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I. Bevezetés

Az olyan fiziolégiai jelek, mint a pulzus, a légzés vagy a véroxigén szint rutinsz-
ertien mért életjelek az intenziv osztalyokon és a korasziilott klinikdkon is. Ugyani-
lyen, ha nem fontosabb paraméterek, a korasziilott csecsemdk és a felnétt paciensek
esetén a viselkedési allapotok (csendes alvas, aktiv alvas, atmeneti, csendes ébren-
lét, aktiv ébrenlét), amelyek a csecsemdk aktiv és alvo fazisait hivatottak leirni és
amelyek a NIDCAP (Newborn Individualized Developmental Care and Assess) skéla
szerint osztélyozast kovetik [17]. Ezek az allapotok annak becslése szolgalnak, hogy
a paciens mennyit alszik, és mennyi mozgast végez. A csecsemdk esetén az alvas
elengedhetetlen a babak megfelels fejlédéséhez. De a felnGttek esetében is rendkiviil
fontos a megfelel6 mennyiségii és minGségi alvas.

Mind eddig ezen paraméterek figyelemmel kovetése vagy ritkan hasznalt vezetékes
rendszerek segitségével vagy a korhazi személyzet érzékszerveire tamaszkodva tortént.
Mostanaban azonban nagy el6relépés figyelhetd meg a gépi latasi, képfeldolgozasi és
gépi tanuldsi tudoményok teriiletén. Azt is mondhatnank, hogy technologiai for-
radalom torténik ezeken a tudoményteriileten. Elég csak a most divatossa valo
generativ algoritmusokra gondolni, mint amilyeneket a Dall-E 2 vagy a ChatGPT
alkalmaznak. Ezen népszert kozel miltbeli alkalmazasok mellett a képfeldolgozasi
algoritmusok is komoly fejlédésen mentek keresztiil. Uj tipusii konvoliicios halozatok
tomege jelent meg az elmilt években, amelyeket orvosi teriileteken is elGszeretettel
alkalmaztak.

Ebben a dolgozatban én is arra vallalkozok, hogy orvosi teriileten, pontosab-
ban korasziilott csecsemdk megfigyelésének teriiletén hozzak 1étre 0j gépi latason és
gépi tanuldson alapuléd algoritmusokat. Harom olyan konkrét probléméat vizsgaltam

meg ebben a dolgozatban, amelyek kihivast jelenteneck az emlitett teriileten. Ezen



problémék a csecsemd&k légzésének érintésmentes monitorozasa, az ehhez sziikséges
adathalmaz automatikus annotalésa és végiil a megfigyelt csecsemdk viselkedési al-
lapotainak klasszifikacidja.

A fiziologiai jeleke, mint amilyen a légzés, mint azt tudjuk rutinszertien mérik a
korhazakban, (kiilondsen a korasziilott osztalyokon), olyan orvosi monitorok segit-
ségével, mint a "Phillips IntelliVue MP40/MP50". Az ilyen monitorokhoz csatlakoz-
tatott vezetékes szenzorok azonban sok problémét okoznak a csecsemdéknek és az or-
vosi személyzetnek is. A csecsemdk vékony bérét akar meg is sérthetik a "kontakt"
szenzorok, de mindenképp stressz alé helyezik a csecsemd&t. Az orvosokat és dpolokat
pedig a vezetékek zavarhatjak munkajuk elvégzésében. Ezért is egyfajta trend-ként
jelent meg ezen vezetékes szenzorok érintésmentes modszerekkel vald lecserélése.

Az orvosi és apoloi személyzetnek pedig folyamatosan manualisan kellene megfi-
gyelnie a csecsemdk aktivitasat és alvasat a "Gyakorlati Készségek a Csaladcentrikus
Fejlédéstamogatd Ellatas Terén" cimd "FINE" altal jovahagyott oktatéanyagban
leirtak szerint [17], hogy fejlédéstamogatoé kezelést tudjanak nytjtani. Erre azonban
a legtobb korhazban nincs elegendd eréforras. Nagy igény van a viselkedési allapotok
osztalyozasanak automatizalésara.

Lathato tehat, hogy mindkét esetben van igény a jelenlegi modszerek fejlesztésére,
vagy akar mesterséges intelligencia és gépi latas alapt algoritmusokkal valé lec-
serélésére. A mesterséges intelligencia alaptu algoritmusok hasznélatdnak kozos ne-
hézsége azonban, hogy nagyon nagy mennyiségii annotalt adathalmazra van sziik-
ség. Ebben a dolgozatban ennek megoldaséara is kinalunk egy modszert, legalabbis

a légzés érintésmentes monitorozasat végzé algoritmus tekintetében.



II. Alkalmazott médszerek, eszkozok

Ahhoz, hogy a csecsemdk fiziologiai jeleit és viselkedési allapotait becsls érintés-
mentes algoritmusokat tervezhessiink és értékelhessiink, nagy mennyiségti annotélt
adatra van sziikség. Mivel etikai és egyéb okok miatt nyilvdnos adatbazisok nem
érhetdk el a témaban ezért sajat adatbazist kellett kiépiteniink.

Ehhez el6szor is ki kellett épiteniink egy adatgytijté rendszert, amely az adat
vezérelt algoritmusaink bemeneteit és az elvart kimeneteit szinkronizaltan képes
gytjteni. A légzésfigyelés esetében ez egyszertibb ugyanis a légzést a korhazakban
jelenleg EKG-val (elektro-kardiogram) monitorozzak, amelyet szeretnénk érintés-
mentes modszerrel felcserélni. Ebben az esetben tehat a képi adatok gytjtése egy
szines kameréval torténik, mig a légzési jel gyijtése az EKG-val, amely, mint azt
fentebb emlitettem, egy "Phillips IntelliVue MP40/MP50" monitorhoz van csat-
lakoztatva. Mi kiépitettiink egy olyan adatgytjté rendszert, amely rendelkezik egy
infravords megvilagitoval és egy kameraval, valamint képes racsatlakozni az emlitett
monitorra. Igy képes a képi adatokat (az infravorés megvilagitasnak koszonhetGen)
akar éjjel is gytjteni a légzési referencia jellel szinkronizaltan.

A csecsemdk viselkedési allapotainak osztalyozéasa esetében a képi adatokat ugyanigy
egy infravoros megvilagitoval rendelkezs szines kamera rogzitette. Az elvart kimeneteket,
(a viselkedési allapotokat) azonban ez esetben mobiltelefonos alkalmazas segitségével
rogzitette a csecsemdét megfigyeld orvosi személyzet.

A forrasok tekintetében elGszor attekinté cikkeket néztem at, amelyekben a sz-
erzGk altalanossdgban nézték at a csecsemdk érintésmentes 1égzés monitorozésa-
val kapcsolatos publikaciokat [9] és az alvasi allapotaikkal kapcsolatos publikaciokat
[19]. Ezutéan kifejezetten arra koncentréltam, hogy mélyebben attekintsem azt az

irodalmat, amely az szines kameraval torténé mozgéselemzésen alapulo légzés fi-



gyeld eljarasokrol [8-10, 14|, valamint a csecsem&k NIDCAP szerinti viselkedési &l-
lapotainak megfigyelésérdl szol [2,7,17,20]). Természetesen a csecsemd megfigyelés
témakorének irodalmat magasabb perspektivabol is attekintettem. Kiilon foglalkoz-
tam a "kontakt" szenzoros és az érintésmentes megfigyelés minden formajéaval.

Az adatok és az annotéiciok kezelésére sajat egyéni igényeinknek megfelelg C++
alapu szoftvereket hoztunk létre, amelyek lehetGséget adtak az adatok adatbazisbol
torténd lekérdezésére és kategorizalasara, valamint meg is jelenitették a képi adatokat
és a referencia jeleket egyaréant.

A fentebb definialt problémék megoldasara gépi tanulasi és gépi latasi eljarasokat
alkalmaztam. Az elmilt években a konvoluciés neurdlis hélézatok nagy fejlédésen
mentek &t és szamos teriileten alkalmaztak Gket. Mozgésbecslés terén pedig a kiilon-
boz6 tipusit optikai dramlasok mar régota jol bevalt modszernek szamitanak. Az
érintésmentes 1égzésfigyels Osszefoglalasa az 1.abran lathato.

Az olyan RNN-ek (recurrent neural network), mint az LSTM (long short-term
memory) ¢s a GRU (gated recurrent unit) pedig mar szamos alkalmazasban bi-
zonyitottak az idGsorelemzésben és predikcidban egyarant. En az altalam tervezett
légzésfigyels algoritmusban alkalmaztam konvolucios halozatot ROI (region of in-
terest) detektorként és a "stird" optikai aramlast mozgasbecsléként. A viselkedési
allapotok klasszifikacidjahoz pedig egy GRU alapu klasszifikatort alkalmaztam, ame-
lynek bemeneteit kiilonb6z6 gépi tanulasi és képfeldolgozasi eljarasok segitségével
allitottam el§. Az automatikus adat annotéacié generalasahoz szintén gépi latasi és
képfeldolgozési eljarasokat (pl. egyszert morfologiai metédusokat) és differencialkép
elemzést hasznéltam.

A sajat algoritmusok megirasa a Python nyelven és a Python alapt Pytorch
és Pytorch-Lightning programcsomagok segitségével tortént, majd a leimplementalt
és tesztelt algoritmusok telepitésre keriiltek C++-ra is. A gépi tanulasi algorit-
musokhoz sziikséges adatokat a fentebb leirt adatgytijté rendszerrel rogzitettiik a
Semmelweis Egyetem II. szamu Sziilészeti és Nogyogyaszati Klinikajanak, Ujsziilott
Intenziv osztalyan. A gytjtott adatokat ezutan sajat szoftverjeinkkel kategorizaltuk,
hogy tudjuk mely adatok alkalmasak tanitésra.

A validacios lépések szintén python-ban és C++-ban térténtek fliggetlen teszthal-
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Abra 1: Az dltalam tervezett és publikdlt érintésmentes légzés monitorozé algoritmus, amely eqy

U-Net alapi ROI detektorral (1) indul és egy

"oz Il

strd" optikai dramlds alapi légzés extraktorral (2)

rendelkezik és egy csiucsdetektor alapi légzési rdta kiszdmoldval végzédik (4). Ebbe az algoritmusba
be van kétve a "szitudcidanalizis" eredménye is, ami segit a problémds szitudcick megtaldldsdban
(8), hogy az algoritmus automatikusan képes legyen megdllapitani mikor tud megbizhato légzési

ratdt szolgdltatni.

mazon, ami azt jelenti, hogy a halmaz olyan csecsem&krél késziilt felvételeket tartal-
mazott, amelyekrdl a tanité halmazban egyaltalan nem szerepelt képi adat. Valamint
a bemutatott algoritmusok telepitésre keriiltek olyan (a normal PC-kel Gsszeha-
sonlitva) kisebb szamitasi kapacitassal rendelkezd bedgyazott rendszerekre, mint a

Raspberry Pi vagy a Jetson Nano, amelyeken valos ideji futasra voltak képesek.



I11. Uj tudoméanyos eredmények

Osszességében elmondhato, hogy a doktori munkam soran szamos olyan prob-
léméat megvizsgaltam, amelyek inkubatorban 1évé korasziilott csecsemdék megfigyelésével
kapcsolatban mertlnek fel.

Korbejartam a csecsemé mozgas és 1égzés érintésmentes monitorozasdnak té-
makorét, valamint a csecsemdk viselkedési allapotainak automatizalt osztalyozasat.
Ezen problémak megoldasara 1j, (hagyomanyos szines kamera alapi) algoritmusokat
hoztam létre.

Adatbazist épitettiink és az adatbazis kezelésére és (akar automatikus) annotéalasara
alkalmas szoftver elemeket készitettiink el.

Sziilettek tehat adatgytijté rendszerek, adatannotacios eszkozok és szoftverek,
valamint olyan algoritmusok, amelyek tujszerd modon kozelitik meg a csecsemdk
bizonyos életjeleinek és allapotainak érintésmentes megfigyelését.

Ez a dolgozat korasziilott csecsemdk érintésmentes, kamera alapt monitorozasa-
val foglalkozik. Harom kihivast jelents kutatasi témat vizsgaltam meg ezen a teriileten.
Nevezetesen (i) a korasziilott csecsemdk érintésmentes 1égzés monitorozasat, (ii) az
ehhez sziikséges ROI detektor tanitasédra hasznélt adathalmaz automatikus annota-
ciojat, és (iii) a csecsemdk viselkedési allapotainak érintésmentes monitorozasat.

A probléméak megoldésahoz gépi latasi és gépi tanulasi algoritmusokat alkalmaz-
tam. Ezeket hasznalva mozgas alapon szamitottam ki a képen 1év§ csecsemdk
légzését és részben mozgas alapon, részben a csecsemdk bizonyos életjeleit felhasznalva
szamitottam ki a viselkedési allapotaikat a NIDCAP skilanak megfelelGen.

Az alabbiakban ismertetem az ebben a dolgozatban 1évé 4j tudoményos ered-

ményeimet, melyeket 3 tézispontban fogalmaztam meg.



Az els6 olyan probléma amelynek megoldasara szines kamera alapt algoritmus
késziilt, az érintésmentes légzésfigyelés. Ennek megoldésanal egy olyan modszer
keriilt alkalmazasra, amely egy neurdlis halézat alapi ROI detektorral megkeresi a
képen 1évS csecsemé hasat, szamszertsiti az ezen a teriileten fellelheté mozgast és

meghatarozza a légzési ratat. Ez a folyamat 4 f6 részre oszthato fel:
1. ROI Detektor
2. Légzés extrahélo vagy 1égzés kivoné modul
3. Légzési jel maszkoldé modul
4. Réata szamitd modul

1) ROI Deketor

A ROI Detektor maga egy U-Net ([11]), amelyet a torzs szegmentélasara al-
kalmazunk, mivel a képeknek ez a része hordozza a legtébb informaciot a légzés-
sel kapcsolatban. Ily médon, a végtagok zavaré mozgaskomponenseit is ki tudjuk
kiiszobolni. A ROI detekcié eredménye egy binéris maszk, ahol a torzshoz tartozo
képpontok 1-ek, mig a torzson kiviili képpontok 0 értéket vesznek fel. Ez a ROI-t
kijel6ls binéris kép lesz a "Légzés extrahaldo modul" egyik bemenete.

2) Légzés extrahalé modul

A Légzés extrahalo feladata az egydimenzios légzési hullamalak elGallitasa a
vide6ébol. Az algoritmus tartalmaz egy csiszo ablakot, amely a kamerabol érkezé
képekbdl szamolt mozgasi képekkel lesz feltoltve a kdvetkezGképpen: Az 1j beérkezé
képbdl és az azt megel6z6 képbdl kiszamitjuk a mozgasi képet (Farneback optikai
aramlasanak segitségével [5]) és az ennek eredményéiil kapott mozgasi képet ele-
menkénti szorzassal megszorozzuk a "ROI Detektor"-bol szarmazé binaris képpel a

kovetkezd egyenletnek megfelelGen:

M = U-Net(I(¢)) ® Dense(I(t),I(t — 1)), (1)

ahol I(t) € R™*™ az aktualis id6pillanathoz tartozd kamerabol érkezs képkocka,

ahol felvételeink soran m=500 és n=500 volt jellemzs. A "U-Net()" metdédus a ROI

7



detektor alkalmazasa az aktualis képkockan, mig a "Dense()" metodus Farneback
"stirti" optikai aramlasat szamitja ki az aktualis és az azt megel$z6 képkockakra. M
pedig a binéaris ROI képpel megszorzott mozgasi kép.

A kapott mozgési képet betessziik a csiszo ablak elejére. Mivel a csiszo ablak
fix hosszu kell maradjon ezért az utolso elemet toroljiik. Ezek utéan az ablak minden
egyes képéhez egy (v) értéket rendeliink a 2. egyenlet alkalmazaséaval, igy ezekbdl az
értékekbsl egy N=200 hosszu egydimenzios vektort kapunk, amely "float-64" tipusta
elemeket tartalmaz. A kovetkezd lépésben az egydimenzios hullamalakot sztirjiik
egy "Butterworth" tipusu ([3]) savateresztd sztirével (20-120 LPP) frekvenciaértékek
kozott, hogy végeredményként egy olyan hullamalakot kapjunk kimenetként, ame-
lynek frekvenciaja a légzés fiziologiai frekvenciatartoményaba esik és korrelal a képen

lévs csecsemd légzésével.

v = % Z Z \/M?,j,cl + M%,j,cQ? (2)

j=0 i=0
ahol M, ;1 a fentebb leirt modon kiszamitott aktualis mozgasi kép (7, j) pixele a
¢ csatornan. A mozgési képnek két csatorndja van. A cl a hotizontalis, mig c2
a vertikalis iranya mozgasokat mutatja. A mozgasi kép horizontalis és vertikalis
méreteit n és m adja meg. Az egyes maszkolt mozgasi képkockiakhoz rendelt v
értékek sorozata adja meg a légzési jellel korrelald egy dimenzids mozgasi jelet:
s = [v1, V2, ..., UN].

3) Légzési jel maszkolé modul

A "szituaciodanaliz" nevii RNN alapt modulbol kapunk egy dontést minden egyes
bejové képkockahoz arrél, hogy az adott szitudcidban nyugodt légzés torténik-e az
aktudlis és az azt megel6z6 képkockakbol szamolt jellemzsk alapjan. A dontések
binaris értékek 1-ek vagy 0-ak lehetnek, amelyekkel szintén feltdlthetiink egy don-
téseket tartalmazo csiszo ablakot (dontési ablak). Ez az ablak tehat 1l-eseket és
0-akat fog tartalmazni. Egyesek tartoznak azokhoz az idGpillanatokhoz amikor az
érintésmentes légzésfigyel6 megbizhatoan tud légzési ratat szolgaltatni és nullak tar-
toznak azokhoz, amikor problémas szituacié lép fel. A Légzési jel maszkolé modul

kisziiri a problémas szituacidhoz tartoz6 mozgési jeleket azaltal, hogy a kapott hul-



lamalakot tartalmazo vektor és a "dontési ablak" elemeit tartalmazo vektor kozott
elemenkénti szorzast hajt végre. Ezaltal kinullazza azokat a részeket, amelyek a
problémés szituaciokhoz tartozo idétartomanyba esnek.

4) Rata szamité modul

Ez az érintésmentes légzésfigyels utolsé modulja. A feladata (nevébdl kovetkezGen)
a légzési rata meghatarozasa. Bemenete a légzési hullamalak (s). (Amely egy egydi-
menzi6s "float-64" tipusu 200 hosszu vektor.) A kimenete pedig a légzési rata LPP-
ben (légzés/perc), amelyet egy "uint8" érték reprezental 20 és 120 kozott. (Azért
ezen két érték kozott, mivel ez a tartomény felel meg a csecsemdk 1égzésének fiziolo-
giai tartomanyanak az irodalomkutatasunk és kisérleteink szerint.)

A rata kiszamitéasara egy CalcRate nevi cstucsdetekeié alapu eljarast fejlesztet-
tiink. Ez az algoritmus a jel megforditaséval és egy savatereszts sziirg alkalmazaséaval
indul, amely a 20 és 120 kozotti frekvencidkat ereszti at. Ezt koveti egy adap-
tiv kiiszobolési lépés, ahol a kiiszObszint a bemeneti jel adaptiv (a jel aktualis
kornyezetében szamolt) kozépértéke. Ily modon binaris jelet kapunk, ahol az 1-
es érték a légzéseket (a pozitiv csicsokat) jelenti, a légzések kezdetét pedig a fel-
futd élek jelzik. A felfutd élek megszamlalasaval megallapithatjuk az adott "id6
ablakban" tortént légzés szamot. Az utolsd 1épésben a 0,3 masodpercnél kozelebbi
légzések Osszevonasra keriilnek, és a cstcsok kozotti idGintervallumok atlagoléséaval

és az eredmény frekvenciaértékké alakitdsaval szamitjuk ki a légzési frekvenciat.

I. Tézispont: Javaslatot tettem eqy ujszerd érintésmentes, kameraalapi 1égzés
monitorozo algoritmusra, amely szines kamerdval felvett képkockdk sorozatdt ele-
mezve becstli meg a képen lévd koraszilott csecsemdk légzési ratajat és valos korhdzi
korilmények kozott is megbizhatoan mikadik, ugyanis képes felismerni az olyan szi-
tudcidkat amikor a légzési rdta becslése nem lehetséges, mint pl. amikor kezelés/etetés
zajlik vagy a csecsemdt kiveszik az inkubdtorbol.

Kapcsolodo publikacio: [J1]

A masodik olyan altalam tervezett algoritmus, amelyet szeretnék részletesebben

bemutatni erésen kapcsolodik az elsG érintésmentes 1égzés figyel§ algoritmushoz,



ugyanis annak az algoritmusnak az els6 moduljanak, a ROI detektornak a be-
cio, kiilonosen a szemantikus szegmentacio esetén sziikséges pixel szintd annotécio
nagyon faradsdgos munka. Valamint kevés szamu annotal6 esetén problémat jelen-
thet az annotalok szubjektivitdsa. Az emberi annotalok egyéni megitélése szetint
keriilhet annotalasra az adathalmaz. Az automatikus gépi annotalés esetén ez a
probléma nem all fenn és megkimél minket a faradsagos annotalasi munkatol.

Enek az automatikus annotalé algoritmus két {6 részre oszthato fel:
e Detekcios modul
e Kovetési modul

A detekcios modul feladata a légzési mozgashoz tartozd teriilet megtalalédsa a
mozgas kiterjedése és frekvencidja alapjan. A Kovetési modul feladata, hogy kévesse
a megtalalt teriilet esetleges mozgésat, hogy ne kelljen folyton lefuttatni a detekcios
modult.

A komplexebb rész a detekcids modul, amelynek miikddése 4 {6 lépésben foglal-

hat6 Gssze, melyek:
e Mozgés becslés
e Teriilet alapu sziirés
e Frekvencia alapi sziirés
e Elmozdulas alapt sziirés

Mozgas Becslés
Ennek a lepésnek a célja egy mozgési kép elGallitasa, amelynek segitségével meg
tudjuk adni, hogy melyik pixelek koriil milyen intenzitast mozgas tortént az adott ¢
pillanat hoz tartozo6 képkocka és az el6z6 t—1 1d§ pillanathoz tartozo képkocka koézott.
az ilyen mozgési képek létrehozasahoz szamos algoritmus létezik, mint pl. a strd
optikai aramlas, az tgy nevezett "block-maching" algoritmusok ([4]), vagy a "Deep-
Flow" ([18]), amelyet Yue Sun et al. alkalmazott légzési mozgas becslésére [15].

A legegyszeriibb megoldas azonban nyilvanvaldéan a két emlitett képkocka kozotti
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differenciakép kiszamitasa. Ez az eljaras nem ad informaciot a mozgésok irdnyarol
csak az intenzitasarol. Mivel azonban nekiink nincs sziikségiink az irdnyokrol infor-
méciora ennél az alkalmazasnal és a differencialkép négyzete (D) jol megmutatja a
mozgas kontrasztjait, amelyen nagyon konnyen detektalhatok a nagy teriilett hasi
mozgasok, (f6ként a pelenka és a bdr talalkozasdnak mozgésa), ezért ez a modszer
tokéletes szamunkra az itt bemutatott alkalmazashoz. A differenciakép énmagaban
még zajos lenne. De a differenciakép négyzetén mar nagyon szépen detektalhato a
legnagyobb teriiletli mozgas és ez is konnyen és nagyon gyorsan szamolhato (lasd a
(3) egyenletben). A négyzetre emelés felerdsiti az erésebb mozgasokat és gyengiti a
zajokat. Tehat a jel zaj viszony javitasahoz sziikséges. Ezen a moédon egy csatornés

elforgatas invarians mozgasi képet kapunk.

D(l’,y,t) = (I(l’,y,t) - I(Qi,y,t - 1))27 (3>

ahol I(x,y,t) az (x,y) koordinatahoz tartozoé pixel intenzitasa a t iddpillanatban.
A D(z,y,t) pedig a t. iddpillanathoz tartozd négyzetes differenciakép (x,y) ko-

ordinatédkhoz tartozo pixelének intenzitasa.

Teriilet alapt sziirés
A fentebb emlitett mozgasi kép kiszamitasa utan, ha a csecsemd nyugodt légzést
mutat és nincs mas mozgas a képen, akkor meg tudjuk talalni a hasi teriilet koriili
légzémozgas helyét. Ha azonban nagyobb kiterjedést Osszefliggé mozgési teriiletek
lathatoak a D(x,y,t) képen vagy irredlisan kicsik, akkor tudhatjuk, hogy ezek nem
a has légzémozgésabol adédnak. Ezért, ha a kamera csecsemdétsl vald tavolsédga
fix, akkor ennek fiiggvényében meg tudunk allapitani egy alsé és egy fels6 hatart
a D(z,y,t) képen talalhato legnagyobb osszefiiggd komponens pixelszamara. Ha a
legnagyobb komponens pixelszdma nem ebben a savban talalhato, akkor a detekcid
sikertelen.

Ennek kiszamitasahoz elszor egy kiiszobolésnek kell alavetniink a D(z,y, )
mozgasi képet. Az igy kapott binaris képen ezutan mar megtalalhatjuk az 6sszefiiggs

teriiletet a spagetti algoritmus segitségével [1]. A spagetti pixel klaszterek listajat
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adja vissza. Egy klaszter olyan pixeleket tartalmaz, amelyek egymaéssal 0sszekot-
tetésben vannak. A spagetti egy olyan képpel tér vissza, ahol minden pixel a hozza
tartozo klaszter sorszamaval lesz egyenlS. A hattér is egy kiilon klaszter, amivel nem
foglalkozunk. Ezutan kivalasztjuk a héttértsl eltérd legnagyobb Osszefiiggé kompo-

nenst (lasd a (4). egyenletet).

1, ifl(x,y) =
9(z,9) = () =o (4)

0, otherwise

ahol I(x,y) a spagetti algoritmus altal (z,y) koordinataju pixelhez hozzérendelt
csoport sorszama. Az ¢ pedig a legtobb pixelt magéaba foglaloé csoport sorszama.
Ily modon kivalasztottuk a legnagyobb Osszefiiggd komponenst (g), amely es-
etében a képen csak 0-ak és 1l-esek szerepelnek. Ezutdn megnézziik, hogy g pix-
elszama benne van-e a megengedett savban: Thigper < Zyy]lll g9(x,y) < Thypper-
Ezek empirikusan beéllitott kiiszobértékek. Ha ugyanis a legnagyobb Osszefiiggd
tertilet t1l kevés pixelbdl all, akkor valoszintleg nem a hasi teriilethez tartoz6 mozgast
valasztottuk ki. Ha pedig til nagy akkor valoszintleg intenziv végtagmozgast vagy
egyéb zavaré mozgod objektumot taldlunk meg. Ha az emlitett pixelszam bele esik a
megengedett savba, akkor az algoritmus tovabb léphet a kévetkezs lépésre. Ellenkezd

esetben az algoritmus visszatér az elsé lépéshez, amely a mozgasbecslés alkalmazasa

a kovetkezs bejoves képre.

Frekvencia alapu sztirés
A tertilet alapi sziirés 6nmagaban nem elég ahhoz, hogy megtalaljuk a légzémozgashoz
tartozo régiot a képen, ugyanis vannak olyan egyéb (pl. végtagmozgasok), amelyek
kiterjedése a hasi légzémozgés kiterjedésével tobbé kevéshé megegyez6 a mozgasi
képen. Ezért sziikkség van tovabbi sziirésre. A légzémozgas egy masik fontos at-
tribituma a frekvenidja. Ezutéan tehat az idébeli mintazatat vizsgaltuk a mozgas-
nak. Ehhez azonban elgszor idébeli egy dimenzios jellé kellett alakitanunk a mozgéasi
képek sorozatét.

Mint méar sokszor korabban, most is egy cstsz6 ablakot alkalmaztunk, csak ebben

az esetben képkockék helyett a nyers mozgési képek voltak hozzaftizve az ablakhoz,
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amely 300 mozgasi képkockat tartalmazott, amelyeket a 3. egyenlet szerint szami-
tottunk ki, majd sorfolytonosan kiolvasva az értékeket egydimenzios vektorokké
alakitottuk, amelyeket mintaknak neveziink és amelyeknek hossza H=NxM, amen-
nyiben N a mozgési képek horizontéalis M pedig vertikalis kiterjedése. Igy tehat a
csiiszo ablakban ezuttal nem 2D mozgasi képek, hanem 1D-a transzformélt mozgasi
képek szerepeltek, amely egy (300xH) alakt matrix. Ezutén alkalmazhatjuk erre a
méatrixra a "f6komponens analizis - Principal Component Analyzis (PCA)" eljarast
[16], amely a sajatvektorok terébe képezi le a mintainkat. Ezekbdl az els6 kompo-
nenst kivalasztva végziink dimenzidécsokkentést. Azaz egydimenzidba képezziik le a
mintainkat. Igy egy 1D mozgasi jelet kapunk, amely 300 hosszt és a mozgasi képen
fellelhet6 mozgasok koziil a PCA altal leginkabb hangstlyosnak talalt mozgast irja
le.

A jel kinyerés megtorténte utdn mar meg tudjuk vizsgalni, hogy a kapott egy-
dimenzios jel frekvencidja azon tartoményban talalhato-e, amely a légzés fiziologiai
frekvencia tartoméanya. Az egészséges njsziilottek a 25 LPP és 68 LPP kozotti
frekvencia tartomanyban lélegeznek [6], de a méréseink alapjan bizonyos (akar ren-
dellenes) esetekben magasabb frekvenciaju légzés is eléfordulhat, ezért a lehetséges
légzési frekvenciatartomanyt kitagitottuk (20 - 120). A fentebb emlitett cstuszo ablak
aktudlis tartalmahoz tartozo 1 dimenzios jelet tehat annak alapjan értékeljiik, hogy
a frekvenciaja benne van-e a légzés fizioldgiai tartomanyaban. Ehhez kiszamitjuk
az emlitett jelhez tartozo FFT spektrumot és kivalasztjuk a spektrum legmagasabb

csucsdhoz tartozo frekvenciat:

J = blmax {FFT(sm)}], (5)

ahol s); az emlitett cstisz6 ablakhoz tartozé mozgasi jelalak, mig b egy vektor, amely
az FF'T spektrum frekvencia helyeit tartalmazza.

Ezutan megvizsgaljuk, hogy a kérdéses savban (20 LPP - 120 LPP) talalhato-e
ez a frekvencia. Ha a szamitott frekvenciaspektrum legnagyobb csiicsdhoz tartozo
frekvencia (f) nincs az emlitett savban, akkor a detekcié nem sikeres az aktudlis

mozgasi képen, mert ez esetben nem tudjuk garantédlni, hogy a detektalt mozgés
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a légzéshez kapcsolodik. Ha pedig benne van akkor az algoritmus tovabb mehet a
kovetkezd 1épésre. Ellenkezé esetben az algoritmus visszatér az els6 1épéshez, amely

a mozgasbecslés alkalmazasa a kévetkezd bejovs képre.

Elmozdulas alapt sziirés
Ez el6z6leg bemutatott szlirések mar alkalmasak lehetnek a légzési mozgéas tartal-
mazo6 régid detektélasahoz. Bizonyos esetekben azonban az a helyzet all fenn, hogy
a megfelel§ frekvenciaju mozgas lathatd a mozgasi képek sorozatén és az utolsod
képen 1év6 legnagyobb 0Osszefiiggs teriilet kiterjedése is megfelels, mégsem a 1égzési
mozgas kovetkezménye ez az Osszefliggs teriilet a mozgasi képen. Ilyen esetekben
nyugodt légzés figyelhet6 meg a képen viszont hirtelen torténik valamilyen alacsony
intenzitast mozgas a hasi régiotol eltérd teriileten pl. a végtagok kornyékén. Ritka
esetben ennek a végtagmozgasnak a kiterjedése pont beleesik a keresési sédvba és
ilyenkor a végtag koriili teriiletet detektéaljuk a légzémozgés forrasaként. Ennek
elkeriilése érdekében vezettiik be az elmozdulas alapa sziirést, amely a legnagyobb
Osszefliggd teriilet geometriai kdzéppontjanak mozgasat kovette figyelemmel és ha
hirtelen tul nagy irrealis elmozduléast tapasztaltunk akkor a detekcio sikertelen volt.

Ehhez tjra cstisz6 ablakot alkalmaztunk, amely ezittal nem képkockakat, hanem
¢; = (x;,y;) koordinatékat tartalmazott. Amennyiben a csuszo ablakban 1évé
koézéppontok kozotti tavolsag soha nem haladja meg az empirikusan beallitott Thg

treshold-ot a detekcié sikeres:

Vci € c, d(CZ’, C()) < Thst (6)

ahol 7 < N az i. indexet jeldli, N a kozéppontokat tartalmazé cstszé ablak hossza,
d(-) a két bemeneti pont kozotti euklideszi tavolsagot adja meg, ¢ pedig egy vektor,
amely N=300 darab 2D pontot tartalmaz, ahol ¢; €R? .

Kovetési modul
A kovetési modul feladata, hogy a detekcié altal megtalalt teriilet kozéppontjat
kovesse "ritka" optikai aramlast alkalmazva. A kovetési modul a kovetés sordn menti

a kovetett teriiletet megmutato binéris képet és az ahhoz tartozo aktualis bemeneti
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képet. Igy egy annotalt adathalmazt general. A kovetés addig zajlik amig valami
el nem takarja a kovetett pontot vagy az ki nem mozog a képbdl vagy vide6t nem
valt az algoritmus. Ezekben az esetekben vissza kell térniink a detekciés model fut-
tatasahoz. Ha a detekcios modul tjra megtaldlja a légzéshez kapcsolodo tertiletet,

akkor pedig folytatodhat az automatikus annotalas.

I1. Tézispont:
Megmutattam, hogy amennyiben neurdlis hdalozat alapi szegmentdlot alkalmazunk a
légzés vdarhato helyének megtaldldsdra, lehetséges automatikusan annotdcios adat-
bazist generdlni a koraszilott csecsemdkrdl készilt folyamatos videdfelvételeket fel-
haszndlva.  Javaslatot tettem egy olyan algoritmusra, amely mozgdsi kiterjedés és
frekvencia alapjdn detektdlja és kéveti a légzdmozgds helyét €s igy annotdlja fel a
koraszilottrdl készilt folyamatos videdfelvétel képkockdit.

Kapcsolodo publikacio: [C1]

A harmadik algoritmus (2. abra), amelyet szeretnék bemutatni, a NIDCAP
szerinti viselkedési allapotokba torténd klasszifikiciot végzi el a csecsemdrdl késziilt
videofelvételt és a Philips IntelliVue MP20/MP50 orvosi monitorbol szarmazo pulzus
variabilitasi adatokat felhasznalva.

Ez az algoritmus miikodése 3 {6 1épésre oszthato fel:

e Video alapu jellemz6k kinyerése
e Pulzus variabilitas alapu jellemzd6k kinyerése

o Klszzifikacios modul alkalmazasa

Vided alapi jellemzdk kinyerése
A vided alapu jellemzk kinyerése tgy torténik, hogy elére definialt informativ
régiokat detektalunk a képen, mint a csecsemé hasa, a kép széle, vagy a végtagokat
atfedd has koriili gytrid. Ezeken a régiokon killomboz6 mozgasi jeleket vonunk ki,
mint pl a differeciakép az adtott teriileten, vagy a stirt optikai aramlés vagy a kép

HSV transzformaltjanak adott régioba esd pixeleinek atlaga, stb. Harom informativ

15



c)

a) b) RNN kaszkad
s ™
bk s Philips IntelliVue > Egyeb
folyama MP20/MP50 :
|\ Y, : GRU blokk 4 » Eber
¢ r PF‘GjeI j +
ROI dete’kcm Cslcsdetekcio Frekvencia GRU blokk 3 » Intermedier
szemantikus "
szegmentacioval Kb foms A
statisztikak statisztikak
¢ ¢ r GRU blokk 2 » Aktiv alvas
Inter és Intra Jellemz® halmaz f
frame statisztikak >» » |GRU blokk 1 » Csendes alvas
e 31 x 250
kiszamitasa
PCA alapu
normalizacio

Abra 2: A viselkedési dllapot becsld algoritmus mikédését bemutatd dsszefoglald dbra. It a) rész mu-
tatja a vided alapi jellemzok kiszdmitdsdt végzd modulokat. A b) mutatja PPG jel alapt jellemzdk
kiszamitdsdat és a PCA (Principal Component Analysis) alkalmazdsdt. A c) pedig az aktudlis per-

1ddushoz tartozo viselkedési dllapotot meghatdrozo klasszifikdcids modult.

région szamitunk ki 8 féle mozgési jelet, amelyekhez hozza flizziik még a 1égzési jelet.
Igy egy 25 egydimenzios hullamalakot tartalmazo jelhalmazt kapunk.
Pulzus variabilitas alapa jellemzdk kinyerrése

Mivel minden jsziilottet folyamatosan monitoroznak pulzoximéterrel, de EKG-val
nem, ezért igy dontottiink, hogy a kontakt-szenzorral mért adatok koziil a pulzus
jelet hasznaljuk és pulzus rata variabilitds (Pulse Rate Variability - PRV) alapu
mérdszamokat szamitunk ki. A legkézenfekvébb, ha az id6tartomanybeli metrikakat
alkalmazzuk. Ha a csticsokat detektaltuk, akkor kiszamithatjuk a koztiik 1év6 idGin-
tervallumok hosszat. Az ilyen intervallumok sorozatabol Osszetettebb metrikak
szamolhatok ki a kiilonbozd fazisok Osszehasonlitasahoz. Az altalunk felhasznalt

Osszetettebb jellemzGk kiszamitasat a 7 és 8 egyenletek irjak le:

16



N
N (PP.., — PP,)?
RMSSD — \/ iz }j,l i (7)

SDNN = \/ Zﬁl(Pﬁi__lmPPy (8)

ahol PP a két egymast kovets impulzuscstcs kozotti idSkiilonbség, a PP; az i-edik
impulzuscstcs parhoz tatozo idskiilombség, az N pedig az impulzuscsiicsok szama.
Az mPP a PP intervallumok atlagat jelenti, az SDNIN ([13]) a fentebb emlitett
PP intervallumok standard eltérése mPP-t6l, ami a variancia négyzetgyoke, mig
RMSSD a normal szivverések kozotti egymést kovets kiilonbségek négyzetének
kozépérteke. A szamitas egy 5 perces cstszo ablakban torténik a HRV-metrikak [12]
attekintésében leirtak szerint.

A kiszamolt PRV alapu metrikékat, (amelyek szintén adott hosszusagu egydi-
menzios jelek), hozza fiizziik a kordbban létrehozott vided alapu jelek hamazéhoz,
majd a kapott jellemz6 halmazon végrehajtunk egy PCA normalizaciot. Az igy
kapott jellemz6 halmaz lesz a klasszifikicio végz6 RNN kaszkad alapt modul be-

menete.

Klasszifikaciés modul
A Klasszifikaciot a NIDCAP alapu viselkedési osztalyokba egy RNN (pontosabban
egy GRU - Gated Recurrent Unit) kaszkdd alaptt modul végzi. A teljesitmény
fokozasa érdekében a GRU osztélyozokat (blokkokat) binaris klasszifikdtorok lépe-
sGzetes, dontési fa szerd kaszkadjaba rendeztiik. A blokkok megkiilonboztetik a
viselkedési allapotokat a mély alvas, az aktiv alvas, az atmeneti és az ébrenlét
sorrendjében. A sorrend fontos ugyanis a kés6bb 1évs osztalyba csak akkor kertil
klasszifikdlasra az adott peridédushoz tartozoé jellemzShalmaz ha az azt megel6zé
blokkok nem trétek vissza pozitiv klasszifikicioval. El6re keriiltek a legpontosabb
binaris kalsszifikatorok. A kaszkad pontossaga igy megnétt a teljes osztalyhalmazt
tekintve. A binéaris klasszifikal6 blokkok GRU rétegekbdl és RELU aktivacios flig-

gvényekkel ellatott lineéris rétegekbdl allnak a végén sigmoid aktivacios fliggvénnyel.
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II1. Tézispont: Javaslatot tettem eqy olyan algoritmusra, amely csecsemdk
(NIDCAP skdla szerinti) viselkedési dllapotait képes klasszifikdlni, oly mdédon, hogy
az eqgymdast kovetd képkockdk sorozatdbol 1D iddébeli mozgdsi jeleket nyer ki (vizudlis
actigraph) és az igy kapott jelsorozatot a pulzus variabilitds alapi jellemzdkkel kom-
bindlva adja a visszacsatoldsos neurdlis halozat alapi osztalyozo kaszkddnak bemenetként.
Kimenete a viselkedési dllapotok valamelyike és legjobb tudomdsunk szerint ez az elsd
olyan mesterséges intelligencia alapi osztdlyozo, amely ezen NIDCAP skdla szerinti
dllapotokba osztdlyoz gy, hogy bemenetként csak kamerdbol szirmazo képi adatokat
és a pulzus variabilitds alapi adatokat haszndlja fel.

Kapcsolodo publikacio: [C2], [Aul], [Au2]
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