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ВИБІР ОБЛАСТІ ІНТЕРЕСУ В РАЗІ БЕЗКОНТАКТНОГО 
МОНІТОРИНГУ ПАРАМЕТРІВ ДИХАННЯ 
З ВИКОРИСТАННЯМ СЕМАНТИЧНОЇ СЕГМЕНТАЦІЇ

У статті запропоновано метод вибору області інтересу при безконтактному моніторингу дихання 
за допомогою камери. Запропонований метод базується на використанні семантичної сегментації 
тіла людини з метою визначення ділянки, яка опосередковано бере участь у диханні. Метод полягає 
в автоматичному визначенні ділянки торсу людини в кадрі та отриманні кривої дихання за допомо-
гою методу оптичного потоку. Отриманий сигнал не міститиме сторонніх рухів об’єктів фону, які 
могли спотворювати якість моніторингу дихання. Для визначення області інтересу використовува-
лася модель, що дає змогу локалізувати характерні ділянки тіла людини (ділянка голови, торсу, плечей, 
передпліч тощо) для кадрів відеопослідовності. У подальшому сегментований кадр використовувався 
під час визначення області інтересу, для якої проводилася оцінювання оптичного потоку. Отримана  
в результаті крива оптичного потоку відображає характеристики дихання людини в часовій області. 
Запропонований алгоритм дає змогу, зокрема, оцінити частоту дихання, а також складніші пара-
метри дихання, що мають діагностичну цінність під час моніторингу стану пацієнта. Продемон-
стровано отримання кривої дихання з відеозапису з вибором області інтересу за допомогою семан-
тичної сегментації. Розрахована за допомогою алгоритму крива дихання не має в складі складників, 
пов’язаних зі стороннім рухом, наявним у кадрах на відеозаписі, а містить складники, пов’язані  
з дихальними рухами об’єкта. Перевагою цього методу є те, що можна оцінити розташування об’єкта 
дослідження в кадрі та використовувати інформацію про розташування інших частин тіла з метою 
покращення якості аналізу. Недоліком використаної моделі є неможливість її використання в мобіль-
них пристроях і в пристроях, що не мають у складі потужних графічних процесорів. Тому актуальним 
завданням для цього алгоритму є використання моделей, що можуть бути запущені на мобільному 
пристрої та дозволятимуть моніторинг дихання пацієнта в режимі реального часу. Цей метод може 
застосовуватися в безконтактних системах моніторингу дихання в медичних закладах, домашньому 
моніторингу, на транспорті тощо.

Ключові слова: безконтактний моніторинг дихання, семантична сегментація, параметри дихання, 
вибір області інтересу, оптичний потік.

Постановка проблеми. Моніторинг дихання 
є важливим аспектом у задачах усунення арте-
фактів руху при комп’ютерній томографії [1], 
магнітно-резонансній томографії [2], промене-
вій терапії [3], у неонатальних застосуваннях [4],  
у приладах моніторингу стану людей похилого 
віку [5], а також у приладах моніторингу для авто-
мобільної, залізничної та авіаційної галузі, контр-
олю на транспорті. Останнім часом до безконтак-
тних методів прикута все більша увага у зв’язку 
з посиленням заходів безпеки при пандеміях, 
зокрема, для виявлення хворих в аеропортах, вок-
залах тощо [6]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Значні зусилля спрямовані на проектування без-
контактних систем моніторингу дихання в реаль-
ному часі. Відсутність прямого контакту між 
пацієнтом і пристроєм контролю не завдає дис-

комфорту й розширює сфери можливого застосу-
вання. Є багато підходів до безконтактного моні-
торингу дихання, таких як ультразвуковий метод, 
радарний метод, метод на основі ємнісної ЕКГ 
тощо. Але найбільш перспективними вважаються 
методи, засновані на аналізі відеозображення 
пацієнта, яке може бути отримане за допомогою 
камер, що пов’язано з широкою доступністю 
камер, їх низькою вартістю й задовільною якістю 
отриманого відеосигналу. Для підвищення точ-
ності моніторингу параметрів дихання важли-
вим завданням є визначення області інтересу 
на відео, у якій будуть наявні лише ті ділянки 
тіла, що рухаються в процесі дихання, а також 
ця ділянка кадру має бути вільна від артефактів.  
У роботі запропоновано метод визначення області 
інтересу з використанням семантичної сегмента-
ції, яка знайшла широке застосування в області 
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комп’ютерного зору, починаючи від сегментації в 
мікроскопії й закінчуючи автономними автомобі-
лями, та обґрунтовано її застосування.

Постановка завдання. Метою статті є розгляд 
методу вибору області інтересу при безконтак-
тному моніторингу дихання за допомогою камери.

Виклад основного матеріалу дослідження.
1. Метод вибору області інтересу при безкон-

тактному моніторингу дихання
При безконтактному моніторингу дихання за 

допомогою камери та на основі оптичного потоку 
визначним фактором точності методу є вибір 
ділянки кадру для моніторингу та відсутність різ-
номанітних артефактів і завад, адже необхідно 
відслідковувати майже непомітні неозброєним 
оком коливання грудини. Сьогодні більшість під-
ходів на безконтактного моніторингу дихання 
за допомогою однієї відеокамери, які описані в 
публікаціях [7–10], мають такий алгоритм: визна-
чення області інтересу, що може бути виконана за 
рахунок установлення камери, та об’єктива на від-
стані, при якій у кадр потраплятиме лише область 
інтересу (грудина), ручне виділення області інтер-
есу з подальшим її аналізом, а можливо, й авто-
матичним відстеженням, також застосовують різ-
номанітні підходи для вибору характерних точок 
як підсилення відео на основі методу Ейлера 
(Eulerian Video Magnification) [11]. Після вибору 
області інтересу застосовують метод оптичного 
потоку [12] для визначення швидкості руху пік-
селів у часі між кадрами відеопослідовності. Так 
отримується крива, яка відповідає швидкості руху 
характерних точок в області інтересу, що корелює 
з дихальними рухами грудини людини. У подаль-
шому отриманий сигнал обробляють з метою 
знаходження частоти дихання, застосовуючи або 
підходи в частотній області з метою визначення 
основної частоти, або аналіз у часовій області з 
метою визначення піків дихальної кривої й роз-
рахунку частоти коливань. Зазвичай аналіз прово-
дять із застосуванням фільтрації або методу голо-
вних компонент PCA [13].

Розглянемо переваги та недоліки описаних 
вище підходів до вибору області інтересу. Мето-

дика налаштування камери так, щоб у кадр потра-
пила лише область інтересу, має незаперечну 
перевагу через відсутність можливих артефак-
тів, спричинених потраплянням у кадр сторонніх 
об’єктів на фоні, що може спотворити результати 
аналізу. Тому такий метод може мати обмежену 
функціональність і застосований лише для паці-
єнтів, що перебувають нерухомо на лікарняному 
ліжку, або ж до немовлят, які перебувають в інку-
баційному боксі. На відміну від попереднього 
підходу, ручний вибір області інтересу позбав-
лений недоліку встановлення камери лише пев-
ним чином, а може бути використаний під час 
моніторингу за допомогою багатьох відеокамер, 
включаючи веб-камери, а також камери, що вста-
новлені в мобільні телефони чи ноутбуки. Руч-
ний метод можна зробити напівавтоматичним, 
додавши до алгоритму трекінг, коли оператор 
указує вручну область моніторингу, а надалі 
алгоритм буде «супроводжувати» цю область 
від кадру до кадру на відео за певними ознаками 
(колір, структура, характерні точки тощо). Недо-
ліком напівавтоматичного методу можна вважати 
необхідність оператору вказати область інтересу 
на початку моніторингу, а також ненадійність 
методів трекінгу, які можуть «губити» область 
інтересу, що знову ж таки потребуватиме залу-
чення оператора.

Основними вимогами до вибору області інтер-
есу є точне виділення ділянки тіла людини, яка 
виконує дихальні рухи. Область торсу має най-
більший інтерес під час моніторингу параметрів 
дихання, адже дихальні найбільш помітні саме в 
цій області. Залежно від типу дихання, черевного 
(коли задіяні більшою мірою м’язи діафрагми 
та живота) або грудного (задіяні м’язи грудини 
та діафрагми), найбільш амплітудні рухи зосе-
реджені в ділянці торсу. Також важливою є роз-
роблення автоматичного методу вибору області 
інтересу, щоб виключити необхідність участі опе-
ратора в процесі моніторингу.

У роботі пропонується використання семантич-
ної сегментації для визначення області інтересу. 
Це дасть змогу уникнути недоліків, пов’язаних із 

 
Рис. 1. Схема алгоритму безконтактного моніторингу дихання
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наявними методами вибору області інтересу при 
безконтактному моніторингу параметрів дихання.

2. Семантична сегментація
Сегментація зображень – це сукупність мето-

дів комп’ютерного зору, що мають на меті роз-
биття зображення на сукупності пікселів, які від-
повідають одному об’єкту чи його частині. У свою 
чергу, семантична сегментація присвоює кожному 
пікселю зображення мітку, яка вказує на належ-
ність до певного класу. На рис. 2 зображено при-
клад семантичної сегментації, де групи пікселів, 
що відповідають за силуети автомобілів, людей, 
дороги, тротуару тощо, присвоєно відповідному 
класу та зафарбовано відповідним для кожного 
класу кольором.

Методи сегментації мають тривалу історію, 
їх умовно можна розділити на класичні або тра-
диційні, методи сегментації за допомогою гли-
боких нейронних мереж. До традиційних можна 
зарахувати сегментацію за кольором пікселів 
зображення, а також сегментацію за допомо-
гою підходів, що засновані на виділенні різно-
манітних властивостей об’єктів на зображенні 
за допомогою harris corners [15], histogram of 
oriented gradients (HOG) [16], дескрипторів 
scale-invariant feature transform (SIFT) [17], 
Speeded-Up Robust Features (SURF) [18] тощо, 
а також підходів, Bag-of-visual-words (BOV) 
[19], Textons [20] тощо. На цьому етапі розвитку 
алгоритмів сегментації традиційні методи вже 
давно програють у якості алгоритмам на основі 
нейронних мереж.

Напрям методів семантичної сегментації на 
основі глибоких нейронних мереж також має 
кілька підходів, які можна розділити так [21]:

1.  Повнозв’язкові згорткові нейронні мережі 
(Fully convolutional networks).

2. Згорткові нейронні мережі з графічними 
моделями (Convolutional models with graphical 
models).

3. Мережі на основі енкодер-декодер архітек-
тури (Encoder-decoder based models).

4. Багатомасштабні та пірамідальні мережі 
(Multi-scale and pyramid network based models).

5. Мережі, засновані на R-CNN архітектурі 
(для інстанс сегментації).

6. Моделі, засновані на розріджених згортках 
(dilated convolution), а також сімейство моделей 
DeepLab. 

7. Моделі, засновані на рекурентних нейрон-
них мережах.

8. Моделі з використанням уваги (Attention-
based).

9. Генеративні змагальні мережі.
10. Згорткові моделі з використанням актив-

ного контуру (Convolutional models with active 
contour models).

11. Інші моделі. 
Для тренування нейронних мереж і порівняння 

різноманітних алгоритмів і підходів використову-
ють стандартизовані набори даних: PASCAL VOC 
[22], MS COCO [23], ADE20k [24; 25], Cityescapes 
[14] тощо, а також стандартизовані метрики 
якості роботи алгоритмів, такі як піксельна точ-

 
Рис. 2. Приклад результату семантичної сегментації зображення з набору даних Sityscapes [14]
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ність (Pixel accuracy) або середня піксельна точ-
ність (mPA), коефіцієнт Жаккара (Intersection over 
Union(IoU)) або його середнє значення для кож-
ного класу (mean-IoU), F1-коефіцієнт, DICE кое-
фіцієнт тощо. 

Як приклад наведено таблицю порівняння 
методів сегментації за метрикою mean-IoU для 
набору даних PASCAL VOC 2012 test [22].

3. Вибір області інтересу за допомогою 
семантичної сегментації

Пропонується використовувати вже наявний 
набір даних Pascal-Person-Part [27]. Цей набір 
даних побудований на основі вже наявного набору 
PASCAL VOC, до якого додані нові файли роз-
мітки, що дають можливість натренувати модель 
на сегментацію семи класів: голова, плече, перед-
пліччя, торс, верхня частина ніг, нижня частина 
ніг, а також фон. Цей набір класів дає змогу з висо-
кою точністю й автоматично визначати область 
інтересу для моніторингу параметрів дихання 
залежно від обраної моделі та наявних обчис-

лювальних ресурсів, уточнювати область інтер-
есу в кожному кадрі або ж раз на декілька кадрів,  
а також цей підхід дає можливість усунути арте-
факти, пов’язані з перекриттям області інтересу 
кінцівками пацієнта. 

Для проведення експерименту використану 
модель, представлену в роботі [28]. Модель 
має архітектуру під назвою Augmented Context 
Embedding with Edge Perceiving (A-CE2P). На 
рисунку 3б наведено результат вибору області 
інтересу порівняно з ручним методом вибору 
(рисунок 3а). Як видно з рисунка, в область 
інтересу, обрану вручну, потрапляє рука об’єкта 
дослідження, що може вплинути на якість ана-
лізу параметрів дихання через артефакти руху, 
тоді як область інтересу, обрана за допомогою 
сегментації, включає лише торс людини (зелений 
колір), що дає змогу більш точно отримати криву 
дихання.

У роботі використана модель [28] з метою 
визначення області інтересу з подальшим  

Таблиця 1
Методи семантичної сегментації та їх ефективність [26]
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аналізом параметрів дихання, що оцінені на основі 
запропонованої моделлю області. На рисунку 4 
наведено приклад кривої дихання, що оцінена з 
області інтересу.

Використана для вибору області інтересу 
модель має недолік, через те що на визначення 
області інтересу потрібні значні обчислювальні 
ресурси й у реальному часі робота цієї моделі 
можлива лише за наявності потужного графіч-

ного прискорювача. Щоб уможливити аналіз 
з автоматичним вибором області інтересу на 
основі семантичної сегментації в реальному 
часі, необхідно використати інші архітектури 
нейронних мереж, а також адаптувати їх до 
роботи на мобільних пристроях. Це дасть змогу 
виконувати точніший моніторинг параметрів 
дихання на більшій кількості розповсюджених 
пристроїв.

 

 
а)                                                                                                 б)

Рис. 3. Порівняння вручну обраної області інтересу та області,  
отриманої за допомогою семантичної сегментації

Рис. 4. Приклад кривої дихання з області інтересу, визначеної за допомогою семантичної сегментації
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Висновки. У роботі запропоновано підхід до 
автоматичного вибору області інтересу при без-
контактному моніторингу параметрів дихання за 
допомогою камери на основі семантичної сегмен-
тації тіла людини. Продемонстровано викорис-
тання нейронної мережі для визначення області 
інтересу, а також отримано криву дихання, що 
обчислена на основі аналізу відео із цієї області. 

Визначено основний недолік нейронної мережі, 
яка використовувалася для сегментації, а саме 
обмеження використання її в реальному часі на 
пристроях без потужного графічного прискорю-
вача. Для цього вже розпочато роботу над ство-
ренням моделі, що не матиме цього недоліку  
й працюватиме на мобільному пристрої або ноут-
буку з прийнятною точністю.
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Bodilovskyi O.K. SELECTION OF REGION OF INTEREST IN NON-CONTACT MONITORING 
OF RESPIRATION PARAMETERS USING SEMANTIC SEGMENTATION

The article proposes a method for selection of the region of interest in camera-based non-contact respiration 
monitoring solutions. The proposed method is based on the semantic segmentation of the human body and 
performs a selection of the area that is corresponded to respiration movements. The method is automatically 
determining the area of the human torso in the frame and obtaining the respiration curve using the optical flow 
method. The received signal will not contain artifact movements of background objects that could decrease 
the quality of respiratory monitoring. A model was used for localization of the human body parts (head, 
torso, shoulders, forearms, etc.) in the video. After that the segmented frame was used to selection of the 
region of interest for the optical flow evaluation. The resulting optical flow curve reflects the characteristics 
of human respiration in the time domain. The proposed algorithm allows us to estimate the respiratory rate, 
as well as more complex respiratory parameters that have diagnostic value for the patient's monitoring. The 
article demonstrated an estimation of the respiration curve from a video with a region of interest selection 
using semantic segmentation. The curve estimated using an algorithm does not include components related 
to artifacts movements that were presented in the frames but contain components related to the respiratory 
movements of the object. The advantage of this method is the assessment of the object location in the frame 
as well as other parts of the body to improve the quality of the respiratory analysis. The disadvantage of this 
model is low performance in mobile devices and devices that do not include powerful GPUs. Therefore, an 
important task for this algorithm is improvements of the model performance that allow us to run the model 
on a mobile device and perform real-time monitoring of the patient's respiration. This method can be used in 
non-contact respiration monitoring systems in hospitals, for home monitoring, for respiration monitoring on 
public transportation, etc.

Key words: non-contact respiration monitoring, semantic segmentation, respiration parameters, region of 
interest selection, optical flow.


