approaches, as well as

counting real-time pulses of people.

Key Words: iPPG, rPPG, remote-photoplethysmography, image-photoplethysmography
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SNR: Signal-Noise Ratio (Sinyal-Giiriiltii Orani)

MAE: Mean Absolute Error (Ortalama Mutlak Hata)

MAPE: Mean Absolute Percentage Error (Ortalama Yiizdesel Mutlak Hata)
FPS: Frame Per Second (Saniyedeki Goriintii Karesi Sayisi)

BPM: Beat Per Minute (Dakikadaki Kalp Atis Sayist1)

RGB: Kirmizi-Yesil-Mavi Renk Kanallar1

EEG: Electroencephalography (Elektroensefalografi)

EKG: Electrocardiography (Elektrokardiyografi)

PPG: Pletismograf

IPPG: Resimden Pletismograf Sinyali

rPPG: Uzak Pletismograf Sinyali

R: Kirmizi Renk Kanali

G: Yesil Renk Kanali

B: Mavi Renk Kanali

dB: Desibel

kbps: Saniyedeki Bit Sayist

ICA: Independent Component Analysis (Bagimsiz Bilesenler Analizi)
PCA: Principal Component Analysis (Temel Bilesenler Analizi)
POS: Plane-Orthogonal to Skin

CHROM: Chrominance

2SR: Spatial Subspace Rotation
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Son yillarda insan saghg ile ilgili bilgilerin 6l¢iilmesi ve takip edilmesi konusunda
elektronik destekli pratik ¢oziimler iyice yayginlasmistir. Bu dogrultuda kalp atis hizinin
EKG, oksimetre gibi geleneksel cihazlar yardimiyla dlgiilmesinin 6tesinde temassiz, kisiyi

rahatsiz etmeden 6l¢iim yapan sistemler tizerindeki ¢alismalar da olduk¢a hiz kazanmistir.

Kalp atig hizin1 ve kalbin detayli elektriksel aktivitesini ol¢iip takip etmeye yarayan
dogrulugu en yiiksek olan ve en yaygin kullanilan cihazlar Elektrokardiyografi (EKG)
cihazlaridir. EKG cihazlar1 hastanin gogiis bolgesinde belli yerlere yerlestirilen elektrotlar
araciligi ile kalbin ritmini, hizini, kalp atislarinin yayilmasini grafiksel olarak gosteren ve
kaydeden cihazlardir. Bu cihazlar kalp hiz1 yaninda kalple ilgili rahatsizliklarla ilgili bilgiler
vermesine karsin kisi kendi basina 6l¢lim yapamayacagi icin pratik degildir.

Kalp atis hizin1 6lgebilen bir diger cihaz tiirii parmaktan Ol¢iim yapan oksimetre
cihazlaridir. Oksimetre cihazlari hastanin kanindaki oksijen doygunlugunu (SP0,) ve kalp
atts hizim1 gosteren cihazlardir. Bu cihazlar, kan viicuda pompalandigi esnada kan
hacmindeki degisimlerin neden oldugu 151k emilimindeki farkliliklar yardimiyla nabiz hizini
Olgerler. El veya ayak parmaklara takilabildigi gibi kulak memesine takilarak da
kullanilabilen modelleri mevcuttur. Ancak bahsi gecen uzuvlara yayh bir kiska¢ yardimiyla
baglandig1 i¢in hissedilen sikistirma hissi nedeniyle bu durumdan bazi insanlar rahatsiz

olabilmektedir.

Bu yontemlerin diginda bilek ve koldan tansiyon 6l¢limii yapan cihazlar da kalp atig
hizin1 6l¢ebilmektedir. Bu cihazlar, baglanildigi bolgede bir basing olusturarak bu basincin
6l¢iilmesi yoluyla kisinin tansiyonunu ve kalp atigin1 6lgebilmektedir. Bu yontem de diger
cithazlar gibi yeterince pratik degildir. Tansiyon Ol¢limii yapan bu cihazlar olusturdugu

basing nedeniyle bir¢ok insan tarafindan rahatsiz edici bulunmaktadir.
Son yillarda, kisilerin nabiz hizlarini temassiz ve kiside hareket kisitlamasi olmayacak
bir sekilde kisiyi rahatsiz etmeden kamera goriintiileri ile kisinin yiiz, el gibi cesitli

bolgelerinden 6lgmeyi hedefleyen bazi yontemler Onerilmistir. Nabiz sinyallerinin elde



edilmesinde standart bir kamera kullanimi, 6l¢iim pratikligini artirmanin yani sira ulagimi

ve maliyeti kolay bir donanim oldugu i¢in bu agidan da bir pratiklik saglamaktadir.

1.2. Calismanin Amag¢ ve Kapsam

Kisilerin nabiz sayisini temassiz bir sekilde 6l¢gebilmek giliniimiizdeki bir¢ok ¢alismaya
konu olmaktadir. Nabiz sinyali insan yiiziinden veya viicudundaki baska birgok ten
bolgelerinden cikarilabilmektedir. Ancak bu sinyali giiriiltiilerden etkilenmeden dogru bir

sekilde ¢ikartabilmek oldukca zor bir islemdir.

Kisilerin ten bolgelerinden ¢ikarilan sinyaller oldukga diisiik genlikte sinyaller oldugu
icin bu konudaki ¢aligmalar bu sinyalin degisik hareket ve 151k kosullar altinda basarili bir

sekilde ¢ikarilmasi yoniinde olmaktadir.

Bu calismada da literatiirde kabul gormiis nabiz sinyali ¢ikarma algoritmalarinin yiiz
goriintlileri kullanildiginda basarilarini artirmalarini saglayan yaklasimlar 6ne siiriilmiistiir.
Bunun yaninda 6nerilen yaklagimlar ile ger¢ek zamanli uygulama tasarlanmis ve gercek

zamanda c¢alismaya uygun sekilde algoritmada hizlandirma ¢alismalar1 yapilmistir.

Bunlara ek olarak bu g¢alismada goriintii ¢Ozilniirliigliiniin nabiz sinyali ¢ikarma

islemine olan etkisi incelenmistir.

Ayrica goriintli sikistirma formati ve sikistirma kalitesiyle ilgili de ¢aligma yapilmis
olup dnceden kaydedilmis goriintiiler iizerinde nabiz sayimi yapma islemlerinde goriintii

sikistirma formati ve kalitesinin nabiz sinyali ve nabiz sayimi basarisina etkisi incelenmistir.

1.3. Pletismografi

Pletismografi (Plethysmography), kisilerin doku veya organlarinda olusan hacim
degisikliklerini saptama tekniklerinin genel adidir. Kan hacmindeki degisiklikleri yiiz,
parmak, kulak memesi gibi ten yiizeylerinden optik olarak saptama tekniklerine ise

Fotopletismografi (Photoplethysmography) adi verilir. Kisaca PPG olarak gosterilir.

Kisilerin kan hacmindeki degisikliklerin kamera goriintiileri kullanilarak temassiz
olarak olgiilmesi ise Resim-Fotopletismografi (Image-Photoplethysmography) veya Uzak-
Fotopletismografi olarak adlandirilir. Kisaca iPPG veya rPPG olarak gosterilir.



Bu ¢aligmada bundan sonra iPPG sinyali, kalp atis sinyali ve nabiz sinyali olarak s6zii
gecen terimler ayni anlamda kullanilmis olup kisinin yiiz bdlgesindeki kalp hacminin

degisimini gosteren sinyaldir.

1.4. Uzaktan Nabiz Ol¢iim Yontemleri

Standart bir kamera ile kisinin uzaktan nabiz hizinin 6l¢iilmesinde hemoglobin

molekiiliinlin 15181 sogurma karakteristiginden faydalanilir.

Hemoglobin (HGB), kandaki oksijen ve karbondioksiti tasimakla gorevli bir
proteindir. Kalp kani pompaladigi anda oksijence zengin kani dokulara, dokulardaki

karbondioksit¢e zengin kan1 da solunum organina tasir.

Hemoglobinin viicuttaki bu gorevi dikkate alindiginda viicuttaki hemoglobin
hareketlerini incelemek kisinin nabiz sinyalini tespit etme anlaminda énemli bir baslangi¢

noktasidir.

Sekil 1’de hemoglobinin dalga boylarina gore 15181 sogurma miktar1 gériinmektedir.
Goriildugi tizere 520nm ve 580nm dalga boyu aras1 hemoglobinin 15181 sogurma miktarinin

en fazla oldugu araliktir [1]. Bu aralik da renk bazinda yesil renge karsilik gelmektedir.
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Sekil 1. Hemoglobin molekiiliiniin dalga boyu ve 15181 sogurma karakteristigi [1]



Kamera goriintiilerinden nabiz sinyali elde edilirken ilk 6nerilen yaklagimlar dogrudan
renk kanallar1 kullanilarak nabiz sinyali ¢ikarma yaklasimlart olmustur. Yesil renk
hemoglobinin 15181 en ¢ok sogurdugu dalga boyu olmasindan yesil kanalin [6-8] dogrudan
nabiz sinyali i¢in kullanildigi ¢calismalar vardir. Bunun disinda yesil kanaldan kirmizi kanal

cikarilarak [9] da nabiz sinyali elde etme yaklagimlari da dnerilmistir.

Nabiz sinyali ¢ikarmada diger yaklasim tiirleri ise kor kaynak ayristirma
yaklasimlaridir. Bu dogrultuda Bagimsiz Bilesenler Analizi (ICA) [11] ve Temel Bilesenler

Analizi (PCA) [10] gibi karmasik veri analiz yontemleri onerilmistir.

Bu yaklagimlarin hareket ve 1sik degisimi durumlarinda istenilen basariy
gosterememesi sebebiyle model bazli yaklasimlar onerilmistir. Model bazli yaklagimlar

15181n insan derisinden yansima modelini baz alarak onerilen yaklagimlardir.

1.5. Sayisal Goriintii ve RGB Renk Modeli

Sayisal gorintii, dijital ortamda gosterilebilecek goriintiiniin en ufak birimi olan

piksellerden olusan her renk tonunun sifir ve birlerden ifade edildigi verilerdir.

Sayisal goriintli 1slemede goriintiiniin piksel degerleri {izerinde islemler yapilarak

goriintlilerde istenilen degisiklikler yapilabilir.

Renk modelleri, sayisal goriintiilerde tiim renkleri temsil edecek sekilde 3 boyutlu
olarak tasarlanan ve renkleri tanimlamak i¢in kullanilan matematiksel modellerdir. 3 boyutlu
olarak tasarlandiklari i¢in renk uzaylari olarak ifade edilirler. RGB, HSV, YCbCr gibi
degisik tiirde renk uzaylar1 mevcuttur. Bu renk uzaylarindan en ¢ok kullanilan1t RGB renk

uzay1 olup bu renk uzaylar1 birbirine doniistiiriilebilmektedir.

1.5.1. RGB Renk Uzay1

RGB renk uzayr “Red”, “Green” ve ”Blue” yani sirasiyla kirmizi, yesil ve mavi
renklerin bas harfleri alinarak isimlendirilmis bir renk uzayidir. Renk uzay1 bir kiip olarak
tanimlanir. Her bir renk, bu {i¢ rengin belirli degerlerde karistirilmas ile elde edilir. Her
piksel i¢in kirmizi, yesil ve mavi olmak lizere {i¢ adet sayisal deger bulunur. Tiim renklerin
en yiiksek degerde birlesmesi ile beyaz, en diisiik oranda birlesmesi veya bagka bir deyisle

tiim renk degerlerinin sifir olmas1 durumunda da siyah renk meydana gelir.
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Sekil 2. RGB Renk Kiipii [2]

1.6. Nabiz Sinyali Cikarmada On Islemler

Kameradan alinan goriintiilerden nabiz sinyali ¢ikarabilmek i¢in goriintii iizerinde

yapilan tiim 6n islemler bu baslikta incelenmektedir.

1.6.1. Goriintilyii Tek Kanala Doniistiirmek

RGB, HSV gibi renk uzaylar1 3 kanaldan olusmaktadir. Ancak goriintii isleme
uygulamalarinda bazi islemler tek kanal kullanilarak yapilmaktadir. Gri tonlamali goriintiiler
en yuksek piksel degeri beyaz, en diisiik piksel degeri siyah ve ara degerler grinin tonlar1
olarak gosterilen goriintiilerdir. 3 kanalli goriintiilerin her bir kanali tek tek kullanildiginda
goriintii gri seviyede goriinse de bu tercih edilmez. Tiim kanallardan belli oranda bilgi alarak

doniisiim yapildiginda orijinal goriintiideki bilgiler daha az kayipli olarak ifade edilebilir.

Renk kanallarmin hangisinin hangi oranda alinarak birlestirilecegi ile ilgili ¢esitli
standartlar vardir. Standart renkli TV, PAL, SECAM ve NTSC gibi video sistemlerinde ITU-
R BT.601 standardina gére denklem (1 )’deki formiil kullanilir.



Y' = 0.299R' + 0.587G’ + 0.114B’ (1)

Burada R’ kirmizi rengi, G’ yesil rengi ve B’ de mavi rengi ifade eder.

HDTV gorintii sistemlerinde ITU-R BT.709 standardina gére denklem ( 2 )’deki

formil kullanilir.

Y’ = 0.2126R’ + 0.7152G’ + 0.0722B’ (2)

HDR televizyon sistemlerinde ise ITU-R BT.2100 standardina gore denklem ( 3 )’teki

formiil kullanilmaktadir.

Y’ = 0.2627R’ + 067806’ + 0.0593B' (3)

Formiillerde ortak ozellik olarak yesil kanalin agirhigi fazlayken mavi kanalin

agirhiginin oldukga diisiik olmasi gosterilebilir.

Bu ¢aligmada ITU-R BT.601 standartlarina uygun formiil kullanilmistir.
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Sekil 3. Orijinal RGB fotograf (soldaki) ve ITU-R BT.601 standartlarina gore gri seviye
dontistimii uygulanmis fotograf (sagdaki)



1.6.2. Logaritmik Doniisiim

Logaritma doniisiimleri resimlerdeki diisiik gri seviye degerlerine sahip dar bir aralig
daha genis bir araliga aktarmayi saglarlar. Bu doniisiimler, bir goriintiideki koyu piksel
degerlerini genisletmek ve daha yiiksek gir seviye degerine sahip agik tonda piksel
degerlerini sikistirmak igin kullanilirlar.

Logaritma doniisiimleri, piksel renk degerlerinde biiyiik degisimlerin oldugu

goriintiilerde goriintiilerin dinamik araliginin sikistirilmasini saglar [3].

s=clog(1+ r) (4)

Denklem ( 4 )’te logaritmik doniisiimiin genel formiilii gosterilmektedir. Burada c bir
sabittir ve r degeri giris gortintiisiinii ifade eder. r degerine her zaman 0’dan biiyiik olmasi
icin logaritma alinmadan once 1 eklenir. s ise doniisiim sonucu olusan ¢ikis goriintiistidiir.

Bu calismada c¢ katsayisi; giris goriintiisiiniin logaritma sonucunun, yine ayni
goriintiiniin 21x21 boyutunda bir maskeyle ortalama filtresi gegirilmis haline béliinmesiyle
elde edilmistir.

Ortalama filtresindeki maskede tim degerler toplami 1’dir. Maske tiim fotograf
tizerinde gezdirilir ve cakistigi tiim piksellerin ortalamas: alinarak elde edilen deger,
maskenin ortasina karsilik gelen piksele yazilir. Bu sayede resimde bir yumusatma etkisi
olusur. Burada ise bolme islemi kullanildig1 i¢cin yumusatma yerine keskinlestirme islevi

gormustur.

Sekil 4. Orijinal gri seviye fotograf (soldaki) ve logaritma donlisiimii uygulanmis fotograf
(sagdaki)



1.6.3. Yiiz Tespit Algoritmasi

Kisilerin yiiz goriintiisiinden nabiz sinyalini ¢ikarabilmek i¢in gerekli 6n adimlardan
birisi de kisinin goriintii izerinde yiiziiniin tespit edilmesi islemidir. Ancak sadece yiiz tespiti
yeterli olmayip yiizde karakteristik nokta olarak tanimlanabilecek yiiz ¢evresi, géz, burun,
dudak, kas gibi bolgelerin sinirlarin1 gosteren noktalarin da konumlarinin bilinmesi nabiz

sinyalini daha basaril1 ¢ikarabilme agisindan 6nemlidir.

Yz tespit algoritmalari ile ilgili literatiirde yiizii ve yiiz igindeki karakteristik noktalari
basartyla ayirt eden birgok algoritma mevcuttur. Bunlardan yiizdeki karakteristik noktalari
basartyla ¢ikarabilenlerden baslicalart CLM Framework ve Dlib olarak gosterilebilir.

CLM Framework [22], agilim1 “Constrained Local Model” olan yani sinirlandirilmis
yerel model olarak Tiirkgelestirilebilen, Cambridge yiiz takibi olarak da bilinen bir
kiitiiphanedir. Yiizdeki karakteristik noktalar1 ve basin durus agisini tespit edebilir. Bir
goriintli isleme kiitiiphanesi olan OpenCV 3 ile birlikte calisir.

Dlib [5], igerisinde g¢esitli makine Ogrenmesi, bilgisayarla gérme, lineer cebir
algoritmalarini bulunduran bir kiitliphanedir. CLM Framework’e benzer sekilde yilizdeki

karakteristik noktalar1 bulma konusunda basarilidir.

DIib kiitiiphanesi, CLM Framework’e gore daha hizli ve ticari kullanima izin veren bir
kiitliphanedir. Ayrica algoritmay1 bir ¢alismaya adapte etmesi daha kolaydir. Bu yiizden bu
calismada Dlib kiitiiphanesi kullanilmistir.

Yiiz bulma ve yiiz igerisindeki karakteristik noktalar1 belirleme agsamalar1 birbirinden
ayridir. Once yiiz bulunduktan sonra bulunan bdlge icerisinde karakteristik noktalar
belirlenir. DIlib ile karakteristik noktalar1 belirleyebilmek i¢in herhangi bir yiliz bulma
algoritmas1 kullanilabilir. Burada makine O6grenmesi tabanli Viola-Jones Yiiz Tespit
algoritmasi kullanilmistir [4]. Yiiz bulunduktan sonraki asama artik karakteristik noktalarin

bulunma iglemidir.

Burada karakteristik nokta konumlari 6nceden etiketlenmis bir veri seti iizerinde
egitim yaptirilmistir. Goriintiilerdeki karakteristik noktalarin birbirine olan uzakligi baz
alinarak regresyon agaclar1 kullanilmistir. Bir 6znitelik ¢ikarma durumu s6z konusu degildir
[5].

Bu egitim sonucunda ortaya c¢ikan model ile Sekil 5’te goriildiigii gibi 68 adet
karakteristik nokta yiiksek basari ile bulunabilmektedir.



Sekil 5. Dlib kiitiiphanesi ile bulunan yiiz ve karakteristik noktalar

1.7. Nabiz Sinyali Cikarma Islemleri ve Literatiir Ozeti

Nabiz sinyali ¢ikarma iglemlerinde ilk adim sinyalin ¢ikarilacagi yiiz, el gibi viicut
bolgelerinin goriintii lizerinde tespit edilmesidir. Daha sonra bulunan bolgelerin piksel
degerleri ortalamalar1 kullanilarak cesitli algoritmalarla nabiz sinyali ¢ikarilir. Bant geciren
filtre yardimiyla filtrelenen sinyalin, frekans bolgesi analizi ile baskin frekans1 bulunarak

nabiz hiz1 tespiti yapilir.

Nabiz sinyali ¢ikarilma isleminde literatiirde yapilan calismalar ¢ogunlukla tespit
edilmis bir viicut bolgesi renk degerleri ortalamasindan nabiz sinyalini en iyi ¢ikarma
yaklasimlari iizerine olmaktadir [24]. Nabiz sinyali ¢ikarmada 6ne siiriilen bu yaklagimlar
lic baglik halinde kategorize edilebilir. Bunlardan ilk ortaya atilanlar RGB renk kanallarini
dogrudan kullanarak nabiz sinyali ¢gikarma yontemleridir. Yesil kanal [6-8] ve Yesil-Kirmizi

[9] farki ile dogrudan nabiz sinyali ¢ikarilabilmektedir.
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Bir diger yaklasim tiirii kor kaynak ayristirma yontemleridir. Bu yontemlerde RGB
kanallarindan alinan veriler Bagimsiz Bilesenler Analizi (ICA) [11] ve Temel Bilesenler
Analizi (PCA) [10] gibi yontemlerle farkli kaynaklara ayristirilarak nabiz sinyali bulunur.

Son olarak bu yaklagimlarin hareket ve 1s1k degisimi gibi sinyali bozan biiyiik

etkenlere karsi direnci yeterli olmadigi i¢in model tabanli yontemler 6ne siiriilmusgtiir. [12-
15]

1.7.1. Dogrudan Renk Kanallarim1 Kullanan Yoéntemler

Kisilerin nabiz sinyallerinin ¢ikarilmasi i¢in ilk 6nerilen yaklasimlar yiiz bolgesindeki
yesil kanal renk ortalamalar1 kullanilarak sinyalin ¢ikarilmasi islemidir [6-8]. Bu
yontemlerde cesitli yiiz bulma algoritmalarindan gelen yiiz bolgesi igerinde kalan tiim
piksellerin yesil kanal renk degerlerinin ortalamasi alinarak yesil kanal renk ortalamasi
hesaplanir. Tek bir pikselden gelen degerin degil de tiim piksellerin ortalamasinin alinmasi

giiriiltii kaynakli hatalar1 azaltmaktadir.

N
1
Yiiz Bolgesi Ortalamast = N (Z G;) (5)

i=1

G; yiz bolgesindeki bir pikselin yesil kanal degeri olmak iizere yiiz bolgesi ortalamasi

denklem ( 5)’e gore hesaplanir.

Ortalama olarak hesaplanan bu deger kameradan elde edilen her goriintii karesi i¢in
tekrar edilir. Zaman ekseni boyunca her ana karsilik gelen bir yiiz bolgesi ortalama degeri

olusur. Bu degerlerin zamana gore degisimi nabiz sinyalini olusturmaktadir.

Yesil Kanal Degerleri Ortalamasi

Zaman

Sekil 6. Yesil kanal renk degerleri ortalamasinin zamana gore degisimi
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Yesil kanal degerlerinin ortalamasi alinarak ¢ikarilan nabiz sinyaline alternatif olarak
yiiz bolgesindeki yesil kanal degerleri ile kirmizi kanal degerlerinin fark: alinarak ortalama
alinmasi yaklasimlari da oOnerilmistir [9]. Burada hemoglobin molekiiliiniin en fazla
sogurdugu rengin yesil olmas1 ve en ¢ok yansittig1 rengin kirmizi olmasi 6zelliginden yola

cikilarak bu yaklasimlar 6ne siiriilmiistir.

N

1
Yiiz Bolgesi Ortalamast = —(Z Gi— R))
N'& (6)

G; ylz bolgesindeki bir pikselin yesil kanal degeri ve R; de yiliz bolgesindeki bir
pikselin kirmizi kanal degeri olmak iizere yiiz bolgesi ortalamasi denklem ( 6 )’ya gore

hesaplanir.
1.7.2. Kor Kaynak Ayristirma Yaklasimlari

Bu yaklagimlar, bagimsiz bilesenler analizi (ICA) [11,25,26] ve temel bilesenler
analizi (PCA) [10] ile RGB kanallarindan alinan sinyallerin farkli kaynaklara ayrilarak nabiz

sinyalinin ¢ikarilmasini hedefler [23].

Bu konuda yapilmis ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. ICA ve PCA arasindaki temel fark
nabiz sinyalinin bagimsiz ya da iligkisiz oldugu ile ilgili varsayimlardir. Bu islemler
sonucunda elde edilen en periyodik sinyal nabiz sinyali olarak segilir. Bu dogrultuda bu

yaklagimlar egzersiz gibi periyodik hareket igeren durumlarda diisiik performans gosterirler.

Kor kaynak ayristrma yontemleri karakteristik cilt yansima oOzelliklerinden
yararlanilmayan genel sinyal isleme islemleri i¢in kullanilan hesaplamali ¢oziimlerdir. Bu
baglamda nabiz sinyalinin farkli renk kanallarinda farkli genlikte oldugu bilgisini goz ardi
eder. Ayrica bu yontemlerde Ol¢iim penceresinin uzun olmasi gerekliligi ve islem
karmasikligi nedeniyle islem yiikiinliin fazla olmasi da diger dezavantajlari olarak

sOylenebilir.
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1.7.3. Model Bazh Yaklasimlar

Model bazli yaklasimlar, 1s1¢in deriden yansima modeli baz alinarak 6ne siirilmiis
yaklasimlardir. Isik kaynagindan ¢ikan i1siklar deriye g¢arptiktan sonra iki farkli sekilde
yansima yaparlar. Bunlardan ilki aynasal yansimadir. Bu yansima dogrudan ten bélgelerinin
en Uist kismindan yansiyan 1siktir. Bu 1s1k derinin alt tabakalarina inmediginden herhangi bir
pletismograf sinyali igermez.

Diger yanstyan 151k ise daginik yansimadir. Bu yansimada 1s1k derinin alt tabakalarina
ulastigindan kan hacminin degisimine gore 15181in yansima miktar1 degiseceginden nabiz
sinyali bu yansima bileseninden ¢ikarilmaktadir.

Model bazli yaklasimlarda kor kaynak ayristirma yontemleri ve renk kanallarini
dogrudan kullanma yontemlerinden farkli olarak renk vektorleri kullanirlar. Tiim model
bazli yontemlerin ortak noktasi elde edilen sinyalde cilt tonu ve 151k kaynagi bagimligini

ortadan kaldirmaktir.

Yogunluk Aynasal Nabiz Sinyali
‘ ) (7)
Co() =1.(1+i(0) + Noug. Iy.s(t) + N.u,. Ip. p(t)
Isik Kaynag: Kamera

Sensoru

Aynasal
Yansima

A

- 7
»~ Dagimk
/7 Yansima

o o OA o WAYOo O ,O o © © O |Epidermis

Dermis

Hipodermis

Kan Damarlar

Sekil 7. Isigin deriden yansima modeli [15]
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Denklem ( 7 )’de 151gin deriden yansima modelinin formiilii gériinmektedir. Burada
C,(t) zamansal olarak normalize edilmis renk kanallar1 ortalamasini gostermektedir. i(t)
yansiyan 151k bileseninin 151k yogunlugunu; s(t) aynasal yansimayi, p(t) ise nabiz sinyalini
ifade eder. ug, aynasal yansima birim vektorii, u,, ise nabiz yansimasi birim vektdriinii ifade

eder. N, normalizasyon matrisidir.

Burada yogunluk olarak adlandirilmis boliim vektorel olarak 1 yoniindeki 1s1k
yogunlugu degisimlerini gosterir. Bu ayni zamanda normalize edilmis cilt tonu yoniidiir.
Cogunlukla en giiglii bilesendir. Hareket ve 151k degisimi kosullarindan en fazla etkilenir ve

bu etki tiim renk kanallarinda ayni derecede olur.

Avynasal olarak adlandirilmis boliim aynasal yansima yoniindeki degisimleri gosterir.

Beyaz 151k altinda s(t), 1 olarak alinir. Cilt tonunun tersi sekilde 6l¢eklenir.

Nabiz sinyali olarak adlandirilmig bolim ise nabiz sinyalinin elde edildigi renk
degisimleri yoniinii gosterir. Kamera sensorii ve parlakliga baghdir ancak ¢ogunlukla ten

renginden bagimsizdir. [12]

Model tabanli yontemlerde literatiirde en ¢ok kabul goriilmiis yontemler CHROM ve
POS yaklagimidir. Ayrica PBV ve 2SR gibi yaklagimlar da vardir.

1.7.3.1. PBV

PBV [12], tiim renk degisimlerini nabiz sinyali yoniinde sinirlayarak nabiz sinyaline
bu sekilde dogrudan ulagmay1 hedefler. Bunu yaparken de 3x1 boyutunda bir yansitma
vektorli kullanir. Bu yansitma vektorii kullanilarak renk kanallar1 ortalamalarmin nabiz

sinyali yoniine izdiislimii alinir.

Bu yaklasimda iki tiir sinirlama vardir. Birincisi; ten bolgeleri, bozulma olmayacak
sekilde en iyi kosullarda tespit edilmelidir. ikincisi ise PBV, belirli bir parametre ayarina
duyarhdir. Isik spektrumu ve kamera sensdriine bagli olarak belirli bir kayit diizeniyle
sinirlandirilir. Halojen lamba ve optik RGB filtresi kullanilarak iz diisiim vektori

[0.33 0.77 0.53]7 olarak tanimlanr.
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1.7.3.2. Chrominance (CHROM)

Model bazli bir baska yaklasim olan CHROM [13], PBV’den farkli olarak iz diisiim
yOniinii tahmin ederken esneklik saglamay1 ve nabiz sinyali ¢ikarmak igin onceki bilgilere
duyarliligi azaltmayr hedefler. ilk olarak aynasal bileseni ortadan kaldirarak islemin
boyutsalligini azaltir. Bunu yaparken de aynasal degisim yoniine dik bir iz diisiim diizlemi
tanimlanir. Aydinlatma renginden bagimsiz olmasi i¢in bu yaklasimda belirli bir ten rengi
standardizasyonu yapilarak ten rengi vektorii olusturulur. Bu vektor goriintiilerde otomatik
beyaz dengelemesi saglar.

Bu yaklasimda ten rengi vektori genis c¢apli bir deney sonucunda
[0.77 0.51 0.38]7 olarak elde edilmistir. [13]

2x3’liik bir iz diisiim diizlemini ifade etmek i¢in bir iz diisim matrisi olusturulur. Bu
matris basglangig¢ degerleri denklem ( 8 )’de gosterilmistir. Bu matris elde edilen deneyler
sonucu standardize edilmis ten rengi vektort ile eslestirilir. Elde edilen yeni iz diisiim matrisi

ise denklem ( 9 )’daki gibi olmaktadir.

Pc:(o?s (;é —01) (8)

3 -2 O)

PC'M:(LS 1 —-1,5

(9)

Bu sekilde bir iz diisiim matrisi olusturmak aynasal yansima {izerindeki hareket
kaynakl1 giiriiltiileri ve nabiz sinyalini ters fazda gostermektedir. Bu agidan nabiz sinyalini
hareket kaynakli giiriiltiilerden ayirma konusunda basarili bir yaklagimdir. Ancak bu
yaklasimda ten rengi vektoriinii dogru tespit etmek gerekmektedir. Aksi halde aynasal

yansima kaynakli bilesenler sonuca etki edecektir.
1.7.3.3. Spatial Subspace Rotation (2SR)

2SR [14] yaklagimi nabiz 6l¢limii yapilan kisiye bagl bir cilt renk uzay1 olusturur ve
anlik olarak renk tonunun ten bdlgeleri piksellerinin istatistiksel dagilimia dayanarak

zaman i¢indeki renk degisikligini izler. Renk tonunu nabiz sinyali ¢ikarma i¢in temel bir
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parametre olarak kullanma kavrami farkli renk uzaylarinin kullanimi ile desteklenir. Yontem
stirekli renk tonu Ol¢limii yaparken tim yogunluk degisimlerini géz ardi etmektedir. 2SR
yontemi tarafindan olusturulan alt uzay eksenleri tamamen veri ile yonlendirilmektedir.
Fakat bu uzaysal 6l¢limlerin basarisiz olabilecegi cilt maskesinin giiriiltiilii ya da kotii olma

durumlarinda bu yaklasim diisiik performans gostermektedir.
1.7.3.4. Plane Orthogonal to Skin (POS)

POS [15] yaklasiminda 2SR ve CHROM yaklasimlarindan yola ¢ikilip benzeri bir
mantik kullanilarak yeni bir yontem gelistirilmistir. Su an literatiirde en ¢ok kabul goéren
basarili yontem POS yaklagimidir.

Bu yaklasimda denklem ( 7 )’de gosterilen C,(t), s(t)’ye dik bir diizlem iizerine
yansitilir. Bu sekilde cilt tonuna dik bir diizlem tanimlanir. Kavramsal olarak bunun iki
avantaji vardir. Birincisi, harekete bagli yogunluk degisimlerinin genelde ayni anda {i¢ kanali
da etkilemesi, ikincisi ise ana bozulma yoniinii tanimlamak i¢in kesin bilgiye gereksinim
duymamasidir.

Olusturulan diizlem tizerinde aynasal yansima ve nabiz sinyali farkli fazlarda olusur.
Bu yaklasimda tanimlanan iz diisiim ekseni denklem ( 10 )’da gosterilmistir. Buradaki her

siitun sirastyla kirmizi, yesil ve mavi kanali ifade eder.

=5 7 1) (10)

POS yaklasimmimn algoritmast su sekilde ozetlenebilir. Oncelikle N adet goriintii
karesinden ve kirmizi, yesil, mavi renk kanallarindan olusan 3xN’lik bir matris, kisinin yiiz
bolgesinden elde edilir. Daha sonra normalizasyon islemine tabi tutularak denklem ( 10 )’da
verilen matris ile ¢arpilarak iz diisiim alinir. Elde edilen matrisin satirlar1 S; ve S,, o de
standart sapmalart olmak {izere denklem ( 11 )’deki islem gergeklestirilerek nabiz sinyali

bulunur. Buradaki h nabiz sinyalini ifade eder.

h=51+0_5152 (11)

oS, )
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1.8. Sinyal Filtreleme

Filtreleme islemi, bir sinyalin belli frekans degerlerini gecirip bu degerler disinda
kalan istenmeyen bilesenlerinin ¢gikarilmasi iglemidir. Yiiksek frekans degerleri filtrelenmek
isteniyorsa Algak Gegiren Filtre, diisiik frekans degerleri filtrelenmek isteniyorsa Yiiksek
Gegiren Filtre, belirli bir frekans bandi disarisinda kalan frekans bilesenleri filtrelenmek

isteniyorsa Bant Gegiren Filtreler kullanilir.

Insanlarin nabiz hizlar1 belli aralikta oldugundan nabiz sayimi yapilirken gereksiz

frekans bilesenlerinin etkilerinin azaltilmasi anlaminda birgok ¢alismada kullanilmistir.

1.8.1. Alcak Gegiren Filtre

Algak Gegiren filtrelerde kesim frekansindan daha yiiksek frekanslarda sinyal azalarak
soniimlenmeye baslar. Sekil 8’de 35 kHz iizerini filtreleyen ama bu deger altindaki frekans

bilesenlerini gegiren bir filtre 6rneginin frekans cevabi gortinmektedir.

Genlik (dB)
&

1

—

-
T

=121
-14
-16

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frekans (kHz)

Sekil 8. 35 kHz degerinden yliksek bilesenleri filtreleyen bir algak geciren
filtre 6rnegi
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1.8.2. Yiiksek Geciren Filtre

Yiiksek Gegiren filtrelerde kose frekansinin altinda kalan frekanslar sonlimlenirken
kose frekansinin tstiindeki frekanslar gegirilir. Sekil 9°da 6rnek bir yiiksek geciren filtrenin
frekans cevabi verilmistir. Bu filtrede 35 kHz iizerindeki frekans bilesenleri gegirilirken bu

degerin altindaki frekans bilesenleri sontimlenir.

Genlik (dB)
A

8t

=10

32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Frekans (kHz)

Sekil 9. 35 kHz degerinden diisiik bilesenleri filtreleyen bir yliksek
geciren filtre 6rnegi

10F T T T T T

-10
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Sekil 10. 500 ile 560 Hz arasin1 gegiren bir bant gegiren filtre 6rnegi
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1.8.3. Bant Gegiren Filtre

Bant Gegiren filtrelerin alt ve {ist kesim frekanslar1 diginda kalan bolge soniimlenir.
Bant Gegiren filtreler, Algak ve Yiiksek Gegiren filtre devrelerinin seri baglanmasiyla
olusurlar. Sekil 10°da oOrnek bir bant gegiren bir filtrenin frekans karakteristigi
gosterilmektedir. Bu filtrede 500 ile 560 Hz arasi frekans bilesenleri gecirilerek geri kalan
frekans bilesenleri filtrelenir. Nabiz sinyali ¢ikarma isleminde en ¢ok tercih edilen filtre

tipidir.

1.8.4. Butterworth Filtre

Butterworth filtreler gecirdigi frekans bolgesinde miimkiin oldugu kadar diiz bir
frekans cevabina sahip olabilmek i¢in tasarlanmis filtrelerdir. Durdurma bandinda ve gegis
bandinda dalgalanma olmaz. Butterworth filtreler derecesi arttiginda diger filtrelerden farkl

olarak durdurma bandinda sert diisiis olmas1 diginda frekans genlik egrisinde seklini korur.

Sekil 11°de goriildiigli lizere Butterworth filtrenin gecirdigi frekans bdlgesinde
miimkiin oldugunca diiz olmas1 iPPG sinyallerinden nabiz hizint en dogru sekilde tespit

etmede onemli bir etkiye sahiptir.

Genlik (dB)
L9

|
|
|
|
|
|
Hik |
|
gk :
|
RF |
|
ot :
|
-]l' i 1 1 1 ! 1
1.5 2 2.5 3 35
Frekans (Hz)

Sekil 11. 0.5 ile 3 Hz arasini gegiren 4. dereceden bir Butterworth filtre
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1.9. Agirhklandirilmis Yerel Polinom Regresyonu

Agirliklandirilmis yerel polinom regresyonu, bant geciren filtreyi tamamlayici
nitelikte olup istenmeyen frekans bilesenlerini azaltma amaciyla yapilan bir sinyal

yumusatma iglemdir.

Sinyaldeki her nokta icin diisiik dereceli bir polinom, sinyalin dnceden belirlenmis bir
boyuttaki veri alt kiimesindeki noktalar1 ifade edecek sekilde olusturulur. Bu polinom
olusturma islemi, agirliklandirilmis en kiigiik kareler yontemini kullanarak tahmin edilen
noktaya yakin olanlara daha fazla agirlik, uzak olanlara daha az agirlik verir. Bir nokta igin
regresyon fonksiyonunun degeri, daha sonra o nokta icin elde edilen degisken degerleri
kullanilarak bulunur. Bu islem her bir nokta igin bir regresyon fonksiyon degerleri

hesaplanana kadar devam eder [16].

Agirliklandirilmis yerel polinom regresyonu i¢in kullanilan geleneksel agirlik islevi
denklem ( 12 )’deki gibidir. Herhangi bir veri alt kiimesinde belirli bir nokta i¢in agirlik; bu
nokta ile tahmin noktasi arasindaki mesafenin agirlik fonksiyonuyla degerlendirilerck elde
edilir. Agirlik fonksiyonu tahmin noktasina en yakin olan veri noktalarina en fazla, en uzak

olan veri noktalarina en diisiik agirlig1 verir.

(1-1x]?)3  Ixl<1ligin } (12)

0, x| = 1 icin

w(x) = {

Yumusatma parametresi olarak adlandirilan ve regresyon islevinin esnekligini kontrol
eden bir parametre de mevcuttur. Bu deger yiikseldikge sinyal iyice yumusarken, diistiikge
orijinal sinyale daha yakin bir hale gelir. Bu parametre (d + 1)/ n ile 1 arasinda bir deger

alir. Burada d fonksiyon derecesi olup n ise sinyaldeki 6rnek sayisidir.

Sinyaldeki verilerin her alt kiimesine uyabilen yerel polinomlar genelikle bir veya
ikinci derecedendir. Sifir derece bir polinom kullanilmasi yontemi agirlikli bir hareketli
ortalamaya doniistiiriir. Yiiksek dereceli polinomlar ise sayisal olarak dengesizdir ve

hesaplamalar1 zorlagtirir.
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1.10. Ayrik Zamanh Fourier Doniisiimii

Fourier doniistimii zaman uzayindaki bir sinyali frekans uzayima ¢evirmeyi saglayan
bir doniisiimdiir. Nabiz sayimi1 yapilan ¢alismalarda baskin frekans bulunarak nabiz sayisini
tespit etmeyi saglar. Fourier doniisiimii, siirekli zamanli sinyaller i¢in kullanilan Siirekli-
Zamanl Fourier Doniistimii ve Ayrik Zamanli sinyallerde kullanilan Ayrik-Zamanli Fourier
dontistimii seklinde ikiye ayrilabilir.

Ayrik sinyaller siirekli sinyallerin esit aralikli N 6rneginden olusturulur. Ayrik zamanl
Fourier Dontisiimii, bir ayrik zamanli sinyalin farkli frekanslardaki karmasik {istel

bilesenlerini vermektedir.

[0e]

X(ed®) = z x[n]e jen (13)

n= —oo

Ayrik zamanli Fourier déntisiimii formiilii denklem ( 13 )’te verilmektedir. Burada x
ayrik zamanli sinyal olmak iizere n ise sinyalin her bir 6rnegini ifade eder. Ayrik zamanh

bir sinyalin Fourier Doniisiimti, siirekli zamanli bir frekans spektrumudur.
1.11. Basan Olgiitleri

Referans veri sonuglari ile algoritmanin c¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglarin
karsilastirmasi1 amaciyla literatiirde tanimlanmis ve iPPG sinyali ¢ikarma caligmalarinda en
cok kullanilan basari Olgiitleri SNR [12-15], MAE [17-18] ve MAPE [18] olarak

gosterilebilir.

1.11.1. Signal-Noise Ratio (SNR)

Signal-Noise Ratio (SNR) [13] degeri algoritma sonucu elde edilen sinyalin kalitesini
belirlemeye yonelik bir metriktir. Temel frekans ve bu frekansin birinci harmonigi
etrafindaki enerji hesaplanarak frekans spektrumundaki geri kalan sinyalin enerjisine
oraninin logaritmasi alinarak hesaplanir ve birimi desibeldir. 512 noktali Fourier doniistimii

ile elde edilen bir frekans spektrumunda temel frekans bolgesinde 5*F; /(2*512) Hz, birinci
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harmonik bdlgesinde de 10*F; /(2*512) Hz genisligindeki bolge nabiz sinyali olarak kabul
edilir. Bunun disindaki bolge de giiriiltii olarak kabul edilir. SNR degeri denklem ( 14 )’deki

formiile gore hesaplanr.

HCAGNOP) ) (1)

SNR = 10l0g10 (2%3"((1 — 0.8

Burada iPPG sinyali S olmak iizere S(f) degeri iPPG sinyalinin spektrumudur. f, BPM
cinsinden sinyalin frekansi ve U.(f) de sinyalin temel frekans bolgesini gosteren birim

basamak fonksiyondur. Bu fonksiyonda temel frekans ve birinci harmonik olan bdlgedeki

deger bir, diger bolgelerde ise deger 0’dur.

10 T T
= g "
: [
L | ‘
r_:‘E‘ 4 |II |
= /l I\
B 2 1
o -fll 1 [ v o i i i i
0 50 100 150 200 250 300

Frekans (BPM)

Sekil 12. Sinyal ve giiriiltii bolgesinin gosterilmesi. Kirmizi ¢izgi sinyal, mavi ¢izgi
gurtiltii bolgesi

Sekil 12°de 6rnek bir sinyalin frekans bolgesi gosterimi gosterilmistir. Kirmizi ¢izgi
ile gosterilen boliim sinyalin temel frekansi ve birinci harmonigini gdstermektedir. Mavi
cizgi ile gosterilen bolim de sinyalin giiriiltii olarak kabul edilen frekans bilesenlerinin
gostermektedir.

IPPG caligmalarinda en yaygin olarak kullanilan basar 6lgiitii SNR degeridir.

1.11.2. Mean Absolute Error (MAE)

MAE, ortalama mutlak hata anlamina gelen basari 6lgiitiidiir. iPPG sinyalinin frekans
bolgesindeki maksimum degerinden hesaplanan nabiz hiziyla referans sinyalden gelen nabiz

hiz1 farkinin mutlak degeri alinir. Tiim goriintli karelerinden elde edilen bu degerlerin
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ortalamasi alinarak BPM cinsinden bir ortalama mutlak hata bulunur. MAE degeri denklem
( 15 )’teki sekilde hesaplanir.

n
1
MAE = EZ 1X;, — Xg,| (15)
t=1

Burada X; algoritma sonucu elde edilen nabiz hiz1 degeri iken X de referans olarak
verilen nabiz hizi degeridir. n degeri ise ortalama mutlak hata hesaplanacak goriintii karesi
sayisini temsil eder.

SNR degeri sinyalin zaman bolgesindeki kalitesini, sinyalin ne kadar giiriiltii i¢erdigini
ve ne kadar net bir nabiz sinyali alinabildigini belirten bir dlciittiir. MAE degeri ise elde
edilen sinyalden nabiz hizi hesaplanmasi islemin ne kadar basarili oldugunu gosteren bir
olgiittiir. Ikisi de sistemin genel basarisiyla ilgili sonuclar verse de ifade ettikleri anlam

olarak farklilik géstermektedir.

1.11.3. Mean Absolute Percentage Error (MAPE)

MAPE, ortalama mutlak yiizdesel hata anlamina gelen bir basar1 dlciitiidiir. ifade ettigi
anlam olarak MAE o6l¢iitiine benzerlik gosterir. Algoritma sonucu elde edilen sonucun
yiizdesel olarak referans verisinden ne kadar farkli oldugunu gosteren bir basar1 dl¢titiidiir.
IPPG sinyalinin frekans bolgesindeki maksimum degerinden hesaplanan nabiz hiziyla
referans sinyalinden gelen nabiz hizi farkinin mutlak degerinin referans sinyalinden gelen
nabiz hizina béliinmesiyle bulunur. MAPE degeri denklem ( 16 )’daki formiile gore

hesaplanur.

1000 [X; — Xgl
MAPE = (16)
n o Xp

Burada MAE ile benzer sekilde X; algoritma calistirildiginda elde edilen nabiz hizi
degeri iken Xy de referans olarak verilen nabiz hiz1 degeridir. n degeri ise ortalama yiizdesel

mutlak hata hesaplanacak goriintii karesi sayisini temsil eder.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Kullanilan Kamera Diizenegi

Gergek zamanli goriintiilerden iPPG sinyali ¢ikarilarak nabiz sayimi yapilmasi igin
Ozellestirilmis bir kameraya veya kamera diizenegine ihtiya¢ yoktur. Bilgisayar araciligiyla
gercek zamanli RGB goriintii  alinabilen herhangi bir kamera ile nabiz &lglimi
yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada gercek zaman uygulamalart Logitech C920 model web

kamerastyla gerceklestirilmistir.

2.2. Kullanilan Veri Seti

Calismada o6nerilen yaklagimlar: daha iyi hale getirmek adina yapilan test ¢aligmalari
icin DEAP [19] veri seti kullanilmistir. Bu veri seti 32 katilimciyla EEG, psikolojik sinyaller
ve yiiz video goriintiileri kullanilarak duygu analizi ¢alismalari yapilmak igin olusturulmus
bir veri setidir. Yiiz video goriintiileri esnasinda parmaktan pletismograf sinyalleri de
olgiiliip kaydedildigi i¢in iPPG sinyali ¢ikarma c¢aligmalarinda da kullanilmaya uygun bir

veri seti olmustur.

Veri setindeki 32 katilimcinin sadece 22 tanesinde yiiz video goriintiileri olup her
katilimer i¢in kiside farkli duygulari uyandiracak videolar izletildigi 40 farkli birer dakikalik
video mevcuttur. Bu yapilirken kisilere baglanilan elektrotlar yardimiyla kisilerin EEG
sinyalleri ol¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda kisilere izledigi videolarla ilgili etiketleme ve

puanlama iglemi de yaptirilarak ¢alismalar icin referans veriler de olusturulmustur.

DEAP veri setindeki goriintiiler 720x576 ¢oziiniirliikte ve saniyede 50 kare hizinda
kaydedilmistir. Veri setinde pletismograf sinyali 128 Hz olarak kaydedilmis olup video
goriintlileriyle ayni frekansta olmasi adina 50 Hz’e o6rneklenip kullanilmistir. Sekil 13’te

DEAP veri setinden bir 6rnek goriilmektedir.



24

. F

Sekil 13. DEAP veri setinden 6rnek bir goriintii

Bu caligmada oOnerilen yaklasimlar gelistirilirken yliz goriintiileri bulunan 22
katilimcinin 16 tanesinin video yiiz goriintiileri kullanilarak testler yapilmistir. 6 katilimcinin
(6,9,12,15,19,20) video yiiz goriintiileri ¢alismaya dahil edilmemistir. Bu katilimcilarda yiiz
bolgesinin iizerine yerlestirilen elektrotlarin yliziin biiyiikk bir boliimiinii kapatmasi yiiz
bulma algoritmanin dogru galismasi i¢in uygun olmadigindan kullanilmamustir.

Calismada her katilimcinin her biri bir dakika olan rastgele 5 videosu alinmis olup 16
kisi icin toplamda 80 dakikalik video kullanilarak testler gergeklestirilmistir. Goriintiiler
saniyede 50 kare ile kaydedildiklerinden test diizenegi toplam 240.000 goriintii karesi

icermektedir. Bu da algoritmay1 dogru bir sekilde test etmek i¢in yeterlidir.

2.3. On Hazirhk islemleri

Goriintiiler kameradan alindiktan sonra bazi 6n islemlerden gegirilmektedir. Bu 6n

islemlerden sonra goriintii yliz bulma algoritmasi i¢in hazir hale getirilir.
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2.3.1. Renkli Goriintiiyii Tek Kanala Diisiirmek

Yiiz tespit algoritmasi1 goriintiileri tek kanal yani gri seviye goriintii olarak kabul
etmektedir. Bu yiizden gériintiiniin yiiz bulma algoritmasina génderilmeden 6nce gri seviye
goriintiiye ¢evrilmis bir kopyasi olusturulur. Tek kanala gevrilmis goriintii sadece yiiz bulma
algoritmasinda kullanildigindan orijinal RGB formatindaki goriintii daha sonraki agamalarda

kullanilmak tizere saklanmaktadir.

2.3.2. Logaritmik Doniisiim

Tek kanala diigiiriilmiis gri seviye goriintiiniin iizerine Bolim 1.6.2°da anlatilan
logaritmik déniisiim uygulanmaktadir. Bu doniisiim sonucunda yiiz bulma algoritmasina
gonderilen goriintiide aydinlanmadan kaynaklanan golgelerin etkisi daha az belirgin hale
geldiginden yiiz tespit algoritmasi yiiz bolgesini ve yiiz bolgesindeki karakteristik noktalari
daha basarili bir sekilde bulabilmektedir.

DEAP veri seti lizerinde yapilan testte logaritmik doniisiim aktifken 16 kisinin video
goriintiillerinin  tiim karelerinde yiiz bulma algoritmas1 basarili bir sekilde yiizii ve
karakteristik noktalart bulurken logaritmik doniisiim devre dis1 birakildiginda 16 video
gorlintiisiiniin 6 tanesinin ¢esitli karelerinde yiiz bulmada problemler yasandi. Hatta bazi
videolarda yiiziin bulunamadig1 kare sayis1 videodaki toplam kare sayisinin %50’sinden
daha fazla sayida ¢ikmistir. Yiizin dogru bir sekilde algilanamadigi durumlarda nabiz
sinyalini ¢ikarmak miimkiin olmadig i¢in logaritmik doniisiim bu noktada 6nemli bir yere

sahip olmustur.

2.4. Nabiz Sinyali Cikarma Algoritmasi

Bu boliimde nabiz sinyali ¢ikarma algoritmasi, yapilan iglem sirasiyla anlatilmaktadir.
Her baslik altinda bahsi gecen islemin algoritma basarisina katkilart SNR, MAE ve MAPE
Olctitleri cinsinden verilmistir. Her katilimei igin verilen deger o katilimcinin 5 dakikalik
video goriintiisii sonucu elde edilen ortalama degerdir. Algoritmanin bu ¢aligmada 6nerilen

tim yaklagimlarin en optimum oldugu hali referans olarak alinmis olup tiim diger yontem
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ve degiskenler sabit tutulmak sart1 ile ten bolgesi tespiti hari¢ her baglik altinda 6nerilen

yaklasim algoritmadan birer birer ¢ikarilarak algoritma basarisina etkisi gosterilmistir.

Algoritmanin akis semasi Sekil 14’teki gibi gosterilebilir.

Kameradan
Goriintiiniin AliInmasi

On Hazirlik islemleri

Yiiz Bolgesinin
Bulunmasi ve Alin Karakteristik
Bolgesinin Yiiz Noktalarin
Maskesine Dahil Sabitlenmesi
Edilmesi

iPPG Sinyalinin

Ten Bolgesinin Tespiti Cikarilmasi

Bant Gegiren Filtre ile Sinyal Yumusatma
Sinyalin Filtrelenmesi Islemi

Fourier Doniisiimii ile
Frekans Bolgesine
Gecilmesi ve Nabiz

Hizinin Hesaplanmasi

Sekil 14. Nabiz sinyali ¢ikarma algoritmas1 akig semasi



27

2.4.1. Yiiz Bolgesinin Bulunmasi ve Alin Bolgesinin Dahil Edilmesi

Yz tespit algoritmasi [4] fonksiyonunun ¢ikti olarak verdigi 68 karakteristik noktanin
koordinati alinarak yiiz bolgesi ve yiiziin i¢indeki bolgeler belirlenir. Bu 68 karakteristik
nokta kisinin ¢ene hatti boyunca devam ederek kaslarinin {ist noktasi ile {ist sinirina ulagir.
Sekil 15’te yiiz bulma algoritmasi sonucunda olusturulan Kkarakteristik noktalar
gosterilmektedir. Her noktanin numarasi sabit olup ayn1 numarali nokta her zaman yiiziin
ayn1 noktasini ifade etmektedir. Sekil 16°da da bu karakteristik noktalarin ger¢ek bir yiiz

goriintiisii tizerindeki yerlesimi goriinmektedir.

1’den 27 numaral1 karakteristik noktaya kadar olan noktalar yiiz bolgesinin sinirlarini

belirler. Bu noktalar birlestirildiginde olusan alan yliz maskesi olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 15°te goriildiigii lizere bu yiiz maskesine alin bolgesi dahil degildir. Ancak alin
bolgesi de bir ten bolgesi oldugundan nabiz sinyali ¢ikarilmasi adina yiliz maskesi igine dahil
edilmesi gereken bir bolgedir. Ayrica alin bolgesi, nabiz sinyalinin yiiziin diger bir¢ok
bolgesine gore daha kaliteli olarak cikarilabildigi bir bolge olmasi sebebiyle yiliz maskesi
icine dahil edilmesi biiyiikk 6nem tasir [8].
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*50 Lo %63 w64 ¥ *1
e * 68 *66*6555
60 *67 %56
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*13

*12
*6

*10
*8 0

Sekil 15. Yiiz maskesi ve karakteristik noktalar [20]
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Sekil 16. Yiiz maskesi ve karakteristik noktalarin goriintii iizerinde gosterilmesi

Yiiz maskesine alin bolgesini ekleme islemi yapilirken en ¢ok dikkat edilmesi gereken
nokta eklenen alin bolgesinin yiiziin boyutuna ve yoniine gore dinamik olarak uyum
saglamasidir. Bu yiizden yliz maskesindeki karakteristik noktalar ve bu noktalar arasindaki

uzaklik bilgilerinden faydalanilarak bu islem gergeklestirilir.

Oncelikle yiiz maskesinin boyutunun dinamik olarak degismesine uyum saglamak
amactyla burun bolgesi iizerinde bulunan Kkarakteristik noktalardan 28 ve 31. nokta
arasindaki fark bulunur. Buradaki fark hem diisey hem de yatay dogrultuda alinir. Diisey
dogrultuda alinan fark ortalama bir alin genisligine denk gelmektedir. Kisinin kameraya
yakinlasip uzaklagsma durumunda burun bolgesinde meydana gelen kiiclilme veya biiyiime
alin bolgesinde de benzer sekilde olacagindan, alin bdlgesinin de diisey genisligi dinamik
bir sekilde degismis olacaktir. Yatay dogrultuda alinan fark ise yiiziin hangi tarafa dogru ne
acida durdugu ile ilgili bilgi vermektedir. Sonucun art1 veya eksi ¢ikmasi yiiziin saga veya
sola egik oldugu anlamina gelir. Belirtilen iki karakteristik nokta arasindaki yatay fark ¢ok
az ise yliziin konumu diiz olarak kabul edilebilir. Bu farkin biiylimesi durumunda ise kisinin
yiiziiniin egikligi arttyor demektir. Alin bolgesinin belirlenmesinde yiiziin egiklik a¢is1 da

dikkate alinarak bolge olusturulur.
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Sekil 17. Alin noktalar1 eklenmis yliz maskesi

Alin bolgesinin iist sinirmi belirten 4 adet yeni nokta tanimlanmasi Onerilmistir.
Bunlardan ilki kisinin sag kasinin u¢ noktasi olan 18 numarali karakteristik noktanin 28 ile
31. karakteristik nokta arasindaki diigey fark kadar iistiiniin ve bu karakteristik noktalar arasi
yatay fark kadar sag veya solunun alinmasi ile belirlenen noktadir. Diger ii¢ nokta da diger
kasin ug¢ noktasi olan 27 numarali karakteristik nokta ve kaslar tizerinde gbz hizasinda
bulunan 21 ve 24 numarali karakteristik noktalara ayni islemler uygulanarak 28 ile 31.
karakteristik noktalar arasi diisey ve yatay fark kadar 6tesi alinarak belirlenen noktalardir.

Sekil 17°de bu 4 noktanin eklenmis oldugu yiiz maskesi goriinmektedir.

Sekil 18 incelendiginde 16 kisi i¢in yapilan 6l¢iimlerde alin bolgesinin eklenmesinin
SNR degerine etkisi gosterilmistir. Tiim katilimcilar igin elde edilen degerlere tek tek
bakildiginda 16 katilimcmin 15’inde SNR degerinde ciddi bir artis olurken 1 tanesinde de
azalma meydana gelmistir.
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8,000
6,000
4,000
—
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S 2000 ||
z . Il nn
z I
-2,000
Katimcilar
-4,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
® Alin Bolgeli 6,72 1,66 0,44 2,57 1,46 -0,6 0,30 4,78 1,66 3,17 7,41 1,56 2,02 2,53 0,54 0,80
= Alin Bélgesiz 5,85 1,30 0,35 2,45 0,63 -2,0 0,66 4,42 0,66 2,36 6,98 0,80 1,68 1,89 -0,6 0,22

Sekil 18. Alin bolgesinin SNR degerine etkisi
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® Alin Bolgeli 2,26 2,07 3,41 4,09 3,08 4,95 5,39 1,92 2,07 0,71 2,20 4,14 4,83 3,18 3,86 2,94
= Alin Bélgesiz 2,17 2,40 3,66 4,01 3,82 7,72 4,95 1,93 2,53 1,15 2,21 4,24 4,93 3,36 4,86 3,59

MAE (BPM)

Katilimcilar

Sekil 19. Alin bolgesinin ortalama mutlak hataya etkisi
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Alin bolgesinin eklenmesi 6l¢lim sonucundaki ortalama mutlak hata cinsinden
degerlendirildiginde Sekil 19°da goriildiigii iizere 16 katilimcinin 11’inde MAE azalmis olup

1 tanesinde de artmistir. 3 katilimcinin verisinde de kayda deger bir degisiklik olmamustir.

Bu sonucglar goz oOniine alindiginda alin bdlgesini yiiz maskesine dahil etme

yaklagimiyla sistemin basarisinin katilimcilar bazinda artirildigr gosterilmistir.

Al bolgesini yiiz maskesine dahil etmenin genel olarak basaris1 degerlendirildiginde
Tablo 1°de tiim katilimcilarin ortalama SNR, MAE ve MAPE degerleri gosterilmistir. Alin
bolgesi ekleme yontemi algoritmadan ¢ikarildiginda SNR degeri 0,71 dB azalarak 2,554’den
1,844’e diigmiistiir. Ortalama mutlak hata degeri ise 0,365 BPM azalarak 3,818’den 3,453°¢
diismiistiir. Benzer sekilde ortalama yiizdesel mutlak hata degeri de %5,512°den %5,031°¢

dismustiir.

Tablo 1. Alin bolgesinin tiim katilimcilar ortalamasina etkisi

Alin Bolgesi Dahil Aln Bolgesi Dahil Degil
SNR (dB) 2,314 1,730
MAE (BPM) 3,198 3,600
MAPE (%) 4,671 5,193

Tim katilimcilardan alinan O6l¢timlerin ortalama sonuglari incelendiginde de alin
bolgesini algoritmaya dahil etmenin sinyal kalitesini ve 6l¢iim sonucu basarisini dnemli

Olctide olumlu olarak etkiledigi gdsterilmistir.

2.4.2. Karakteristik Noktalarin Sabitlenmesi

Yiiz tespit algoritmast sonucu elde edilen karakteristik noktalarin bir boliimii, nokta
takip algoritmalarinin basariyla takip edebilecegi kadar belirgin bir ayirt edici 6zelligi

olmayan noktalar olmalarindan dolay1 karakteristik noktalari, nokta takip algoritmalart ile
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takip etme yaklasimlart bu ¢alismada tercih edilmemistir. Ayrica karakteristik noktalar
arasindaki mesafeler her zaman ayn1 olmay1p bir model yapisina uygun degistiginden nokta
takip algoritmalar1 basin hareketli oldugu durumlarda olduk¢a basarisiz sonug
verebilmektedir. Bunun yerine her goriintii karesinde yiiz tespit algoritmasi galistirilmasi

yolu tercih edilmistir.

Her goriintii karesinde birbirinden bagimsiz sekilde en bastan elde edilen karakteristik
noktalar bir model yapisina gore yerlestirildiklerinden ardigik goriintii karelerindeki
konumlar farkli olabilmektedir. Bu da yiiz maskesinin ve karakteristik noktalarin siirekli
hareket etmesi anlamina gelmektedir. Ayrica zaman zaman yiiz maskesinin yiizli yanlis
bulabildigi durumlar da meydana gelmektedir. Bu durumlar elde edilecek nabiz sinyalinin

basarisini olumsuz yonde etkilemektedir.

Tiim bunlarin 6niine gegme adina bu ¢alismada kisinin hareket miktarina bagli olarak

karakteristik nokta sabitleme yaklasimi 6nerilmistir.

2.4.2.1. Yiiz Bolgesindeki Hareketin Tespiti

Yiiz bolgesindeki hareket miktarmin 6l¢iilmesi i¢in 6ncelikle yiiz maskesinin en ug
sinirlarindaki noktalar kullanilarak yiiz maskesini tamamen ic¢ine alacak bir dikdortgen
belirlenir. Bu dikdoértgen belirlenirken yiiz maskesinin yatayda ve diiseydeki en kiigiik ve en
biiyiik koordinata sahip noktalar1 bulunur ve o karakteristik noktalarin yatay ve diisey
dogrultular kullanilarak yiiz bolgesi bir dikdortgen igerisine alinir. Daha sonra bu bdlge
icinde kdse bulma algoritmasi yardimiyla kose noktalar1 belirlenir. Kése bulma algoritmasi
istenilen bolgedeki takip edilebilecek ayirt edici 6zelligi bulunan noktalar1 bulan bir
algoritmadir. Her bulunan noktanin ne kadar kdse oldugu ile ilgili bir parametresi vardir.
Koselik degeri olarak nitelendirilebilen bu parametre biiyiidiik¢e o noktanin ayirt ediciligi
artmaktadir. Bu ¢aligmada “Minimum Ozdeger” algoritmasi [21] kullanilarak kose noktalart

bulunmustur.

Yiiz bolgesi dikdortgeni igindeki kdse noktalart bulunduktan sonra bu noktalarin
konumlar1 kaydedilir. Bir sonraki goriintli karesinde nokta takip algoritmasi bir dnceki
goriintii karesindeki noktalar1 tekrar bulmaya c¢alisir. Bunu yaparken koselik degerleri
dikkate alinir ve noktalarin 6nceki konumlarinin ¢evresi taranir. En az 5 nokta tekrar bulunup

takip edilebildigi siirece algoritma takibe devam eder. Takip edilebilen nokta sayist 5’in
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altina distliglinde ise tekrar kose bulma algoritmasi ¢alistirilir ve yeni kdse noktalari

bulunarak isleme ayn1 sekilde devam edilir.

Yiiz bolgesindeki hareket miktarinin bulunmasi i¢in ardisik iki goriintii karesinde
bulunan ve takip edilen noktalarin konum degisiklikleri bulunur. Daha sonra tiim noktalar
icin bulunan bu konum degisikliklerinin ortalamas1 alinarak yiiz bolgesindeki genel hareket

miktar ile ilgili bir deger ¢ikarilir.

N
Hareket Miktart = Z \/(Xyenii - X('jncekii)z + (ernii - Ybncekii)z ( 17 )
i=1

2|~

Denklem ( 17 )’de hareket miktar1 degerinin hesaplanma denklemi verilmistir. Burada
N takip edilebilen nokta sayisi olmak lizere Xy¢p;, takip edilen noktanin o anki goriintii
karesindeki yatay koordinati, Xi,c0r; de bir onceki karedeki yatay koordinatidir. Benzer
sekilde Y,¢y;, takip edilen noktanin o anki goriintii karesindeki diisey koordinati iken Yy, cex;

de bir dnceki karedeki diisey koordinatidir.

Bu sekilde kisinin yiiz bolgesinde ¢ok fazla hareket oldugunda ardisik goriintii
karelerinde takip edilen noktalar arasindaki mesafe artacagindan hareket miktar1 degeri
biiyliyecek, hareket az oldugunda kiigiilecektir. Takip edilen noktalar arasindaki konum
degisimi negatif olamayacagindan hareket miktar1 degeri her zaman sifira esit ya da biiyiik

olacaktir.

Bu deger karakteristik noktalar1 sabitlemek i¢in kullanilmak istendiginde bu islem i¢in
iki adet katsay1 belirlenir. Bu iki katsayinin toplamlar1 bire esit olup karakteristik noktalarin
anlik goriintiideki konumlar: ile bir 6nceki goriintii karesindeki konumlar1 arasinda bir

agirlik belirler.

c,=e*, x = 0 olmak lizere (18)

c;=1—¢
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Denklem (18 )’de olusturulan ¢arpanlar gosterilmistir. Burada x sifirdan biiyiik olmak
tizere hareket miktar1 degiskenidir. Bu formiil 720x576 boyutlarina gore optimize edilmis

olup daha farkli goriintii boyutlarinda farkli ¢arpanlarla tekrar optimize edilmesi gerekebilir.
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SNR (dB)

Katilimcilar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
m Sabitlemeli 6,72 1,66 0,44 2,57 1,46 -0,6 0,30 4,78 1,66 3,17 7,41 1,56 2,02 2,53 0,54 0,80
= Sabitlemesiz 6,38 1,53 0,09 2,90 0,93 -1,4 -0,1 4,58 1,30 1,76 5,95 0,84 2,14 1,25 -0,2 1,16

-2,000

Sekil 20. Karakteristik nokta sabitlemesinin SNR degerine etKisi

Yiiz bolgesinde hareket fazla oldugunda, anlik goriintii karesindeki Kkarakteristik
noktalarin belirlenecek yeni konum tizerindeki agirhig: fazlalasirken hareketin az oldugu
durumlarda bir Onceki goriintii karesindeki karakteristik noktalarin konum agirhig
fazlalagmaktadir. Bu sayede az hareketli goriintiilerde karakteristik noktalar ¢cok daha stabil
bir duruma gelerek bu anlamdaki giiriiltiileri en aza indirmektedir. Saniyedeki goriintii karesi
sayisinin (FPS) diisiik oldugu durumlarda da bu sekilde bir sabitleme islemi yapmak yiiziin
cok hareketli oldugu durumlarda yiiz maskesinin gecikmeden dogru konumda olmasini
saglamaktadir. Ayrica bu sekilde uygulanan karakteristik nokta sabitleme yaklagimi yiiz
bulma algoritmasindan kaynakli yiiz maskesinin ani uzamasi ve genislemesi durumlarini da

¢ok iyi bir sekilde giderebilmektedir.
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Karakteristik noktalar1 sabitleme yaklasiminin katilimei test verileri tizerinde SNR
degerine etkisi Sekil 20°de incelenmistir. Burada 16 katilimcinin 13’iinde SNR degerinin
kayda deger bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. 3 katilimcida ise tam tersi sekilde bir degisim

meydana gelmistir.

Ortalama mutlak hata cinsinden durum incelendiginde Sekil 21°de goriildiigii iizere 16
katilimciin 8 tanesinde MAE degeri ciddi bir sekilde diismiis olup 4 katilimcida ise bir

miktar artmistir. Geri kalan 4 katilimer igin ise ciddi bir farklilik olusmamustir.

7,000
6,000
5,000

4,000

3,000
2,000
0,000 I

10 11 12 13 14 15 16
m Sabitlemeli 2,26 2,07 3,41 4,09 3,08 4,95 5,39 1,92 2,07 0,71 2,20 4,14 4,83 3,18 3,86 2,94
m Sabitlemesiz 2,24 2,26 3,69 3,93 3,69 6,56 5,20 1,97 1,91 1,36 2,28 4,41 4,82 4,01 4,38 2,98

MAE (BPM)

Katilimcilar

Sekil 21. Karakteristik nokta sabitlemesinin ortalama mutlak hata degerine etkisi

Tablo 2. Karakteristik nokta sabitlemenin tiim katilimcilar ortalamasina etkisi

Karakteristik Nokta Karakteristik Nokta
Sabitlemesi Aktif Sabitlemesi Aktif Degil
SNR (dB) 2,314 1,810
MAE (BPM) 3,198 3,486
MAPE (%) 4,671 5,070
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Onerilen yaklasimin genel basarisi test edilmek amaciyla tiim katilimcilardan elde

edilen sonuglarin ortalamasi alindiginda Tablo 2 olugsmaktadir.

Karakteristik nokta sabitlemesi aktifken SNR degerleri ortalamasi 2,314 dB iken devre
dist birakildiginda 1,810 dB degerine diismiistiir. Onerilen yaklasimin algoritmaya

eklenmesinin, ¢ikarilan iPPG sinyalinin kalitesini 0,715 dB artirdig1 gosterilmistir.

Karakteristik nokta sabitleme islemine nabiz sayisi 6l¢iimiindeki ortalama mutlak hata
yoniinden bakildiginda sabitleme islemi aktitken MAE degeri 3,198 BPM iken, devre dist
birakildiginda 0,288 BPM yiikselerek 3,486 BPM degerine ¢ikmustir.

Benzer sekilde ortalama yiizdesel mutlak hata sonucu incelendiginde sabitleme

aktifken % 4,671 olan hata, sabitleme devre dis1 birakildiginda % 5,070’e yiikselmistir.

Tablo 2°de gosterildigi tizere karakteristik nokta sabitleme islemi hem sinyal kalitesini

hem de nabiz 6l¢iim sonucunu olumlu anlamda etkilemektedir.

2.4.3. Ten Bolgelerinin Tespiti

Yiiz maskesine son hali verildikten sonra kisinin yiiz bolgesindeki ten bolgelerini
belirlemek gerekmektedir. Nabiz sinyali sadece ten dokusu iizerinden ¢ikarilabilmektedir.
Yiiz bolgesindeki sag, kas, sakal, biyik, gozliik gibi sinyalin ¢ikarilamayacagi bolgeleri
elemek sonug basarisini olumlu etkileyecektir. Bu dogrultuda yiiz maskesinden g6z bolgeleri
ve agi1z bolgesi ¢ikarilmistir. Yogun goz kirpan veya 6l¢iim sirasinda konusan kisilerde nabiz
sinyali bulunmaya ¢alisirken olusabilecek muhtemel giiriiltiileri 6nlemek adina bu bélgeler

yiiz maskesine dahil edilmemistir.
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Sekil 22. Ag1z ve goz bolgeleri ¢ikarilmig yiiz maskesi

Sekil 22°de goriildiigii gibi goz bolgeleri gikarilirken Karakteristik noktalardan 37°den
42 numaraya kadar olan noktalar birlestirilir, benzer sekilde 43°ten 48 numaraya kadar olan
noktalar da birlestirilerek bu alanlar yiiz maskesinden ¢ikarilir. Agiz bolgesi ¢ikarilirken de
49 numarali karakteristik noktadan 60 numarali karakteristik noktaya kadar olan tiim

noktalar birlestirilerek bu bolge de yiiz maskesinden ¢ikarilir.

Bu asamadan sonra elde edilen yiiz maskesinden kisinin ten bdlgeleri bulunur. Ten
bolgeleri bulunurken sabit bir renk araligi kullanmak her durumda iyi sonug vermeyebilir.
Ciinkii ten renkleri kisiler arasinda c¢ok fazla cesitlilik gostermektedir. Bu yiizden bu
calismada ten bolgeleri renk araligi kisiden kisiye dinamik sekilde degisen bazi yaklagimlar

Onerilmistir.



38

2.4.3.1. Yiiz Maskesi Renk Ortalamalari ve Standart Sapmasi Kullanilarak Ten
Bolgesi Bulma

Bu yaklasimda yiiz maskesi i¢erinde kalan bolgedeki piksellerin ¢ogunlukla kisinin
ten rengini ifade edecegi varsayimi ile hareket edilir. Bu dogrultuda yiiz maskesindeki tiim

piksel degerlerinin renk ortalamasi ve standart sapmast her kanal i¢in ayr1 ayr1 hesaplanr.

1w 1w v
Rortaiama = Nz R;, Gortalama = Nz Gi, Bortaiama = NZ B; ( 19 )
=1 =1 i=1
1 v 1 <
Rsta = mzl: Ri = Rortaiama » Gsta = mzl Gi — Gortalamar
3 . (20)
N
1
Bsta = mz B; — Bortalamas
i=1

Denklem (19 ) ve ( 20 )’de N, yiiz maskesindeki piksel sayisidir. Burada, i degiskeni
yiiz maskesindeki pikselleri ifade ederken R kirmizi kanali, G yesil kanali, B de mavi kanali
ifade eder. Bu denklemler yardimiyla yiiz maskesi igindeki piksellerin ii¢ kanali i¢in de birer
ortalama deger ve standart sapma degeri belirlenmis olur. Ten rengi aralig1r her kanalin

ortalamasinin standart sapmasi kadar {istii ve alt1 alinarak elde edilir.

Denklem ( 21 )’deki gibi her kanal igin ten rengi araligi belirlendikten sonra bu ii¢
kosulun hepsini ayn1 anda saglayan pikseller ten bolgesi olarak kabul edilirken bu sartlarin

birini veya daha fazlasini saglamayan pikseller ten bolgesi olarak kabul edilmez.
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Rortalama - Rstd < Rten rengi < Rortalama + Rstd
Gortalama - Gstd < Gten rengi < Gortalama + Gstd ( 21 )

Bortalama - Bstd < Rten rengi < Bortalama + Bstd

Yiiz maskesi renk ortalamalar1 ve standart sapmalar1 kullanilarak yapilan ten bolgesi
tespiti yaklasiminin SNR degerine etkisi Sekil 23’de gosterilmistir. Bu grafikte bu yaklasim
hic ten rengi tespiti yapilmadan direkt olarak yiliz maskesi icerisindeki her piksel kullanilarak

c¢ikarilan nabiz sinyali ile karsilagtirilmistir.

16 katilimecinin 13 tanesinde ten rengi tespitinin SNR degerini artirdig1 gosterilmistir.

3 katilimer da ise SNR degeri azalmistir.

Genel olarak bakildiginda katilimeilarin ¢ok biiytik boliimiinde ten rengi tespitinin

SNR sonucunu olumlu etkiledigi gosterilmistir.

8,000
7,000

5,000

6,000

4,000

3,000

2,000

ol | ||| niil || || I

0,000 - - L
i II |

-1,000

SNR (dB)

Katilimcilar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
® Ten Bolgeli 6,59 1,45 0,17 2,27 1,12 -0,9 0,13 4,91 1,11 3,11 7,51 1,00 1,95 2,13 -0,1 0,73
= Ten Bolgesiz 6,37 1,13 -0,5 1,83 1,57 -1,4 -0,5 4,51 0,95 2,78 7,17 1,31 1,52 1,76 0,50 0,44

-2,000

Sekil 23. Yiiz maskesi renk ortalamalar1 ve standart sapmasi kullanilarak ten bolgeleri
bulunmasinin SNR degerine etkisi
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7,000
6,000
5,000

4,000

3,000

2,000

- || | |‘ ||
0,000 II

10 11 12 13 14 15 16
u Ten Bolgeli 2,27 2,15 3,53 3,97 3,29 6,06 5,38 1,92 2,36 0,77 2,18 4,21 4,93 3,15 4,01 2,97
u Ten Bolgesiz 2,27 2,63 4,10 4,24 3,06 6,63 6,05 1,90 2,56 0,71 2,20 4,16 4,93 3,86 3,81 3,41

MAE (BPM)

Katilimcilar

Sekil 24. Yiiz maskesi renk ortalamalari ve standart sapmasi kullanilarak ten bolgeleri
bulunmasinin ortalama mutlak hataya etkisi

Benzer sekilde Sekil 24’te ortalama mutlak hata hesaplandiginda bu yaklasimla
yapilan ten bolgeleri tespiti ile MAE degeri 16 katilimcinin 8 tanesinde diisiis gosterirken
diger 3 tanesinde de yiikselis gergeklesmistir. Geri kalan 5 katilimcinin 6lglim sonucunda

ciddi bir degisim gozlenmemistir.

Bu yaklagimla 6l¢iim sonucu elde edilen MAE degerinde de sonuca pozitif etki

gosterilmistir.

Tablo 3. Yiiz maskesi renk ortalamalar1 ve standart sapmasi kullanilarak ten bolgesinin
bulunmasi yaklagiminin tiim katilimcilar ortalamasina etkisi

Ten Bolgesi Tespiti Aktif Ten Bolgesi Tespiti Aktif Degil

SNR (dB) 2,071 1,834

MAE (BPM) 3,326 3,538

MAPE (%) 4,836 5,146
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Tiim katilimcilardan alinan Slglimlerin ortalamasi incelendiginde bu yaklasim ile

sinyal-giiriiltii oran1 1,834 dB degerinden 2,071 dB degerine ¢ikarak 0,237 dB artmustir.

Nabiz 6l¢lim sonucu yoniinden bakildiginda ortalama mutlak hata 3,538 BPM
degerinden 3,326 BPM degerine diiserek 0,212 BPM azalmistir. Benzer sekilde ortalama
yiizdesel mutlak hata degeri de %5,146°dan % 4,836’ya diismiistiir.

Tiim bu sonuglar goz oniline alindiginda yliz maskesi renk ortalamalar1 ve standart
sapmalart kullanilarak yapilan bu ten bolgesi tespit yontemi algoritmaya eklendiginde

algoritma basarisini olumlu anlamda etkiledigi gosterilmistir.

2.4.3.2. Elmacik Kemikleri Bolgelerinden Ten Bolgesi Tespiti

Yiiz maskesi igerisinde bulunan piksellerin hepsi ten bolgelerini ifade etmez. Ciinki
yiiz maskesi icerinde sac, Sakal, kas, biyik, gozliik, ben veya yiiz bolgesinde daha farkli ten
bolgesi olmayan ve nabiz sinyali ¢ikarilamayacak bolgeler olabilir. Yiiz maskesi i¢indeki
tim piksel degerlerinin ortalamasini almak bu kisimlar1 da bu ortalamaya dahil etmek
demektir. Bu sekilde de tam olarak gergek ten ortalamasini dogru ¢ikarabilmek miimkiin

olmayacaktir.

Bu problemin 6niine gegmek ve ten bolgesi ortalamasini daha dogru bulabilmek adina
ortalama ten renginin bulunmasinda bu ¢alismada farkli bir yaklasim 6ne siiriilmiistiir. Bu
yaklasimda genel yliz maskesinden ortalama ¢ikarmak yerine elmacik kemikleri bolgesinden

ortalama ¢ikarma yaklagimi Onerilmistir.

Bu yaklasimin 6ne siiriilmesinin iki temel dayanagi bulunmaktadir. 1lki, bu bolgenin
yiiz aksesuarlar1 bulunma ihtimalinin diisiik ve sa¢ sakal gibi diger sinyal ¢ikarilamayacak
bolgeler igermesi ihtimalinin ¢ok az olmasidir. Bu baglamda bu yaklasim ten rengi

ortalamasinin kisinin gergek ten rengine yakin olma ihtimalini gli¢lendirmektedir.

Bu yontemin 6nerilmesinin ikinci ve daha 6nemli dayanag: ise bu bolgeden ¢ikarilan
sinyallerin 6z kalite degerinin yiiksek olmasidir [8]. Oz kalite degeri, SNR yaklasimina ¢ok
benzer olup temel frekans i¢in referans verileri kullanmak yerine algoritma sonucu elde
edilen sinyalin temel frekansini kullanir. Bu sayede sinyalin ne kadar basarili bir nabiz

sinyali benzeri periyodik bir sinyal olup olmadigi hakkinda bilgi edinilir.
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Yiiziin elmacik kemikleri bolgesinden ¢ikarilan sinyalin 6z kalite degerinin fazla
olmasi nedeniyle bu bolgeden ¢ikarilan sinyaller nabiz sinyalinin ¢ikarilmasi adina yiiziin

diger bolgelerine gore daha basaril sinyallerdir.

Yiiz bolgesinde 6z kalite degerinin yiiksek ¢iktig1 bir diger bolge de alin bolgesidir.
Ancak alin bolgesi elmacik kemikleri bolgesine gore kapanma ihtimali daha yiiksek olan bir
bolge oldugu icin tercih edilmemistir. Kisilerin taktig1 sapka, bere gibi kiyafetler; 6zellikle
bayanlarin percem seklinde alin bdlgesine tasan saglarin alin bolgesini kapatma ihtimali

yiiksek oldugundan alin bolgesi ten rengi ortalamasina dahil edilmemistir.

Elmacik kemikleri bolgesinden ten rengi ortalamasi ¢ikarmada ilk adim bu boélgeleri
belirlemektir. Iki adet elmacik kemigi bolgesi bulunmaktadir. Bunlarm ilki yiiz bolgesindeki
karakteristik noktalardan sirasiyla 2, 32, 31, 30, 29, 41 ve 42. noktalarin birlestirilerek i¢cinde
kalan olarak tanimlanmustir. Ikinci elmacik kemigi bolgesi de benzer sekilde sirasiyla 16,
36, 31, 30, 29, 41, 48, 47. karakteristik noktalarin birlestirilmesi ile i¢inde kalan bolge olarak

tanimlanmaistir.

—_— —

Sekil 25. Elmacik kemikleri bolgelerinin gosterimi
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Elmacik kemikleri bolgeleri birlestirilerek tek bir yiiz maskesi gibi diisiiniildiiglinde
denklem (19 )’daki formiiller kullanilarak kirmizi, yesil ve mavi kanallarin renk ortalamalari

bulunur.

Bu asamadan sonra Boliim 2.4.3.1°deki adimlara benzer sekilde yontem devam eder.
Denklem ( 20 )’deki formiiller kullanilarak yiiz maskesinin her renk i¢in standart sapmasi

hesaplanir.

Relmactk_ortalama - Rstd < Rten rengi < Relmaczk_ortalama + Rstd
Gelmaak_ortalama - Gstd < Gten rengi < Gelmaczk_ortalama + Gstd ( 22 )

Blmaak_ortalama - Bstd < Rten rengi < Belmaak_ortalama + Bstd

Denklem ( 22 )’de denklem ( 21 )’den farkli olarak ten rengi ortalamasi elmacik
kemikleri bolgesine gore almir. Diger islemler ayni sekildedir. Elmacik kemigi
ortalamasinin yiiz maskesi standart sapmasi kadar asagisi ve yukarisi arasinda kalan renk

aralig1 ten rengi aralig1 olarak belirlenir.

Yiiz maskesi igerindeki piksellerin bu 3 kanal i¢in renk araligi kosulunu saglamasi

durumunda o piksel ten bolgesi olarak alinir, aksi halde ten bolgesi olarak kabul edilmez.

Tim diger degiskenler sabit tutularak sadece ten rengi ortalamasinin yiiz maskesinin
geneline gore ve elmacik kemikleri bolgesine gore alinmasinin sinyal-giiriiltii oran1 olan

SNR degerine gore kiyaslanmasi Sekil 26°da verilmistir.

Elmacik kemigi ortalamasina gore belirlenen ten rengi ortalamasi 16 katilimecinin
13°tinde SNR degerini artirirken 1 tanesinde de azaltmistir. 2 tanesinde ise SNR degerinde

ciddi bir degisim gdzlenmemistir.

Ayni durum oOl¢lim sonucunun ortalama mutlak hatasi cinsinden Sekil 27°de
incelendiginde 6 katilimcida MAE degeri diiserken diger katilimcilarda ciddi bir degisiklik

olmamustir.
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SNR (dB)

Katilimcilar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

u Genel Ortalama 6,59 1,45 0,17 2,27 1,12 -0,9 0,13 4,91 1,11 3,11 7,51 1,00 1,95 2,13 -0,1 0,73
= Elmacik 6,80 1,55 0,37 2,53 1,46 -0,7 0,31 5,16 1,74 3,11 7,44 1,61 2,15 3,04 0,48 0,69

-2,000

Sekil 26. Yiiz maskesi genel ortalamasi ile yapilan ten bolgesi tespiti ile elmacik kemikleri
bolgesi ortalamasi ile yapilan ten bolgesi tespitinin SNR degerine etkisi

Elmacik kemikleri bolgesi ortalamasi ile ten bolgesi tespitinin genel basarisi tim
katilime1 sonuglarinin ortalamasi alinarak Tablo 4°te gosterilmistir. Bu yaklasim kullanilarak
SNR degeri 0,287 dB artarak 2,071’den 2,358 degerine ulagmistir. Ortalama mutlak hata
0,084 BPM azalarak 3,326’ten 3,242’ye diismiistiir. Benzer sekilde ortalama yiizdesel
mutlak hata da %4,836°dan %4,702’ye gerilemistir.

Katilime1 bazinda sonuglar ve genel ortalama sonucu dikkate alindiginda zaman ten
rengi ortalamasini elmacik kemikleri bolgesinden ¢ikarmak nabiz sinyali kalitesini olumlu
anlamda etkiledigi gosterilmistir. Bu sonuglar 6l¢iim sonucu hatasi olarak incelendiginde de
katilimcilarin sadece bazilarinda 6l¢iim sonucuna olumlu etkilemis olsa da genel anlamda

6l¢iim sonucuna az da olsa olumlu etki ettigi gosterilmistir.

Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde ten rengi ortalama degerinin elmacik kemikleri
bolgesinden ¢ikarma isleminin, genel yiiz maskesinden ¢ikarma islemine gore daha basarili

sonug verildigi gosterilmistir.
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10 11 12 13 14 15 16

m Genel Ortalama 2,27 2,15 3,53 3,97 3,29 6,06 5,38 1,92 2,36 0,77 2,18 4,21 4,93 3,15 4,01 2,97

® Elmacik

Katilimcilar

2,25 2,16 3,48 3,97 3,30 5,57 5,28 1,86 2,38 0,76 2,24 4,25 4,87 2,50 3,81 2,95

Sekil 27. Yiiz maskesi genel ortalamasi ile yapilan ten bolgesi tespiti ile elmacik kemikleri
bolgesi ortalamasi ile yapilan ten bolgesi tespitinin ortalama mutlak hataya etkisi

Tablo 4. Yiiz maskesi genel ortalamasi ile yapilan ten bolgesi tespiti ile elmacik kemikleri
bolgesi ortalamasi ile yapilan ten bolgesi tespitinin genel karsilagtirilmasi

Ten Rengi Ortalamas1 Elmacik

Kemikleri Bolgesine Gore

Ten Rengi Ortalamasi Genel

Yiiz Maskesi Ortalamasina

Gore
SNR (dB) 2,358 2,071
MAE (BPM) 3,242 3,326
MAPE (%) 4,702 4,836
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2.4.3.3. Ten Rengi Bolgesinin Olasiliksal Olarak Belirlenmesi

Ten bolgesinin bulunmasi i¢in bu ¢alismada olasiliksal bir yaklasim da onerilmistir.
Bu yaklasim bolim 2.4.3.2°de oldugu gibi elmacik kemikleri bdlgesinin ten rengi
ortalamasini kullanir. Fakat o yontemden farkli olarak ten rengi ortalamasinin yiiz bolgesinin
standart sapmasi kadar yukar1 ve agagisinda kalan bolgeyi direkt olarak alip kalan bolgeyi
oldugu gibi reddetmek yerine her piksel i¢in ne kadar ten bolgesi olduguna dair olasiliksal
bir katsayi tiretilerek ten bolgesi cikartilir. Yani her pikselin ne kadar ten bolgesi oldugunu
gdsteren 0 ile 1 arasinda bir agirlik katsayisi olusturulur. Onceki yontemde bu katsayilar ya

0 ya da 1 olabiliyordu, fakat bu yontemde 0-1 arasinda her deger olabilmektedir.

Oncelikle Boliim 2.4.3.2°de oldugu gibi elmacik kemikleri bdlgesinden ten rengi
ortalamasi ¢ikarilir. Daha sonra yine benzer sekilde tiim yiiz maskesinin standart sapmasi

denklem ( 20 )’deki gibi her kanal i¢in ayr1 ayri bulunur.

Bu asamadan sonra denklem ( 19 )’daki formiil kullanilarak her renk kanali i¢in o
kanalin elmacik kemikleri bolgesi ortalamasi ve yiliz maskesi standart sapmasina gore bir
gauss dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonu olusturulur. Burada standart sapma olarak
gosterilen o degeri yiliz maskesi i¢cindeki her kanalin kendi standart sapmasi ve optimizasyon
katsayist olan & ile ¢arpilmasiyla elde edilir. Bu sekilde her kanal i¢in farkli bir standart

sapma degeri bulunur. Bu ¢alismada bu veri seti i¢in yapilan Ol¢limler neticesinde

optimizasyon katsayisi 0.7 olarak belirlenmistir.

Her kanal i¢in ayr1 ayr1 bulunan elmacik kemikleri bolgesi ortalamasi ve standart

sapma degeri her kanal i¢in farkl bir olasilik degeri olusturur.

(23)

0 = Oyiiz_maskesi * &

—(x—p)? ( 24)
y=flx|po)= e 2o
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Sekil 28. Tek bir renk kanali i¢in olusturulan elmacik kemikleri bolgeleri ortalamasi 100
olan bir gauss olasilik yogunluk fonksiyonu 6rnegi

Sekil 28°de olusturulmus 6rnek bir gauss olasilik yogunluk fonksiyonu goriinmektedir.
Bu grafikte yatay eksen 0-255 arasi 8 bit renk degerlerini ifade eder. Diisey eksen de hangi
renk degerinin ne kadar ten bolgesi oldugu ile ilgili olasilik degerini gosterir. Burada elmacik
kemikleri bolgesi ortalamasi gauss egrisinin tepe yaptig1r noktadir. Bu noktanin olasilik

degeri 1’dir. Diger noktalar da gauss egrisi degerlerini kullanarak bu ortalamaya uzakligina

gore bir olasilik degeri alir.

Bu islem 3 renk kanali i¢in de ayr1 ayr1 gerceklestirildikten sonra yiiz noktasindaki her
pikselin ne kadar ten bolgesi oldugu ile ilgili 3 adet olasilik degeri olusturulur. Bu 3 olasilik

degerini birlestirmede ise 2 adet yaklagim onerilmistir.

Bunlardan ilki denklem ( 25 )’te gosterildigi gibi Pg, Pg;, P sirasiyla her renk kanali

icin bir pikselin ten bolgesi olma olasiligi olmak iizere bir pikselin olasilik degeri bu

degerlerin ortalamasi alinarak bulunabilir.
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PR+PG+PB (25)

Piksel Olasilik Ortalamast = 3

Bir pikselin olasilik degerini bulmak i¢in 6nerilen diger yaklagim ise renk kanallarini
gri seviye doniisiimii katsayilari ile agirliklandirarak ortalamasini almaktir. Bu yaklagimdaki
temel diisiince yesil rengin parlaklig1 en ¢ok iceren kanal olmasinin yani sira Boliim 1.4°te

bahsedildigi gibi hemoglobinin en ¢ok sogurdugu dalga boyu olmasidir.

Piksel Olastltk Ortalamast = 0,299Pg + 0,587P; + 0,144P, (26)

8,000
7,000
6,000
5,000

4,000

3,000

2,000 ‘

= e i
0,000 1] || ™ il II

-1,000
-2,000

SNR (dB)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
u Genel STD 6,801,550,37 2,531,46 -0,7 0,31 5,16 1,74 3,11 7,44 1,61 2,15 3,04 0,48 0,69
m Olasilik, RGB Esit 6,72 1,57 0,40 2,52 1,58 -0,5 0,23 4,80 1,67 3,17 7,40 1,57 2,02 2,51 0,57 0,88
Olasilik, RGB Gri 6,72 1,66 0,44 2,57 1,46 -0,6 0,30 4,78 1,66 3,17 7,41 1,56 2,02 2,53 0,54 0,80

Katilimcilar

Sekil 29. Elmacik kemikleri bolgesi ortalamasi kullanilarak Bolim 2.4.3.2'deki yontem ile
olasiliksal ten bolgesi tespiti yonteminin kanal agirliklar1 esit ve kanal agirliklar:
gri diizey doniisiim katsayilari ile elde edilen sonuglarin SNR degerlerinin
karsilagtirilmasi
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Bu yaklagimda Denklem ( 26 )’da gosterildigi gibi kirmizi kanal olasilig1 0,299 ile,
yesil kanal olasilig1 0,587 ile ve mavi kanal olasilig1 da 0,144 ile ¢arpilarak bir piksel i¢in

genel olasilik degeri bulunur.

Sekil 29 gosterildigi tizere Bolim 2.4.3.2°deki yontem ile olasiliksal ten bolgesi
yonteminin karsilastirmast SNR oOlgiitiiyle verilmistir. Bu karsilastirmada sonuglar
katilimcidan katilimeiya fark gosterse de 5 katilimcida olasilik tabanli yontemlerin daha iyi
sonu¢ verdigi gosterilmistir. 4 katilmcida Bolim 2.4.3.2'deki yontem daha iyi sonug

verirken diger katilimcilarda belirgin bir fark gosterilememistir.

Sekil 30°da her katilimcinin nabiz 6l¢giim sonucunun MAPE degeri 6l¢iildiiglinde 4
katilimcida olasilik tabanli yontemler daha iyi sonug verirken 5 katilimcida diger yontem

daha iyi sonu¢ vermistir. Diger katilimcilarda ise ciddi bir fark olugsmamastir.

6,000
5,000

4,000

3,000

2,000

N | ‘“ |
0’00012345678

10 11 12 13 14 15 16
m Genel STD 2,252,16 3,48 3,97 3,30 5,57 5,28 1,86 2,38 0,76 2,24 4,25 4,87 2,50 3,81 2,95
m Olasilik, RGB Esit 2,27 2,12 3,45 4,11 3,01 4,91 5,42 1,92 2,25 0,73 2,21 4,13 4,84 3,16 3,85 2,90
= Olasilik, RGB Gri 2,26 2,07 3,41 4,09 3,08 4,95 5,39 1,92 2,07 0,71 2,20 4,14 4,83 3,18 3,86 2,94

MAE (BPM)

Katilimcilar

Sekil 30. Elmacik kemikleri bolgesi ortalamasi kullanilarak Boliim 2.4.3.2'deki yaklagim
ile olasiliksal ten bdlgesi tespiti yonteminin kanal agirliklari esit ve kanal
agirliklart gri diizey donilisim katsayilar ile elde edilen sonuglarin ortalama
mutlak hatalarinin karsilastirilmasi
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Tiim katilimc1 sonuglart ve Tablo 5’te hepsinin ortalamasi ile elde edilen sonuglar
genel olarak degerlendirildiginde 3 yontem de birbirine ¢ok yakin sonuglar vermektedir.
Sinyal kalitesi agisindan genel standart sapma tabanli yaklasim 6n plana ¢ikarken 6l¢iim
sonuglart dogrulugu agisindan degerlendirildiginde de olasilik tabanli yontemler 6n plana

cikmaktadir.

Bu c¢alismada tercih edilen yaklagim, en diisiik MAE degerine sahip olasilik tabanli gri
seviye RGB katsayili olan yaklasim olmustur.

Tablo 5. Elmacik kemikleri bolgesi ortalamasi kullanilarak Bolim 2.4.3.2'deki yaklasim
ile olasiliksal ten bolgesi tespiti yonteminin kanal agirliklar1 esit ve kanal
agirliklar1 gri diizey doniisiim katsayilar1 ile elde edilen sonuclarin genel

ortalamalari
Elmacik Kemikleri Bolgesi Elmacik Kemikleri
Elmacik Kemikleri Bolgesi
Ortalamasi ve Olasiliksal Bolgesi Ortalamasi ve
Ortalamas1 ve Genel Standart
Yaklagim (Gri Diizey Olasiliksal Yaklasim
Sapma Yaklagimi

Katsayili) (Kanal Agirliklar1 Esit)
SNR (dB) 2,358 2,314 2,318
MAE (BPM) 3,232 3,198 3,209
MAPE (%) 4,702 4,671 4,686

2.4.4. iPPG Sinyalinin Cikarilmasi

Ten bolgeleri bulunduktan sonraki adim nabiz sinyalini elde etmektir. Bunun i¢in ten
olarak belirlenen bolgeler incelenir. Ten bolgelerindeki piksellerin her kanali i¢in ayr1 ayri
ortalama alinir ve her kanal i¢in bir adet ortalama deger elde edilir. Daha sonra her kanal
icin elde edilen bu degerler kameradan gelen her goriintii karesi i¢in tekrar edilerek zamana

gore grafigi cizilir.

Kullanilan yaklagima gore bu kanallarin tek bir tanesi alinip direkt olarak nabiz sinyali
elde edilebilecegi gibi bu kanallar arasinda yaklagima gore ¢esitli islemler yaparak da nabiz
sinyali elde edilebilir. Béliim 1.7°de hangi yontemin hangi kanallar1 ne sekilde kullandigr ile

ilgili bilgiler verilmistir.
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Nabiz sinyali 6nceden belirlenmis bir pencere boyutu kadar zaman araliginda goriintii
karesinden elde edilen ortalama degerlerin zaman gore grafiginin ¢izilmesi islemi ile elde

edilir.

Pencere boyutu bu ¢alismada 10 saniye olarak belirlenmistir. B6lim 2.5’te en ideal

zaman penceresi boyutu i¢in yapilan ¢alismadan bahsedilecektir.

Nabiz sinyali ¢ikartilirken literatiirdeki kabul gérmiis yaklasimlar karsilastirarak en iyi

sonug veren bu ¢alismada tercih edilmistir.

Sekil 31 ve Sekil 32’de literatiirde en ¢ok kabul gormiis yaklagimlardan POS,
CHROM, GR ve G karsilastirilmast SNR ve MAE cinsinden verilmistir. Model tabanli
yaklagimlardan olan POS yontemi, hem SNR hem de MAE dlgiitleri cinsinden
degerlendirildiginde tiim katilimcilarda digerlerine gore daha basarili sonug vermistir. Bu
yiizden bu ¢alismada nabiz sinyali ¢ikarma kisminda POS yontemi kullanilmistir. Sekil 33’te

POS yontemi ile ten bdlgesinden ¢ikarilan sinyal 6rnegi gosterilmistir.

10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0,000

-2,000

SNR (dB)

-4,000
6,000
-8,000

00y, 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

—e—POS 6,72 166 044 257 1,46 -06 030 4,78 1,66 3,17 7,41 1,56 2,02 2,53 0,54 0,80

CHROM 264 -25 -47 -19 29 -48 -29 030 -30 -14 377 -05 -14 04 32 28

GR 195 -39 -64 -19 34 -57 -34 078 31 -22 2,73 -21 -15 -12 -33 -3,0
G 06 -52 -91 54 -70 -70 -6,6 -40 -55 -57 107 -59 -46 -37 -64 -7.3
Katilmcilar

Sekil 31. POS, CHROM, Yesil-Kirmizi (GR) ve Yesil (G) yaklasimlarinin SNR degerleri
sonuglarinin Karsilastiriimasi



52

40,000
35,000
30,000
25,000

20,000

SNR (dB)

15,000
10,000
5,000 M
0000 "1 5 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

=0—=POS 2,26 2,07 3,41 4,09 3,08 495 539 1,92 2,07 0,71 2,20 4,14 4,83 3,18 3,86 2,94
CHROM 4,05 9,64 16,4 7,27 11,9 14,3 9,35 5,07 8,72 6,20 2,54 534 7,00 4,67 9,44 8,97

GR 446 11,4 246 650 9,92 18,1 950 2,96 7,58 597 2,79 6,19 6,17 5,05 7,95 7,82
G 6,27 16,8 34,8 16,4 250 32,2 20,0 11,9 20,2 18,1 3,69 21,4 137 10,8 23,8 25,2
Katihmcilar

Sekil 32. POS, CHROM, Yesil-Kirmiz1 (GR) ve Yesil (G) yontemlerinin MAE
sonuglarinin Karsilastiriimasi

CHROM ve GR arasindaki karsilastirmada bazi katilimcilarda CHROM 6ne ¢ikarken
bazi katilimcilarda GR’nin 6ne ¢iktig1 gdsterilmistir. Ancak genel olarak CHROM yaklagimi

GR’ye gore daha fazla katilimcida daha iyi sonug gostermistir.

G, yani sadece yesil kanal kullanilarak yapilan nabiz sinyali ¢ikarma islemi diger

yontemlere gore tiim katilimcilarda en basarisiz yontem olmustur.

Tiim katilimeilariin 6l¢tim sonuglarinin ortalamalar: incelendiginde de POS yontemi
acik ara diger tiim yontemlerden basarili sonug elde etmistir. Bu yonteme en yakin basariyi
saglayan CHROM yo6nteminin POS ile arasinda SNR 6l¢iitii cinsinden 3,949 dB’lik bir fark
olusmustur. Ayni sekilde MAE degerleri arasindaki fark da 4,996 BPM olmustur.

Ugiincii siradaki basarili yontem de GR, yani yesil kanaldan kirmizi kanalin
cikarilmasi ile elde edilen yaklasimdir. Bu yaklasim SNR cinsinden CHROM’a gore 0,632
dB daha az sinyal-giiriiltii oranina sahip olmustur. MAE o6l¢iitii ile degerlendirildiginde
birbirine ¢ok yakin degerler verseler de CHROM yontemi yine one ¢ikmustir.
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Bu yontemlerden en basarisiz olan1 -5,238’lik SNR degeri ve 18,802 BPM’lik MAE
degeriyle G yontemi, yani sadece yesil kanal kullanilarak nabiz sinyali ¢ikarma yontemi

olmustur.

Bu sonuglar degerlendirildigine model tabanli yontemlerin dogrudan renk kanaliyla

islem yapilan yontemlere gore daha basarili oldugu gosterilmistir.

Tablo 6. POS, CHROM, GR ve G yontemlerinin ortalama sonuglarinin Karsilagtirilmasi

POS CHROM GR G

SNR (dB) 2,314 -1,635 -2,267 -5,238
MAE (BPM) 3,198 8,194 8,571 18,802
MAPE (%) 4,671 11,605 11,993 26,566

2.4.5. Bant Gegiren Filtrenin Etkisi

Herhangi bir nabiz sinyali ¢ikarma algoritmasiyla kisinin ten bolgesinden nabiz sinyali
cikarildiginda bu sinyalde istenmeyen frekanslar bulunabilmektedir. Saglikli bir insanin
nabiz hiz1 yaklasik 30-180 BPM araligindadir. Bu dogrultuda elde edilen sinyalden

istenmeyen frekanslari ¢gikarmak icin bir bant gegiren filtre kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan filtre 2. dereceden bir Butterworth filtredir. Butterworth filtre
kullanilmasinin amaci gegirdigi frekans araliginda diger filtrelere gore daha diiz bir frekans
cevabi olmasidir. Bu sayede mevcut sinyali en az sekilde etkileyerek filtreleme islemi

yapilabilir.

Bu ¢alismada kullanilan bant aralig1 0,5 ile 3 Hz araligidir. Bu aralik 30-180 BPM
araligina denk gelmektedir. Hareket miktarinin ¢ok fazla olmadigi DEAP veri setinde bu
aralik ihtiyaglar1 kargilamaktadir. Ancak ¢cok yogun fiziksel aktivite icerisindeki kisiler i¢in
yapilan Ol¢timlerde 0,5 ile 4 Hz aras1 yani 30 ile 240 BPM aras1 da kullanilabilmektedir.
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Sekil 33. POS Yontemi ile ten bolgesinden ¢ikarilmis filtresiz nabiz sinyali
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Sekil 34. POS Yontemi ile ten bolgesinden ¢ikarilmig bant gegiren filtre gegirilmis
nabiz sinyali

Sekil 33’te DEAP veri setindeki bir katilimeinin ten bdlgesinden POS yontemi ile
¢ikarilmis ham sinyal goriinmektedir. Goriildiigii lizere bir¢ok istenmeyen frekans bileseni
icermektedir. Sekil 34’te de ayni sinyale 0.5-3 Hz araliginda Butterworth bant gegiren filtre

uygulanmistir. Bu sayede istenmeyen birgok frekans filtrelenmistir.

Sekil 35 incelendiginde sinyale bant geciren filtre eklendiginde tiim katilimcilarda

SNR degerlerine olumlu anlamda ciddi sekilde artis goriilmiistiir.

Sekil 36 benzer sekilde degerlendirildiginde Olglim sonuglarinin ortalama mutlak

hatas1 bant gegiren filtre eklendiginde 16 katilimcinin 12 tanesinde sonucu olumlu etkilerken

4 tanesinde de ciddi bir degisiklik olusmamustir.
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8,000

6,000

—_

m

E 2,000

z | . bl ‘l | | “ |l I

% 0,000 x .I I . I II I - I I ll II

Katihhmcilar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
mFiltreli 6,72 1,66 0,44 2,57 1,46 -0,6 0,30 4,78 1,66 3,17 7,41 1,56 2,02 2,53 0,54 0,80
m Filtresiz 5,59 -0,3 -1,3 0,94 -0,1 -26 -1,4 2,99 0,02 1,20 6,57 -0,1 0,69 0,92 -1,1 -1,0

-4,000

Sekil 35. Ten bolgesinden elde edilen sinyalin bant gegiren filtreli ve filtresiz halinin SNR
degeri ile karsilastirilmasi

10,000
9,000
8,000
7,000
6,000
5,000

4,000
3,000
2,000
o I III [
0000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16
m Filtreli 2,26 2,07 3,41 4,09 3,08 4,95 5,39 1,92 2,07 0,71 2,20 4,14 4,83 3,18 3,86 2,94
u Filtresiz 2,25 3,35 4,04 4,30 4,65 8,81 6,06 1,90 2,75 0,88 2,19 4,42 4,87 3,36 4,26 4,54

MAE (BPM)

Katilimcilar

Sekil 36. Ten bolgesinden elde edilen sinyalin bant gegiren filtreli ve filtresiz halinin MAE
degeri ile karsilastirilmasi
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Tablo 7’de tiim katilimcilarin 6lgiim sonuglarinin ortalamasi incelendiginde de
sinyalin filtrelenmesiyle SNR degeri 1,652 dB artarak 0,662’den 2,314’¢ ¢ikmistir. Benzer
sekilde MAE degeri 0,721 BPM daha basarili hale gelmistir. MAPE degeri de %5,646’dan
%4,671°¢ gerilemistir.

Tablo 7. Ten bolgesinden elde edilen sinyalin bant gegiren filtre uygulanmis ve
uygulanmamis halinin genel ortalamalar ile karsilagtirilmasi

Bant Gegiren Filtreli Filtresiz
SNR (dB) 2,314 0,662
MAE (BPM) 3,198 3,919
MAPE (%) 4,671 5,646

Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde bant gegiren filtrenin nabiz sinyali ¢ikarmada

temel adimlardan biri oldugu gosterilmistir.

2.4.6. Sinyal Yumusatma islemi

Sinyale bant gegiren filtre uyguladiktan sonra sinyaldeki giiriiltiileri daha da azaltmak

amaciyla Boliim 1.9°da anlatilan sinyal yumusatma islemi uygulanmaktadir.

Sekil 37°de DEAP veri setindeki katilimcilarin birinin ten bolgesinden ¢ikarilan nabiz
sinyalinin bant geciren filtre ile filtrelenmis hali goriinmektedir. Her ne kadar istenmeyen

bazi frekanslar yok edilmis olsa da tam olarak temiz bir nabiz sinyali olusturulamamustir.

Sekil 38°de ise Sekil 37’deki sinyale yumusatma islemi uygulandiktan sonraki hali
gosterilmektedir. Bant gegiren filtrenin kesim frekanslar1 disindaki bastirma
karakteristiginin tamamlayicis1 olarak kullanilan yumusatma islemi ilgilenilen bant

disindaki bilesenlerden daha iyi arindirilmis bir sinyal elde etmeye olanak vermektedir.
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Sekil 37. Ten bolgesinden elde edilen sinyalin bant gegiren ile filtrelenmis hali
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Sekil 38. Bant geciren filtre ile filtrelenmis sinyalin yumusatma islemi uygulanmis hali

8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000

1,000
=2 1 T 10 1R

-1,000
-2,000

SNR (dB)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
B Yumusatma Var 6,72 1,66 0,44 2,57 1,46 -0,6 0,30 4,78 1,66 3,17 7,41 1,56 2,02 2,53 0,54 0,80
® Yumusatma Yok 5,43 1,00 0,61 1,48 0,63 -0,7 0,01 3,55 0,83 1,87 5,63 1,05 1,41 1,40 0,43 0,41

Katihhmcilar

Sekil 39. Sinyal yumusgatma isleminin SNR degerine katkisi
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6,000
5,000

4,000

3,000

2,000

N ‘| i| ‘l || ‘|
0,000 II

10 11 12 13 14 15 16
B Yumusatma Var 2,26 2,07 3,41 4,09 3,08 4,95 5,39 1,92 2,07 0,71 2,20 4,14 4,83 3,18 3,86 2,94
¥ Yumusatma Yok 2,29 2,17 3,40 4,08 2,88 4,06 5,37 1,94 2,05 0,75 2,21 3,91 4,85 3,26 3,57 2,70

MAE (BPM)

Katilimcilar

Sekil 40. Sinyal yumusatma isleminin MAE degerine katkisi

Sekil 39°da sinyal yumugatma uygulamasinin SNR degerine katkist her katilimei i¢in
ayr1 ayr1 gosterilmistir. 16 katilimcinin 15 tanesinde SNR degeri ciddi sekilde artarken 1

katilime1 da ise azalmustir.

Sekil 40°ta yumusatma isleminin MAE degerine etkisi gosterilmistir. 16 katilimcinin
2 tanesinde MAE degeri diiserken 5 tanesinde ise yiikselmistir. Geri kalan 9 katilimcinin

6l¢iim sonucunda ciddi bir degisim gézlenmemistir.

Sinyal yumusatma islemi katilimcilar bazinda ve Tablo 1°de genel ortalama bazinda
degerlendirildiginde sinyal kalitesine ¢ok ciddi katki yaptigi goriinmektedir. Yumusatma
islemiyle genel SNR degerinde 0,748 dB degerinde bir artis s6z konusu olmaktadir ki bu da
oldukca yiiksek bir degerdir.

Sonuglara ortalama mutlak hata cinsinden bakildiginda ise tam tersi bir etki
goriinmektedir. Sinyal yumusatma islemi sonunda Ol¢iim  sonucu  basarisi
degerlendirildiginde MAE degeri 0,101 artmistir. Benzer sekilde MAPE degeri de
%4,554’ten %4,671°¢ ¢cikmustir.
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Tiim bu sonuclardan yola ¢ikildiginda sinyal yumusatma isleminin sinyaldeki giiriiltii
oranin1 azaltarak sinyal kalitesini artirdigi goriinmektedir. Yapilacak olglimlerde daha

giiriiltlisiiz bir sinyal elde edilmek istendiginde sinyal yumusatma islemi tercih edilebilir.

Elde edilen sinyalin giiriiltii oranina bakmaksizin nabiz sayimi islemi igin Sinyaldeki
baskin frekans bulunarak BPM cinsinden elde edilebilecek en dogru sonug isteniyorsa,
sinyal yumusatma islemini kullanmamak dogru bir tercih olacaktir. Sinyal yumusatma
islemi, sinyaldeki giiriiltii oranin1 azaltsa da BPM cinsinden 6l¢liim sonuglarindaki hatay1 az

da olsa artirmaktadir.

Bu ¢alismada SNR degerine biiyiik katkisi nedeniyle nabiz sinyali ¢ikarmada sinyal

yumusatma iglemi algoritmaya dahil edilmistir.

Tablo 8. Sinyal yumusatma isleminin tiim katilimer 6lgtimleri ortalamasiyla gosterimi

Yumusatma Aktif Yumusatma Aktif Degil
SNR (dB) 2,314 1,566
MAE (BPM) 3,198 3,097
MAPE (%) 4,671 4,544

2.4.7. Frekans Bolgesine Gegis ile Nabiz Hizinin Hesaplanmasi

Kisilerin ten bolgesinden elde edilen sinyal onceki boliimlerde anlatildigi sekilde
cesitli islemlerden gectikten sonra artitk nabiz hizinin hesaplanmasi i¢in hazir hale

gelmektedir. Burada iki farkli yontemle bu islem gergeklestirilebilmektedir.

2.4.7.1. Frekans Bolgesine Gegis ile Nabiz Sayisinin Hesaplanmasi

Gegcirildigi islemlerden sonra son haline getirilen sinyalden nabiz sayisinin bulunmasi
icin literatiirde en ¢ok kullanilan yontem Fourier Doniisiimii ile sinyalin frekans bolgesi

analizinin yapilip en baskin frekansin nabiz hiz1 olarak bulunmasidir.
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Sinyal Fourier Doniisiimii ile frekans bolgesine gegirilerek genliginin grafigi ¢izilir.
Bu grafikte genligi en yiiksek olan noktanin karsilik geldigi frekans degeri en baskin frekans

oldugundan nabiz sayis1 olarak belirlenir.

Sekil 41°de Sekil 38’de gosterilen sinyalin frekans uzaymdaki genlik grafigi
gosterilmistir. Bu drnekte sinyalin en giiglii frekans bileseni 68 BPM (1.13 Hz) noktasindaki
degerdir. Bu dogrultuda kisinin nabiz sayis1 68 BPM olarak o6l¢iilmiistiir.

15
- | €—68 BPM
=101 (| i
[1¥] |
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g ||
E 5 i || | |,| ]
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Sinyal Frekansi (Nabiz Sayisi) (BPM)

Sekil 41. Nabiz sinyalinin Fourier Doniisiimii ile frekans bolgesi gésterimi

2.4.7.2. Gelistirilmis Tepe Saymm (GTS) Yontemi ile Nabiz Sayisinin
Hesaplanmasi

Sinyal i¢in frekans bolgesi analizine hi¢ girmeden sinyaldeki tepe noktalarinin sayimi
ile de kisinin nabiz sayisin1 bulabilmek miimkiindiir. Ancak sadece tepe sayimi yapmak
yeteri kadar basarili sonu¢ vermemektedir. Bu yiizden bu caligmada Gelistirilmis Tepe

Sayimmi (GTS) yaklasimi 6nerilmistir.

Bu yaklasimda tepeler bulunurken tepeler arasi minimum uzaklik tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu, frekans boélgesinde filtreleme islemine benzemektedir. Bu ¢alismada
maksimum frekans (f;,qxs) 180 BPM olarak belirlendigi i¢in tepeler arasi minimum uzaklik

da bu degere gore hesaplanmistir. Bu deger denklem ( 27 )’ye gore hesaplanir.
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FPS
Minimum Tepe Uzakligi = (27)

(fmaks (bpm) / 60) +1

Yapilan tepe sayiminin yeterli dogruluga ulasabilmesi agisindan zaman penceresi

igindeki tam olarak bir tepe igermeyen sinyalin en basindaki ve en sonundaki boliimii de

sayima dahil etmek gereklidir.
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Sekil 42. Gelistirilmis tepe sayim1 yontemi ile nabiz sayis1 hesaplama

Sekil 42°de Sekil 40’daki sinyalin tepeleri gosterilmistir. Bu zaman penceresinde 11
adet tepe ve tepelerin ayirdigi 10 aralik bulunmaktadir. Ancak siyah oklarla gosterilen
boliimler bu sayima dahil degildir. Burada nabiz sayisi, ¢ift tarafli siyah oklarla gosterilen
sinyalin en bagindaki tepe igermeyen alan ile sinyalin en sonundaki tepe icermeyen alan
sinyalden ¢ikarilarak zamansal olarak sinyalin en sonuna eklenseydi sinyalde kag adet tepe

ve tepe aralig1 olurdu sorusunun ¢6ziimii ile bulunur.

(Ftoplam - (Tson - Tilk)) X (Tbulunan - 1)
(Tson - Tilk)

Thesaplanan =

+ Tbulunan -1 ( 28 )
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60 x FPS
Nabiz Sayist = Thesapianan ¥ —————— (29)
Ftoplam

Denklem ( 28 ) ve ( 29 )’da gelistirilmis tepe sayimi yonteminin formiilleri
gosterilmistir. Burada Thesapianan, gelistirilmis tepe sayimi sonucunda bulunan yeni tepe
aralik sayisini ifade eder. Ty unan, Zaman penceresi i¢inde bulunan tepe sayisini ifade eder.
Ty Ve Tgon Zaman penceresindeki ilk tepe ve son tepenin konumunu ifade eder. Fypp 4., i€
zaman penceresindeki toplam kare sayisini ifade eder. FPS de saniyedeki goriintii karesi

sayisidir.

Oncelikle sinyalin en dis bolgelerinde kalan tepe igermeyen bolge bulunur. Daha sonra
sinyal mevcut sekilde devam etseydi tepe igermeyen bdlgede ne kadar tepe olusacagi
hesaplanir. Bu yapilirken mevcut tepeler arasindaki uzakligin ortalamasi kullanilir. Tepesiz
bolgenin tepe degeri hesaplandiktan sonra mevcut tepe araligi sayisi ile toplanir. En sonunda
da bir tepe aralik sayisi elde edilir. Bu sonug bir zaman penceresi igerisindeki nabiz sayisini
ifade eder. Bu sonu¢ dakikaya cevrilmek istendiginde 60 ile garpilarak ve bir pencere

boyutunun saniye cinsinden zaman degerine boliinerek nabiz sayis1 hesaplanir.

Denklem (28) ve (29 )’a gore Sekil 42°de verilen sinyalden nabiz sayist hesaplanmak
istendiginde 68.3 BPM bulunur. Bu sonug bu sinyalin Sekil 41°de verilen Fourier Doniigimii
yontemi ile frekans bolgesi maksimum degerine gore elde edilen nabiz sayimi sonucu ile

karsilastirildiginda oldukca yakin degerler verdigi goriilmektedir.

2.4.7.3. Iki Yontemin Karsilastirilmasi

Fourier Doniistimii ile baskin frekansi bularak nabiz sayisi dl¢limii ile gelistirilmis tepe
sayimi yontemi ortalama mutlak hata cinsinden kiyaslandiginda Sekil 43’teki tablo ortaya

cikmaktadir.

Olgiimlerde Fourier Déniisiimii ile elde edilen nabiz sayisi, referans verisi iizerinden
Fourier Doniislimii alinarak ortalama mutlak hata bulunurken gelistirilmis tepe sayimi
yontemi Olgtimleri de benzer sekilde referans sinyalinden gelistirilmis tepe sayimi yontemi

ile nabiz sayisi ¢ikarilarak aralarindaki ortalama mutlak hata bulunmustur.
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0,000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
e FoUrier 2,266 2,079 3,412 4,095 3,081 4,951 5,392 1,924 2,079 0,712 2,200 4,149 4,835 3,187 3,865 2,946
— G TS 3,287 5,529 4,088 8,363 4,169 5,091 5,824 2,903 3,698 5,059 5,610 3,809 4,977 7,239 4,748 4,659

Katilimcilar

Sekil 43. Fourier Doniistimii ve GTS yontemleri ile nabiz sayisi bulma ortalama mutlak
hata karsilastirmasi

Burada Fourier Doniisiimii ile frekans bolgesine gegme isleminin gelistirilmis tepe
sayimi yoOntemine gore katilimcilarin bir¢ogunda daha az hata ile sonuc¢ verdigi

gosterilmistir.

Tablo 9. Fourier Doniigiimii ve GTS yontemleri ile nabiz Sayis1 bulma genel ortalama
mutlak hata karsilastirmasi

Fourier GTS
MAE (BPM) 3,198 4,941
MAPE (%) 4671 7,733

Tablo 9’da tiim katilime1 6lglim sonuglarinin ortalamasi alindiginda 1,743 BPM’lik bir
fark ile Fourier Doniisiimii yontemi daha basarili goriinmektedir. Ayn1 sekilde ortalama
yiizdesel mutlak hata degeri de Fourier Dontigiimde %4,671 iken gelistirilmis tepe sayiminda

%7,733 degerine ylikselmistir.

Bu sonuglar degerlendirildiginde Fourier Doniisiimiiniin daha basarili oldugu

sOylenebilir. Bunun yaninda gelistirilmis tepe sayimi da alternatif bir yontem olarak
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diistiniilebilir. Bu yontemin en biiyiik problemi 6zellikle nabiz sinyalinin zor ¢ikarilabildigi
durumlarda yanlis tepe bulunma durumlarinin fazla olmasidir. Bu da yanlis sonug vermeye
sebep olmaktadir. Yontemin avantajlarina bakildiginda, kalp hizinin ¢ok ani ve hizh
degistigi durumlarda dogrudan tepe sayimi yaptigi i¢in Fourier Doniistimii yontemine gore
daha hizli cevap verebilir. Ayn1 zamanda ger¢ek zamanli islemlerde yapilan islem daha basit
oldugundan islem yiikii agisindan daha iyi sonu¢ vereceginden Gelistirilmis Tepe Sayimi
yontemi tercih edilebilir. Ayrica Fourier Doniisiimiine gore bir faydasi da virgiilden sonraki

basamaklar acisindan daha hassas araliklarla sonug¢ verebilmesidir.

2.5. En Uygun Zaman Penceresi Boyutunun Belirlenmesi

Nabaiz sinyali ¢ikarilirken 6l¢iim yapilacak pencere boyutu biiyiik 6nem tagimaktadir.
Zaman penceresini kisa tutmak 6l¢iim sonucunu olumsuz etkilerken, uzun tutmak da hem
pratiklikten 6diin vermeye hem de ger¢ek zamanli 6l¢iimlerde ani degisimlere geg tepki
vermeye neden olmaktadir. Bu calismada en ideal zaman penceresi boyutunun bulunmast

icin DEAP veri seti kullanilarak bir ¢alisma yapilmistir.

2,170

18

-0,646

Zaman (saniye)

Sekil 44. Pencere boyutunun zamana gore SNR degerine etkisi
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7,000 6413
6,000

5,000

MAE (BPM)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zaman (saniye)

Sekil 45. Pencere boyutunun zamana gore MAE degerine etkisi

Sekil 44 ve Sekil 45°’te pencere boyutunun zaman olarak degerinin SNR ve MAE
degerlerine etkisi gosterilmistir. Bu grafiklere gore pencere boyutu biiyilidiikce Olgiim
sonucun basarisinin arttig1 gosterilmistir. Bu ¢alismada yeterli sonug basarisi gdsterebilmesi
ve bunu yaparken de pratiklikten 6diin verilmemesi adina 10 saniyelik bir pencere boyutu

tercih edilmistir.

2.6. Video Coziiniirliigiiniin Nabiz Sinyali Cikarma Basarisina Etkisi

Bu calismada video ¢oziintirliigiindeki degisimin SNR degerine etkisi ile ilgili de bir
calisma yapilmistir. Bunun i¢in bu ¢alismaya 6zel 19 katilimcidan alinan yiiz goriintiileri ile
1280 x 720 piksel boyutunda, 660.000 kbps’de saniyede 30 kare ile kayipsiz AVI formatinda
alinip kaydedilen video goriintiileri ile bir veri seti olusturulmustur. Bu veri setinde yiiz
gorilntiilerinin yani sira el goriintiileri de kaydedilmistir. Floresan ve giin 15181 altinda, sabit

ve hafif hareketli gibi farkli 4 durumda veriler alinarak kaydedilmistir.

Bu veri setindeki goriintiilerin ¢ozlinlirliigi degistirilerek POS, CHROM, GR ve G

yontemleriyle sinyal-giiriiltii oran1 ortalamalarina etkisi gosterilmistir.
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Sekil 46’da goriildiigii lizere videolar orijinal (1280x720 piksel) ¢oziiniirlikten
256x144 piksel ¢oziniirliige kademeli olarak diisiiriilerek SNR degeri hesaplanmistir.
256x144 pikselden daha kiigiik ¢oziiniirliiklerde yiiz bulma algoritmasi kisinin yiiziini

bulamadigindan daha diistik ¢oziiniirliiklerde sonug verilememistir.

Gortldiigii tizere G ve CHROM yontemlerinde video ¢oziintirliigii azaldikga bir siire
SNR degeri ¢ok fazla degismese de ¢ok diisiik ¢oziintirliiklere inildikge SNR degerinde
azalma goriinmektedir. GR ve POS yontemlerinde ise video ¢oziiniirliigiindeki diisiis SNR

degerinde ¢ok biiylik bir azalma ortaya ¢ikarmamaistir.

8,000
7,000
6,000
5,000
—~~ 4,000
m —
o] 3,000
N’
D: 2,000
Z 1,000
m 0’000 . e oo e oo W oo
oo Video Coziiniirligii
- 256x144  385x217 512x288 640x360 768x432 897x505 1024x576 1152x648 1280x720
— -0,439 1,998 3,057 3,652 3,909 3,922 3,862 3,694 3,421
GR 5,845 6,040 6,148 6,217 6,220 6,235 6,207 6,255 6,209
CHROM 3,950 4,880 5,274 5,335 5,473 5,438 5,293 5,427 5,169
POS 7,027 7,290 7,442 7,453 7,485 7,499 7,537 7,513 7,453

— GR CHROM POS

Sekil 46. Video ¢oziiniirliigii degisiminin SNR degerine etkisi

Bu sonuglar géz oniine alindiginda video ¢6ziiniirliigiiniin azalmas1 durumunda bu
calismada oldugu gibi POS yontemi kullanildiginda sonuca ciddi bir etkisinin olmadigi
gosterilmistir. Ancak yine de ¢oziiniirliiglin ¢cok diisiik olmasi veya goriintiideki yliziin ¢ok
kiiciik olmasi yiiz bulma algoritmasinin yiiz bulmasini zorlagtiracagindan bu gibi durumlarda

nabiz sayimi1 yapmak zor olacak ya da miimkiin olamayacaktir.
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2.7. Video Formatinin ve Bit Hizinin Nabiz Sinyali Cikarma Basarisina Etkisi

Bu ¢aligsmada, kayitl bir video iizerinde nabiz sinyali bulunmak istendiginde videonun
format1 ve kalitesinin SNR degerine etkisi ile ilgili bir calisma yapilmistir. Bu yapilirken
2.6’da sozii edilen veri seti kullanilmistir. 1280x720 boyutunda 660.000 kbps degerinde
kayit edilen videolar popiiler video formatlar1 olan H.264, H.265 ve Motion JPEG AVI
sikistirma yontemleri ile 6.600 ile 18.000 kbps degerleri arasina doniistiiriiliip SNR degerleri

Olciilmiistiir. Bu yapilirken GR ve POS yontemleri ile sonuglar verilmistir.

Sekil 47 ve Sekil 49°da videolarin saniyedeki bit sayis1 yoniinden kalitesi ve sikistirma
formatlar1 karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma isleminde tek dl¢iit SNR degeri olup videonun

goriintli kalitesi dikkate alinmamastir.

GR ve POS yontemleri ile yapilan bu karsilagtirma islemlerinde 2 yontemde de benzer

sonuclar gdzlenmistir.

8,000
7,000
6,000
) 5,000
= '
4,000
'
pd 3,000
)
2,000
1,000 : : s
Video Saniyedeki Bit Sayisi
0,000 Orijinal 18000 15000 12000 9000 8200 7400 6600
e M. JPEG Avi 7,453 7,242 7,213 7,173 7,162 7,271 7,072 7,138
h.264 7,453 6,207 6,952 6,961 6,608 5,633 6,367 5,738
h.265 7,453 6,873 6,974 6,470 5,467 6,181 5,713 5,299

Sekil 47. Video saniyedeki bit sayisinin ve sikistirma formatinin SNR degerine etkisi
(POS)
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Sekil 48. Olusturulan veri setindeki goriintiilerden 6600 kbps degerinde sikistirilmis
goriintli. H.265 (listteki), H.264 (ortadaki), Motion JPEG Avi (alttaki)
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Sekil 47 incelendiginde Motion JPEG AVI format ile video 100 kat sikistirildiginda
SNR degeri 7,453’ten 7,138’e diismiistiir. Bu kadar biiylik bir sikistirma degeri igin SNR
degerindeki disiis oldukca kabul edilebilir bir degerdir. H.264 ve H.265 sikistirma
yontemleri incelendiginde gorsel olarak videolar her ne kadar kaliteli goriinse de nabiz
sinyali agisindan ¢ok da iyi sonuglar ortaya ¢ikmamaktadir. H.264 format1 H.265’e gore
biraz daha iyi SNR degerleri verse de bu yontemlerde 100 kat sikistirma sonucunda SNR
degerleri yaklasik 2 dB azalmistir.

7,000
6,000 — e
5,000
~—~
)
<) 4,000
o 3,000
(% )
2,000
1’000 ° . . .
Video Saniyedeki Bit Sayisi
0,000 Orijinal 18000 15000 12000 9000 8200 7400 6600
e M. JPEG Avi 6,209 5,861 5,817 5,765 5,724 5,844 5,648 5,624
h.264 6,209 4,071 5,720 5,885 5,428 4,955 5,309 4,491
h.265 6,209 5,939 5,770 5,757 5,075 4,957 4,850 4,450

Sekil 49. Video saniyedeki bit sayisinin ve sikistirma formatinin SNR degerine etkisi (GR)

Sekil 49 incelendiginde de oldukga benzer sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Motion JPEG
Avi yontemiyle sikistirilan videolarda 100 kat sikistirmada SNR degerindeki diisiis yaklagik
0,6 dB iken diger yontemlerde 1,7 dB degerlerini bulmaktadir.

Tim bu sonuglar degerlendirildiginde amag¢ sadece nabiz sinyalini ¢ikarmak olan
goriintiilerde Motion JPEG Avi formatini tercih etmek diger formatlarina gore daha avantajli
olmaktadir. Ancak goriintii kalitesi olarak degerlendirildiginde ayni kalite ve boyut degerine
sahip H.264 ve H.265 formatlari Motion JPEG Avi formatina gore ¢ok daha kaliteli goriinii

vermektedir.
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Bu c¢alismada kullanilan DEAP veri seti X.264 formatinda 2500 kbps’de
kaydedilmistir. Bu sekilde kaydedilmesi de nabiz sinyalinin basarili bir sekilde ¢ikarilmasini

zorlastiran bir durum niteligindedir.

2.8. Aydinlatma ve Hareketin Nabiz Sinyali Cikarma Basarisina Etkisi

Bu ¢alismada Boliim 2.6°daki veri seti kullanilarak aydinlatmanin ve hareketin nabiz

sinyali ¢ikarma basarisina etkisi incelenmistir.

Giin 15181 altinda sabit ve az hareketli olmak tizere 2 adet durum, floresan lamba altinda
da yine ayni1 sekilde sabit ve az hareketli olmak iizere 2 durumda nabiz hiz1 tespit edilerek
SNR degerleri hesaplanmistir. Buradaki az hareketli goriintiilerde kisinin yiizii saga sola
kayma hareketleri ve donme hareketleri igermektedir. Kisilerin normal duruslarindaki olasi

hareketler modellenmeye ¢alisiimistir. Cok biiyiik ve hizli hareketler igermemektedir.

Tablo 10. Aydinlatma ve hareketin nabiz sinyali ¢ikarma basarisina etkisinin SNR
(dB) degerleri ile karsilastirilmasi

Sabit Az Hareketli
Giin Isig1 11,230 5,349
Floresan Aydinlatma 9,119 4,133

Tablo 10°da goriildiigii lizere giin 15181 aydinlatmasiyla yapilan dl¢limlerde sinyal
kalitesinin  daha yiiksek ¢iktig1  gosterilmigtir.  Hareket yoOniinden  sonuglar

degerlendirildiginde hareketin sinyal kalitesini ciddi bir sekilde diisiirdiigli gozlemlenmistir.
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2.9. Ger¢ek Zamanh Cahisan Uygulama

Bu ¢alismada su ana kadar anlatilan yontemler kullanilarak ger¢ek zamanli ¢alisan
uygulama tasarlanmistir. MATLAB iizerinde standart bir web kamerasi kullanilarak kisilerin

nabiz sinyalleri ¢ikarilip kalp atig hizlar1 anlik olarak takip edilebilmektedir.

4. Gercek Zamanli Nabiiz Sayimi

GERGCEK ZAMANLI KALP Hizl OLCUMU

g KALP HIZI (FD.): 73
KALP HIZI (GTS): 73
Sinyal Kalitesi: IYi
Hareket Miktari:  DUSUK

il  BASLAT ‘ DURDUR

10 AAR N
A

A "'H‘w"““u

f\ [

o ‘H“\M‘m‘

IRIRIA

Genlik
Genlik

1
N |
VY QY| J\ M,
-10 vV v I i A A
. N il AR AR s . . " L .
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman Frekans
Yontem Ten Rengi Tespiti
POS Ten Tespit Olasiliksal Gri Seviye Katsayili Ten Ortalamasi KN Sabitleme Sinyal Yumusatma Log Dénastimi Bant Geciren Filtre
CHROM Ten Tespit Olasiliksal RGB Esit Katsayili ®) Elmacik ® Acik ® Acik ® Acik ® Acik
GR Ten Tespit Standart Sapma Uzaklikli
G Ten Tespit KAPALI Genel Ortalama Kapali Kapali Kapali Kapali
Pencere Boyutu (Frame) 300 v|KN Goster  |v| Ten Bolgesi Boya Alt Frekans (BPM) 30 Ust Frekans (BPM) 180

Orhan Bang GANGAL

Sekil 50. Ger¢ek zamanli ¢alisan uygulama ekran goriintiisii

Gergek zamanli uygulamada iPPG sinyali ¢ikarim yontemi olarak G,GR,CHROM ve
POS secenekleri mevcut olup karakteristik nokta sabitleme, ten bolgesi algilama, sinyal

yumusatma, filtreleme gibi secenekler devreye sokularak veya devreden c¢ikarilarak dlgiim

yapilabilmektedir.

Ayrica Bolim 2.4.2.1°deki yontemle yiiz bolgesindeki hareket bulunarak kisi fazla

hareket ettiginde 6l¢iimiin daha diizgiin olabilmesi i¢in kisiye uyarilar yapilmaktadir.

Bulunan sinyalin 6z kalite degeri ¢ikarilarak mevcut sinyalin ne kadar diizgiin

ciktigiyla ilgili de kullaniciya bilgilendirme yapilmaktadir.
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Gergek zamanli uygulamalarda, ger¢cek zamanli olmayan uygulamalara gore en 6nemli
ve dikkat edilmesi gereken nokta her goriintii karesindeki islem yiikiidiir. Ciinkii her goriintii
karesi i¢in islem ylikii fazla olursa saniyede kameradan alinabilen goriintii sayisi

azalacagindan sonug performansi olumsuz etkilenecektir.

Bu ¢alismada gercek zamanli uygulamada uygulamanin hiz performansini artiracak

bazi uygulamalar da yapilmustir.

2.9.1. Hizlandirma Calismalari

Boliim 2.6°da gosterildigi iizere video ¢oziiniirliigliniin sinyal-giiriiltii oranina etkisi
olduke¢a az oldugundan video goriintiileri kameradan 640x360 ¢oziiniirliigiinde alinmaktadir.
Kullanilan web kameras1 1080p video destegi sunmasina ragmen bu sekilde diisiik bir

¢Oziiniirliik kullanilarak islem yiikii azaltilmistir.

Kameradan 640x360 c¢oziiniirliigiinde alinan goriintii, yiiz bulma algoritmasina
verilirken 4 kat kiigiiltiilerek 320x180 boyutuyla verilmektedir. Yiiz bulma algoritmasi ne
kadar diisiik ¢oziiniirliikte yiiz arama islemi yaparsa algoritma o kadar hizlanmaktadir.
Ancak ¢ok da kiiciik ¢oziiniirliiklerde yiizii bulamayacagindan daha kiiciik ¢oziintirliikler
kullanilamamigtir. Burada sadece yliz bulma algoritmasinda kiigliltiilmiis goriintii
kullaniliyor olup elde edilen karakteristik noktalar biiyiik goriintii lizerindeki denk gelen

konumlarina yerlestirildikten sonra islemler biiyiik goriintii izerinde devam etmektedir.

Hizlandirma i¢in yapilan bir diger islem ise yliz bolgesini bir sonraki goriintii karesinde
daha kiiclik bir bolgede aramaktir. Bu yapilirken yiiz bolgesinde bulunan karakteristik
noktalarin en kenarlarda bulunan noktalardan 28 ve 31. karakteristik nokta arasindaki fark
kadar uzakliga bir dikdortgen ¢izilerek, bir sonraki karede yiiz bolgesi bu dikdortgen i¢inde
aranir. Bu dikdortgen, normal goriintiiden daha kiigiik bir alan igerdigi i¢in algoritma hizina
olumlu etkisi olur. Yiiz bolgesi etrafinda belirlenen bu fark gercek zamanli sistemin
kameradan saniyede alabildigi goriintii karesi sayisina gore optimize edilebilir. FPS ¢ok

diistik ise alinan bu fark bir sonraki goriintii karesinde yiiziin bulunamamasina sebep olabilir.

Gergek zamanl uygulamada FPS degeri siirekli degisken oldugundan bant geciren

filtre tanimlanirken her goriintii karesinde filtreyi tekrar tanimlamak gerekir. Fakat bu da



73

islem yilikiinii asir1 derece artirmaktadir. Bu yiizden filtre tanim1 i¢in kullanilan FPS degeri
ile gergek FPS degeri arasinda 1’den daha fazla bir fark olmas1 durumunda filtre yeni degere

gore tekrar tanimlanir. Aradaki fark 1’den kiigiik ise tekrar tanimlama yapilmaz.

FPS degeri alinan goriintiideki yiiziin biiyiikligli gibi sabit olmayan bazi kosullara da
bagli olmasina ragmen tiim bu uygulamalar sonucu Intel 17 7700k igslemci, 16 GB RAM’e
sahip bir bilgisayarda yaklasik 15-20 FPS araliginda anlik nabiz hizi Glgiimi
yapilabilmektedir.



3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada nabiz sinyali ¢ikarma ve nabiz sayimi yapmak i¢in literatiirde 6nerilen
yontemlerin yiiz bolgesi kullanildigindaki performanslarini gelistirme adma bazi
yaklasimlar 6ne siiriilmiistiir. Ten bolgesi tespiti ve ten rengi ortalamasini belirlemek iizerine
olan yaklagimlar, yiiz maskesine alin bolgesini dahil etme yaklasimi, karakteristik nokta
sabitleme ve sinyal yumusatma amagli 4 farkli kategoride yaklagimlar 6nerilmistir.

2. boliimde bu yaklagimlarin tek baslarina basari 6lgiitlerine olan etkileri gosterilmistir.
Bu yaklagimlarin tiimiiniin bir arada kullanildigi durumlardaki etkisinin goriilmesi adina
literatiirdeki nabiz sinyali ¢ikarma yontemleri olan POS, CHROM, G ve GR yaklagimlarina,
Onerilen yontemlerin uygulanmast ve uygulanmamast seklinde testler yapilmistir.
Karsilastirilmada literatiirdeki bu yontemlere standart Dlib algoritmasi ile yiiz ve
karakteristik nokta bulma islemi ve bu konudaki bircok ¢alismada kullanilan bant gegiren
filtre uygulanmis ve sonuglar elde edilmistir. Onerilen yaklasimlar tarafinda ise 4 farkli
kategoride Onerilen tiim yaklasimlar en iyi halleriyle algoritmaya dahil edilmistir.

Tim 16 katilmer igin sonuglar POS yontemi kullanilarak bireysel olarak
degerlendirildiginde Sekil 51 ve Sekil 52°deki grafikler elde edilmektedir.

Sekil 51 incelendiginde SNR degeri olarak tiim katilimcilardan elde edilen sinyallerde
biiyiik bir artis gozlenmektedir.

Sekil 52 incelendiginde ise MAE degeri 10 katilimcida ciddi sekilde diiserken, 4
katilimcida biiytik bir degisim olmayip 2 katilimcida ise artmastir.

16 katilimer iizerinden bireysel bazda sonuglar degerlendirildiginde sinyal kalitesi
olarak, onerilen yontemlerin her katilimer i¢in sonuca bilyiik bir olumlu etkisinin oldugu
goriinmektedir. Nabiz sayis1 6l¢lim sonucundaki basar1 degerlendirildiginde ise ¢cogunluk

katilimcida sonug hatalarini ciddi sekilde diistirdiigii gézlenmistir.
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-2,000
4,000 Katilmcilar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
B Calisma Sonuglan 6,72 1,66 0,44 2,57 1,46 -0,6 0,30 4,78 1,66 3,17 7,41 1,56 2,02 2,53 0,54 0,80
u Normal Sonuglar 2,93 0,60 0,08 1,19 -0,9 -2,8 -0,5 2,65 -0,9 0,10 2,33 -0,3 0,52 -0,2 -2,8 -0,6

Sekil 51. Calismada onerilen tiim yaklagimlarin SNR degerine katkist

12,000
10,000
8,000

6,000

4,000
0,000

10 11 12 13 14 15 16
® Calisma Sonuglar 2,26 2,07 3,41 4,09 3,08 4,95 5,39 1,92 2,07 0,71 2,20 4,14 4,83 3,18 3,86 2,94
® Normal Sonuglar 2,25 2,52 3,67 4,12 5,44 10,5 4,86 1,92 3,53 2,56 2,13 3,98 5,02 5,24 7,19 3,51

MAE (BPM)

Katihmcilar

Sekil 52. Calismada onerilen tiim yaklasimlarin MAE degerine katkist
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Tiim nabiz ¢ikarma yontemleri i¢in 16 katilimcidan alinan toplam 80 dakika ve
240.000 goriintii karesinden olusan veriler {izerinde yapilan testlerin ortalamasi alindiginda

Tablo 11 olusturulmaktadir.

Sonuglar degerlendirildiginde POS yonteminde onerilen yaklagimlar kullanilarak elde
edilen SNR degeri 2,064 dB artarak 0,070 dB degerinden 2,314 degerine ¢cikmistir. MAE
degeri de 1,085 BPM azalarak 4,283’tem 3,198’e diismiistiir. Benzer sekilde MAPE degeri
de %6,161°den %4,671 degerine diigmiistiir.

Diger yontemlerin sonuglar1 degerlendirildiginde Onerilen yaklasimlarla CHROM
yonteminde SNR degerinde 1,295 dB artis, MAE degerinde ise 4,256 BPM azalma
gozlemlenmistir. Benzer sekilde GR yonteminde SNR degerinde 1,195 dB artma, MAE
degerinde 2,646 BPM azalma gozlemlenmistir.

Bu sonuglardan farkli olarak G yonteminde SNR degeri 0,651 dB azalma gosterirken
MAE degeri de 2,887 dB artmaistir.

Tiim sonuglar ele alindiginda 6nerilen yaklasimlar nabiz sinyali ¢ikarma algoritmasina
eklendiginde literatiirdeki en kabul edilen yontemlerden olan POS, CHROM ve GR
yontemleri tizerinde hem sinyal kalitesini hem de 6l¢iim sonucu basarisini ciddi anlamda

olumlu etkiledigi gosterilmistir.

Tablo 11. Onerilen yontemlerin tiim nabiz sinyali ¢ikarma yontemleri lizerindeki katkis

POS CHROM GR G
Calisma Sonuglar1t SNR (dB) 2,314 -1,635 -2,267 -5,238
Normal Sonuglar SNR (dB) 0,070 -2,930 -3,462 -4 587
Calisma Sonuglart MAE (BPM) 3,198 8,194 8,571 18,802
Normal Sonuglar MAE (BPM) 4,283 12,450 11,217 15,915
Calisma Sonuglart MAPE (%) 4,671 11,605 11,993 26,566
Normal Sonuglar MAPE (%) 6,161 18,494 16,278 22,716

Burada sadece G yonteminde, Onerilen yaklasimlarla sonuglar daha kotii hale
gelmistir. Bunda da sinyal giiriiltii oraninin -4,587 gibi oldukea kiiciik bir deger ¢ikmasi

giiriiltiinlin nab1z sinyalinden 4,5 kat daha fazla oldugunu gostermektedir. Bu yiizden bu veri
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seti lizerinde G yontemi ¢ok fazla giiriiltii iirettiginden onerilen yaklagimlara olumlu cevap

veremedigi diisiiniilmektedir.

Elde edilen nabiz sinyalinden nabiz sayimi yapilmasi adina literatiirde en ¢ok
kullanilan yontem olan Fourier Doniisiimiine alternatif Gelistirilmis Tepe Sayimi yontemi
Onerilmistir. Sonug basarisi anlaminda Fourier doniistimiine gore daha iyi sonug vermese de
islem karisikligi daha az oldugundan ger¢cek zamanli caligmalarda kullanilabilecek bir

alternatiftir.

Nabiz sinyali ¢ikarma ve nabiz sayist hesaplama islemleri; goriintiilerin 6n islemlerden
gecirilmesi, yiiz bolgesinin bulunmasi, nabiz sinyalinin bulunmasi gibi bir¢cok adimdan
olusan bir algoritmadir. POS yontemi ve Onerilen yaklasimlarla birlikte olusturulan
algoritmada DEAP veri seti lizerinde ortalama 3,198 BPM hata ile nabiz OSl¢iimii

yapilabilmektedir.

Bu calismada ayrica goriintii ¢oziiniirliiklerinin nabiz sinyaline etkisi incelenmis olup
ozellikle POS ve CHROM yontemlerinde ¢oziiniirliigiin kiiglilmesinin sinyal kalitesine
biiyiik bir etkisinin olmadigi, G ve GR yontemlerinde ¢oziiniirlik ¢ok kiigiildiigiinde az da

olsa sinyal kalitesini olumsuz anlamda etkiledigi gdsterilmistir.

Bunun yaninda bu ¢alismada video sikistirma formatlar1 ve bit hizlar ile ilgili de bir
calisma yapilmis olup buradaki degisimlerin sinyal kalitesine etkisi gosterilmistir. Ayni1 veri
boyutundaki H.264, H.265 ve M. JPEG Auvi sikistirma yontemleri karsilagtirilmis olup M.
JPEG Avi yonteminin goriintii kalitesi digerlerine gore daha kotii olmasina ragmen sinyal
kalitesinin daha iy1 ¢ikti§i ve video bit hizindaki diisiislerden daha az etkilendigi
gosterilmistir. Bunun yaninda her 3 sikistirma yontemi ig¢in de 100 kat gibi ¢ok biiyiik
sikistirma oranlart kullanildiginda bile nabiz sinyalinin H.264 ve H.265 sikistirma
yontemlerinde Kalitesi biraz diisiik olsa bile genel olarak basarili bir sekilde elde
edilebilecegi gosterilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda bu ¢alismada kullanilan DEAP veri
setinin sikistirilma yontemi ve bit hiz1 nedeniyle nabiz ¢ikarimi i¢in zor bir veri seti oldugu

da gosterilmistir.

Son olarak gercek zamanli bir uygulama tasarlama amaciyla yapilan bu caligmada
gercek zamanli uygulamanin gercek zamanda ¢alisabilmesi adina gerekli hizlandirilma
caligmalar1 yapilmis olup gercek zamanda basariyla calisabilecek bir uygulama

tasarlanmistir.



4. ONERILER

Temassiz nabiz sinyali ¢ikarma ¢aligmalari son yillarin popiiler konularindan biri olup
gelistirilmeye oldukg¢a acik bir ¢alisma alanidir. Bu g¢alismada elde edilen tecriibeler
dogrultusunda daha basarili nabiz sinyali ¢gikarma adina ¢esitli 6neriler sunulmustur.

Nabiz sinyalini daha iyi ¢ikarma adina ten bolgesi tespitinde c¢esitli gelistirmeler
yapilabilir. Oz kalite degeri yiiksek olan alm bdlgesinin kapali olup olmadigi bulunarak
elmacik kemiklerinden ¢ikarilan yiiz bolgesi ortalamasina alin bolgesi de dahil edilebilir.
Ayrica farkli renk uzaylar1 kullanilarak ten rengini dogru tespit etme adina basarili sonuglar
alinabilir. Ayrica derin 6grenme teknikleri de yine bu problemde basarili sonuclar tiretme
potansiyeline sahiptir.

Kisilerin yliz maskesine eger bogaz bolgesi aciksa o bolge de eklenerek sinyal daha
iyi hale getirilebilir.

Yiiz ve el disinda diger nabiz sinyali ¢ikarilabilecek viicut bolgelerinden ¢ikarilan
nabiz sinyalleri arasindaki faz farkina bakilarak kisilerde hastalik tespitleri yapilabilir.

Normal RGB kameralar yerine nabiz sinyalini daha iyi bulma adina belli dalga boylar1
i¢in Ozellestirilmis kamera donanimi da tasarlanabilir.

Nabiz sinyali tespiti ile kisilerde ger¢ek zamanli canlilik ve sahtelik tespiti yapilabilir.
Yiiz tanima sistemlerinde kisilerin fotograflarini da gercek kisiymis gibi tanima problemleri

1PPG c¢ikarma algoritmalariyla ¢oziilebilir.
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