Parmak ve Yiizden Hassas Nabiz Olciimii I¢in Yeni
bir Yontem ve bir Mobil Sistem
A Novel Method and Mobile System for Accurate
Heart Rate Measurement from Finger and Face

Emre Gonultas',0guz Demirbasci?, Engin Mendi®
1University of Texas at Austin, Austin TX, USA
emre.gonultas @utexas.edu
2Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, KTO Karatay Universitesi, Konya, Tiirkiye
2oguz.demirbasci @ogrenci.karatay.edu.tr 2engin.mendi @karatay.edu.tr

Ozetce —Nabiz kalbin ritmi hakkinda bilgi veren, bazi
kalp hastaliklarina tam koymada yardimci olabilen 6nemli bir
yasamsal gostergedir. Genel olarak el ile dlciilebildigi gibi, nabz
otomatik olarak da olcen bazi tibbi cihazlar bulunmaktadir.
Nabzin hizh ve tutarh bir bicimde olciilebilmesi, kalp krizlerini
ve nabza bagh bazi1 hastaliklarin erken teshisinde onemli rol
oynayabilir. Bu calismada, nabiz ol¢iimiinii hizh ve pratik bir
sekilde gerceklestiren mobil tabanh etkin bir sistem gelistir-
ilmistir. Parmak veya yiizden alinan goriintiilerde, atardamar-
lara kan pompalanmasi sirasinda gozle fark edilemeyen ancak
kameranin algilayabildigi RGB renk degisimleri islenerek, her
goriintiideki renk degisim hiz1 nabizla iliskilendirilmistir. Yapilan
testler sonucunda, hesaplanan nabiz degerlerinin oldukc¢a yiiksek
tutarhhikta oldugu goriilmiistiir. Gelistirilen sistem, kalp krizi ve
kalbe bagh olarak ortaya cikan hastaliklarin erken teshisi veya
tedavisinin izlenmesi icin kullanilabilir. Bu sayede, nabzin insan
saghgina olan etkisinde Kkisilerin nabiz bilgisine mobil uygulama
ile kolaylikla ulasabilmesi aktif ve yaygin hale getirilebilecektir.

Anahtar Kelimeler—Nabiz olgiimii, m-saghk, renk igleme.

Abstract—Heart rate is an important vital indicator which
provides information about the rhythm of the heart and helps in
diagnosing several heart diseases. As it can be usually determined
manually, there are also some medical devices that automatically
measure heart rate. Measuring heart rate quickly and consistently
may play important role in the early detection of heart attack
and various heart rate related disorders. In this work, a mobile
based system that performs quick and practical heart rate
measurement. Processing RGB color changes in the image frames
recorded from finger or face, which cannot be distinguished by
eye but detected by camera when heart pumps blood through
the arteries; the rate of color change is correlated with the heart
rate. Experiments give very satisfactory heart rate computation
accuracy. Proposed system can be used for early diagnosis or
treatment monitoring of heart attack and heart related diseases.
This may allow dissemination of easy access of heart rate
information via mobile tool on the impact of heart rate on human
health.

Keywords—Heart pulse measurement, m-health, color process-
ing.
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I. GIRIS

Nabiz, damarlarin duvarlarinda olusan ritmik yogunluk
degisimidir. Orta yaslardaki bir insanin nabzi 50-65 bpm
(kalp atis sayisi/dakika) arasinda iken, cocuklarda 90 ve
yeni dogan bebeklerde ise 140 bpm olabilmektedir. Nabiz
Olciimiiyle kalbin saglikli olup olmadig1 veya insanin atesi olup
olmadigin1 ve daha bir¢ok hastalik anlagilabilmektedir. Nabiz-
daki 10 birimlik artig, viicut sicaklifini 1 derece artirmaktadir
[1]. Nabzi belirleyen pek ¢ok faktor vardir. Bunlardan bazilari;
viicut agirlifi, kan basinc ve egzersiz yapma sikligidir. Ayrica
Olciim sirasindaki viicudun pozisyonu da nabzi degistiren
etkenler arasindadir. Yetigkinler aktivitelerine gore 60 ila 100
arasinda nabza sahip olabilirler.

30000°den fazla denekle yapilan bir arastirmada metabolik
hastaliklarin nabizla ilgili oldugunu ortaya konmustur [2].
Nabzi 85-100 bpm arasinda olan insanlarin metabolik hastalik-
lara yakalanma riskleri nabzi 60-75 bpm olan insanlarinkine
gore iki kat daha fazladr.

Benzer bir ¢caligmada 30000 denegin nabizlar1 1984-1986
ve 1995-1997°de olmak tizere 10 yil araliklarla iki kez
olgiilmiistiir [3]. Ilk okumada nabz1 70-85 bpm arasinda olan
ve ikinci okumada 85bpm’nin lizerinde olan insanlarin kalp ile
alakali hastaliktan 6lme risklerinin %80 artti§1 gozlenmistir.

Bunun yaninda nabiz veri olarak kullanilarak stres tahmini
yapilmigtir [4]. Otonom sinir sistemini olusturan sempatik
sinirler nabzi artirirken, parasempatik sinirler nabzi diistirmek-
tedir.

Giiniimiizde nabiz 6l¢iimii igin bircok yontem bulunmak-
tadir. Bunlardan en c¢ok kullanilanlarindan biri kiginin el ile
isaret ve orta parmaklarini kullanarak viicut yiizeyindeki atim-
larin bir dakika boyunca sayimiyla Ol¢iim yapilmasidir. Bu
yontemin yaninda giin gectikce yayginlasan akilli bileklikler
ve nabiz dl¢iim cihazlar1 bilekten optik sensorler veya basing
sensorleri kullanilarak nabiz ol¢timii gerceklestirilmektedir.
Akilli bileklik ve akilli telefonlardan nabiz dl¢iimlerinin klinik
Olciimle karsilagtirildigr bir caligmada, nabiz dl¢iimiinde tu-
tarlik %90’1n tizerinde tutarlilik ve %5,9 ile %?20,6 arasinda
hassasiyet hesaplanmistir [5]. Bu yontemden daha tutarli bir
yontem ise EKG cihazi ile R dalgalari arasindaki gecen siirenin
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hesabiyla nabzin 6l¢iilmesidir [6]. Ayrica, biyoempedans kul-
lanilarak nabiz Olcen bir sistem gelistirilmistir [7]. Sistem
belirli araliklarla viicuda diigiik alternatif akim vererek bu
araliklardaki empedans degisimi ile nabiz 6l¢timii yapabilmek-
tedir.

Bu calismada ylizden ve parmaktan kaydedilen video
dizinlerinden nabiz hesabi gergeklestiren mobil tabanli bir
sistem gelistirilmigtir. Sistem, tasinabilir cihazlar iizerinden
harici bir aparata ihtiya¢ duymadan hizli ve pratik bir bigcimde
nabiz ol¢timii gergeklestirmeye imkan vermektedir. Gelistirilen
sistem, nabiz bilgilerinin siirekli izlenebilmesini saglamasiyla
nabza bagh bir saglik probleminin teshisindeki veya Onlen-
mesindeki yararlilig1 yoniinden 6nem tagimaktadir. Calismanin
sonraki boliimlerinin diizeni su sekildedir: Siradaki boliimde
sistem tasarimu verilmig, Boliim 3’de ise gelistirilen uygu-
lamanin arabirimi tamtilmistir. Onerilen y6ntemin basarimi
Boliim 4’te degerlendirilmistir. Besinci boliimde ise ¢aligsmanin
sonuclar1 verilmistir.

II. SISTEM TASARIMI

Sekil 1, gelistirilen sistemin akis semasin1 gostermektedir.
Sistem, kalbin kani pompalamak igin kasilmasi (sistol) ve
yeniden kanla dolmak igin gevsedigi sirada (diastol) kan-
daki 151k yogunlugu degisimini dikkate almaktadir. ilk olarak,
gercek zamanli RGB bigiminde gelen videonun her ¢ercevesin-
den kirmizi renk degerleri bulunur. Her piksel i¢in alinan
bu renk degerlerinin hesaplanan ortalama degerleriyle zamana
gore degisen bir grafik olusturulmaktadir. Yeni bir tepe nok-
tast algoritmasiyla, olusturulan grafigin maksimum noktalar1
bulunur. Hizli degisimlerden kacinmak igin al¢ak geciren bir
filtre kullanilmigtir. Filtrelemeden sonra saniyedeki nabiz atig
sayisi, iki tepe noktasi arasindaki zaman farkinin saniyedeki
cerceve sayistyla carpimi ile yaklasik olarak hesaplanmisgtir.
Son olarak, bu dongii tiim cergeveler icin tekrarlanmaktadir.

Her kanaldaki Her C:‘LE:J igin
Gorintunin tiim piksellerin pik ek Gocten
Beslangis Ainmast —® “ederierinn | ®| Cedereninin | ——»f HEETRE
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Sekil 1: Sistemin akig semast

Her pikselden alinacak ii¢ farkli renk sinyalinin iglenmesi
zaman agisindan pahali olacagindan, sadece kan renginde olan
kirmiz1 kanal kullanilmigtir. Her ¢erceve igin ortalama renk
degeri asagidaki sekilde hesaplanmigtir.

genislik yukseklik

1
I(i,5,k) (1)

genislik x yuseklik

i=1 j=1

Burada I, ii¢ boyutlu bir matris olan goriintiiniin her
cercevesini, ¢ ve j [ cercevesinin koordinatlarini, %k ise
cercevenin renk kanalim1 gostermektedir.

Video cercevelerinden alinan ortalama kirmizi deger-
lerindeki ani degisiklikleri soniimlemek icin Gauss Algak
Gegciren Filtre kullanilmistir. Kullanilan filtrenin matematiksel
ifadesi:

1 a2+
G(:L‘) = 21—[0,26 207 (2)
seklinde ifade edilir. Burada x orijine olan yatay uzaklik, y
orijine olan dikey uzaklik o ise filtrenin standart sapmasidir.

Sekil 2 (a) ve Sekil 2 (b), sirasiyla, testler sirasinda
kirmiz1 kanaldan alinmig 6rnek bir igaretin filtrelenmemis ve
filtrelenmis parcalarini gostermektedir.
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Sekil 2: Alcak gegiren filtre a) uygulanmamis ve b) uygulanmig
isaretler

Filtrelenen isaretlerdeki tepe noktalarim1 bulmak i¢in yeni
bir tepe noktasi algilama yontemi Onerilmistir. Bu yontem
isaretteki tiim degerleri iigerli olarak ele almakta ve bu sekilde
her ii¢ degerin maksimum degerini agagidaki formiille bulmak-
tadir:

peak, T < XTo,To > T3
not peak, else

f($1,$27.’1,'3) = { (3)

Bu formiile gore; f, ortalamasi alinan verilerin kaydedildigi
degiskendir. Algoritma, f degiskenindeki verileri z1, x2, T3
olarak lcerli siralarla taramaktadir. Eger x, degeri x;’den
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buyiik ve z3’den kiiciik ¢ikarsa algoritma x, degerini tepe
noktast olarak kaydetmektedir. Tepe noktalar1 algilandiktan
sonra, bu noktalarin hangi karelerde olduklar1 kaydedilmistir.

Yontem, tiim tepe noktalarini algilamakla beraber, alcak
geciren filtrenin algilayamayacagi bir degisim s6z konusu
oldugunda isaretteki 40 bpm ve 140 bpm in {izerinde bulunan
degerler filtrelenmektedir.

Algilanan tepe noktalar1 belirlendikten sonra, asagidaki
formiilde verildigi gibi, cerceve akis hizinin iki tepe noktasi
arasindaki olciilen kare sayisina boliinmesiyle saniyedeki nabiz
atis1 bulunmustur. Bu iglem her tepe noktasi i¢in tekrarlanarak
saniyedeki ortalama nabiz atis sayist elde edilmis, en sonunda
ise bu deger dakikadaki nabiz atig sayisina gevrilmigtir.

60 o~ f
0= — =
Burada n toplam tepe sayisi, f cerceve akis hizi

(cerceve/saniye), c ise iki tepe noktast arasindaki kare
sayisidir.

“

III. UYGULAMA

Onerilen sistem Android SDK [8] kullamlarak gelistir-
ilmigtir. Sekil 3, mobil tabanli sistemin emulatordeki kullanict
ara birimini gostermektedir.

< il ® 19:39 < il @ 19:35

Instant Reart Rate-Graph

Your Heart Rate is 7
Average Peak

Number of peaks 20

error 11.0

Sekil 3: Mobil kullanic1 araytizii

‘HeartRate* butonuna basildiginda, yazilim on saniye
boyunca parmaktan veya yilizden goriintii yakalamaktadir.
Toplanan bu goriintiiler onceki boliimde agiklanan yontemle

gercek zamanli olarak iglenmektedir. On saniye sonunda hesa-
planan nabiz ekranda kullaniciya sunulmaktadir. ‘Plot® buto-
nuna basildiginda ise, alinan goriintiiniin ¢erceveye bagl olarak
renk degerlerindeki degisim profili gosterilmektedir.

IV. TESTLER

Mobil tabanli sistem 10 kisi lizerinde ilk 6nce parmak-
tan kaydedilen video dizinleriyle test edilmistir. Olgiimler
isaret parmagindan yapilmig, mobil cihazin arka kamerasi
kullanilarak flash acik tutulmugtur. Parmak, kamera objektifini
tamamen kapattig1 i¢in ve flash kapali olarak alinan verilerde
renk degisim araliklar1 diisiik oldugundan, 15181 artirarak tepe
noktalarinin daha iyi algilanmasini saglamak i¢in parmaktan
kaydedilen goriintiiler flash ag¢ik olarak yapilmustir.

Tablo 1’de onerilen yontemle hesaplanan nabiz degerleri,
el ile ve Instant Heart Rate [9] programi ile bulunan dl¢iimler
kargilagtirilmistir. Instant Heart Rate programi el ile dl¢timlerle
kiyaslandiginda % 94.6 dogruluga sahipken, 6nerilen yontemle
dogruluk %96.7 olarak bulunmustur.

Tablo I: Onerilen nabiz hesaplama yonteminin el ile bulunan
Olctimler ve Instant Heart Rate uygulamasiyla kargsilagtirilmasi

| Denek | El ile ¢l¢iim | Instant Heart Rate | Onerilen Sistem |

100 97 101

2 80 71 78

3 66 70 60

4 7 72 70

5 70 68 72

6 80 84 8

7 68 74 66

8 76 80 78

9 88 94 88

10 64 70 67

Ortalama % 100 %946 %967

Dogruluk

Bunun yaninda, nabiz hesabinin onerilen yontemle yiiz-
den olciimle de yapilabilirli§i incelenmigtir. 30 cm uzaklikta
hareketsiz bir yiizden 10 saniyelik siire i¢in kaydedilen video
dizinlerindeki gercevelerden kirmizi kanallar ¢ikartilarak nabiz
hesaplanmig, parmaktan kaydedilen video dizinlerinden hesa-
planan sonuglarla karsilagtiriimistir.

Yiizden alinan ol¢iimlerde goriintiiler, telefonun arka kam-
erasi ylizii tam gorecek sekilde flash kapali olarak kaydedilmi-
stir. Yiiz ol¢ciimlerinde ayrica bir 1518a ihtiya¢ duyulmadigindan
flash kapali tutulmustur.

Sekil 4 (a) ve Sekil 4 (b), swrasiyla, ylizden ve par-
maktan kaydedilen bir video pargasindan ¢ikarilan kirmizi
kanallarin isaretlerini gostermektedir. Tablo 2, Tablo 1’de
yapilan oOl¢iimlerden farkli bir zamanda yapilan yilizden ve
parmaktan kaydedilen ol¢iimlerle hesaplanan nabiz degerlerini
gostermektedir. El ile ol¢timlerle kargilastirildi§inda, yiizden
Olciimlerle hesaplanan sonuglar % 91,7 dogruluktayken, par-
maktan Olctimlerle elde edilen sonuglarin % 95,7 dogrulukta
oldugu gozlenmistir.

Onerilen yontemin etkinligi video cercevelerinden
cikartilan yesil ve mavi kanallar kullanilarak da denenmistir.
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Sekil 4: a) Yiizden ve b) parmaktan alinan bir video parcasin-
dan c¢ikarilan kirmizi kanalin profili.

Tablo 3’de, kirmizi, yesil ve mavi renk kanallar1 ile hesaplanan
nabiz degerleri el ile bulunan olgiimlerle karsilastirilmisgtir.
Kirmizi kanal kullanilarak hesaplanan nabiz degerlerinin
dogruluk orant %96.7 iken, yesil ve mavi kanallarin ise bu
oran strastyla %92.2 ve %84.1 olarak tespit edilmistir.

Tablo II: Yiizden ve parmaktan kaydedilen goriintiilerle hesa-
planan nabiz degerlerinin karsilastirtlmasi

| Denek | Elile olgim | Parmaktan dlgiim | Yiizden olgiim |
1 84 90 80
2 76 80 70
3 66 70 60
4 7 70 66
5 70 7 66
6 80 78 74
7 68 06 60
8 76 78 68
9 88 88 82
10 04 67 58
gg‘gﬁﬁi % 100 %957 %917

Sonuglar karsilagtirildiginda; onerilen yontemle kirmizi
kanalda parmak Olctimlerinde ¢ok yaygin kullanilan bir uygu-
lama olan Instant Heart Rate’den daha yiiksek tutarlilikta
sonuglar alinmigtir. Yiizden alinan kirmizi kanaldaki olctim-
lerle yapilan hesaplamalarda ise tutarlilik oram1 %90’1n iiz-
erinde bulunmugtur. FElde edilen sonuglar, nabiz 6l¢timiiniin
mobil ortamda sayisal goriintii isleme teknikleri kullanilarak
parmaktan veya yiizden yiiksek bir tutarlilikla yapilabilirligini
gostermektedir. Kamera ile ol¢iimiin devamli yapilmasinin zor
olmasima karsin, metod akilli bilekliklerdeki optik sensorler
ile de caligabilir, bu sayede daha kullanigh bir sistem elde

Tablo III: Kirmizi, yesil ve mavi renk kanallari kullanilarak
hesaplanan nabiz degerlerinin kargilagtirilmasi

| Denck | Blile dlgim | Kimizi kanal | Yesil kanal | Mavi kanal
| 100 101 9 86
2 80 8 n 70
3 06 60 62 55
4 n 70 04 60
5 70 n 63 59
6 80 8 4 65
1 68 66 65 55
8 76 8 n 68
9 88 88 84 4
10 64 67 57 5
Otz % 100 %967 %922 %841
Dogruluk
edilebilir.

V. SONUCLAR

Bu caligmada, insan saglifina onemli olgiide etki eden
nabzin siirekli olarak kontrol edilebilmesini saglayan mo-
bil tabanli bir sistem gelistirilmistir. Ug¢ farkli renk kanali
kullanilarak parmak veya yiizden alinabilen goriintiilerdeki
degisimler nabiz atig sayisiyla iligkilendirilerek akilli telefon
ile nabiz 6lciimii gerceklestirilmistir. Yapilan testler, onerilen
yontemle hesaplanan nabiz degerlerinin oldukca yiiksek tu-
tarlilikta oldugunu gostermistir. Gelistirilen sistem, taginabilir
bir cihaz iizerinden hizli, kolay, tutarli ve siirekli bir bicimde
nabiz ol¢ciimiinii gerceklestirebilmesi bakimindan etkin bir
mobil saglik aract olma potansiyeli tasimaktadir. Nabiz veri-
lerinin mobil cihazdan klinik veri tabanina ya da ilgili hekime
ulagtirilmasi ise gelecek caligma olarak ongoriilmiistiir.
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