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RESUMEN

La division de Ciencias de la Salud y
Tecnologia del Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts, ha propuesto un método para
obtener el pulso cardiaco a partir de imagenes
de video, aplicando seguimiento de rostro y
andlisis de componente independiente [1].
Motivados por su descubrimiento, se
comenzo a trabajar en una adaptacion del
método  propuesto  para  generar una
metodologia de bajo costo y libre de contacto,
que posibilite el monitoreo remoto de la
frecuencia cardiaca. Para validar los
resultados obtenidos, se realizO0 un analisis
comparativo entre las medidas de pulso
cardiaco obtenidas en el estudio con las que
se obtienen a partir de una medicion por
fotopletismografia; técnica incluida
actualmente en dispositivos de uso cotidiano
como los relojes inteligentes y los teléfonos
moviles. A partir de alli, se compararon las
mediciones de pulso cardiaco previo a la
realizacion de ejercicio fisico respecto de las
obtenidas post ejercicio fisico, con el objetivo
de evaluar la adaptaciéon del método y la
calidad de los valores obtenidos en estas
situaciones concretas, donde los resultados
generados deben mostrar diferencias. Los
resultados obtenidos nos motivaron a preparar
un proyecto de investigacion que amplie los
horizontes de este trabajo, buscando mejoras a
este proceso y otras aplicaciones del
procesamiento de imdagenes aplicadas a la
salud.

Palabras clave: medicion automatica de pulso
cardiaco, obtencion de pulso cardiaco a partir
de video, pulso cardiaco sin contacto, analisis

de componente independiente, procesamiento
de imagenes.

CONTEXTO

Este trabajo de investigacion fue desarrollado
por una estudiante avanzada de la carrera
Licenciatura en Sistemas de Informacion con
el apoyo de docentes del Departamento de
Ciencias Basicas de la Universidad Nacional
de Lujan. En su comienzo, se desarrollé como
un trabajo experimental de fin de curso para la
asignatura  Procesamiento de Imagenes
perteneciente a la carrera. La investigacion
aborda principalmente la utilizacion del
procesamiento de imagenes aplicado a Ia
salud. Dado los resultados, se esta trabajando
en un proyecto de investigacion a ser
presentado en el Departamento de Ciencias
Bésicas para estudiar la posibilidad de
mejorar aun mas el proceso y ver otras
posibles aplicaciones.

INTRODUCCION

En la actualidad la tecnologia se encuentra
inmersa en todos los aspectos de la sociedad y
es asi que la medicina hace uso de los avances
tecnoldgicos para el mejoramiento de las
técnicas que se utilizan en el diagnostico y
tratamiento  de  enfermedades.  Segun
las estadisticas  sanitarias  mundiales que
publica anualmente la Organizacion Mundial
de la Salud, una de las principales causas de
mortalidad en el mundo es la cardiopatia
isquémica [2], es por esta razon, en conjunto
con muchos otros factores, que se requiere de
métodos simples y eficientes que posibiliten
un control periodico de  parametros
importantes para la deteccion temprana de
esta patologia.
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En particular existe una variedad de estudios
basados en el monitoreo no invasivo de
variables fisiologicas. Dentro de estos
estudios se pueden encontrar aquellos que
realizan adquisicion del pulso cardiaco
implementando procesamiento de imagenes
obtenidas a partir de video. Algunos de ellos
lo hacen mediante analisis térmico,
estudiando la sefial térmica producida por las
venas superficiales del cuerpo humano [3, 4],
empleando  una  técnica  denominada
fotopletismografia donde se analiza la
absorcion de la luz en una porcion de piel,
que varia segun el volumen de sangre dentro
del tejido [5, 6]. Otros métodos se basan en la
obtencion de pulso a partir del analisis de
sutiles movimientos corporales producidos
por la irrigacién de sangre en cada pulsacion
cardiaca [7].

El estudio realizado en este trabajo se enfoca
en la obtencion de la frecuencia cardiaca a
partir del analisis de los canales de color de
las imagenes de video [1]. La seleccion de
este método se basa principalmente en el bajo
costo computacional de los algoritmos
utilizados. En este sentido se ha utilizado un
algoritmo para deteccion de rostro con la
finalidad de obtener una zona de interés, se ha
utilizado también un algoritmo para Ia
separacion ciega de sefiales por analisis de
componente independiente, para la
eliminacion de ruido y la recuperacion de
sefales no observadas dentro de un conjunto
de entrada. En este caso particular la sefal a
recuperar es la de la frecuencia cardiaca. Lo
antes expuesto permite realizar el desarrollo
del método, utilizando un ordenador de
escritorio, equipado con una camara web, a
diferencia de otros estudios mencionados
anteriormente que hacen uso de equipamiento
especifico como camaras térmicas o sensores
fotoeléctricos.

A lo largo del trabajo se realiza Ia
implementacion de una adaptacion del
modelo de Poh [1]. Se comparan los

resultados con los arrojados por un
dispositivo de uso comercial (un reloj
inteligente o smartwatch) que utiliza técnicas
basadas en analisis fotoeléctrico para obtener
las mediciones de pulso cardiaco. Para
evaluar la respuesta del modelo y la calidad
de los valores obtenidos, los datos se obtienen
antes y después de que los participantes hayan
realizado ejercicio fisico.

LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

En este trabajo, se realizd una adaptacion e
implementacion del método de Poh [1] para la
obtencion de la frecuencia cardiaca utilizando
elementos de bajo costo y un método no
invasivo.

El proceso comienza con la obtencion de una
filmacion de 60 segundos sobre la cual se
realiza un proceso de localizacion del rostro.
Esto se hace con un algoritmo basado en el
trabajo de Viola y Jones [8]. La obtencion del
rostro es considerada una zona de interés. A
continuacion, se realiza un analisis de cada
cuadro del video, haciendo una separacion
ciega de sefales por analisis de componente
independiente (ICA) [9] para la eliminacion
de ruido y la recuperacion de sefales no
observadas dentro de un conjunto de entrada.

Con éste método, se analizaron los resultados
obtenidos en sujetos de prueba que fueron
sometidos a distintas condiciones de actividad
fisica para evaluar la capacidad de la
metodologia  aplicada en  condiciones
variadas. Se contrastaron estos resultados
contra otros métodos de lectura del pulso de
manera de validar la correspondencia. En
funcién de estos resultados, se planea realizar
a futuro modificaciones en el modelo. En el
presente trabajo, por una cuestion de
automatizacion del proceso se selecciond
siempre la segunda componente entre las tres
arrojadas como salida, pero ésta no siempre
contiene la informaciéon relacionada al pulso
cardiaco dado que el algoritmo no tiene orden
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Figura 1. Proceso implementado para la obtencion de la frecuencia cardiaca

de salida para los resultados. Se estima que un
estudio comparativo entre las salidas para
seleccionar la mas adecuada, puede arrojar
mayores precisiones al modelo.

RESULTADOS OBTENIDOS

En la figura 1 se muestra el proceso utilizado
para la obtencion del pulso cardiaco, el cual
fue desarrollado integramente en MATLAB.
Los datos de entrada durante Ia
implementacion son videos de un minuto de
duracion en formato mp4 a 30 fps, captados
con una resolucion de 640 x 480 por una
camara web integrada en una notebook Asus
(UX32L), obtenidos de cuatro participantes
que se prestaron para el estudio. Sobre cada
cuadro de video se realiza deteccion de rostro
utilizando Computer Vision System Toolbox,
especificamente  “Face  Detection and
Tracking Using the KLT Algorithm” y se
produce una nueva imagen denominada zona
de interés (ROI) donde se toma el 60 % del
ancho y todo el alto del area generada por las
coordenadas que proporciona el algoritmo de
deteccion. Cada ROI se descompone en
canales RGB y se realiza un promedio del
valor de los pixeles por canal para obtener tres

valores representativos de la imagen, con
estos valores obtenidos por cada cuadro que
compone el video se construyen tres sefiales
RGB. Luego se aplica sobre cada sefial una
ventana deslizante de 30 segundos con una
superposicion del 96.7%, es decir un segundo
de incremento, se normalizan las sefiales RGB
utilizando standard score y dado que la
absortividad de la hemoglobina difiere en el
rango espectral visible e infrarrojo cercano
[10], cada sensor de color registra una
combinacion de la sefial que representa el
pulso cardiaco, entre otras, es por esto que se
obtienen tres componentes independientes
subyacentes a las sefiales de entrada
utilizando ICA. Las componentes obtenidas
por el algoritmo no tienen un orden de
recuperacion y es por esto que se les aplica la
Transformada Répida de Fourier (FFT) y se
analizan en el dominio de la frecuencia para
determinar cual de ellas representa el pulso
cardiaco. El valor del pulso es designado
como la frecuencia a la que le corresponde la
maxima potencia dentro de la banda de
frecuencia operacional, que en este caso es la
frecuencia cardiaca (0,74 a 4 Hz o 45 a 240
Ipm), utilizando siempre la segunda
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Figura 2: Comparativa de pulso cardiaco obtenido con el método implementado en este estudio y el
pulso de referencia obtenido mediante reloj inteligente.

componente para automatizacion del proceso.
Para la validacion de resultados se cuenta con
un reloj inteligente marca Samsung (Gear 2
Neo) el cual realiza medicion de frecuencia
cardiaca en tiempo real, se coloca en los
sujetos de prueba al momento de la grabacion
de video y se contrastan los resultados. Para el
caso de este estudio se obtiene un primer
video donde los participantes se encuentran
en reposo y con una frecuencia cardiaca
normal y luego se someten a realizar actividad
aerobica intensa en una bicicleta fija por 10
minutos y se procede nuevamente a la
grabacion de video.

En la figura 2 se pueden observar los
resultados obtenidos para uno de los
participantes, comparando el pulso arrojado
por el método bajo estudio y el obtenido
mediante el reloj inteligente, utilizando éste
como pulso de referencia. Estos resultados
muestran que se  obtienen  valores
satisfactorios en el caso de un pulso normal y
también cuando el pulso es elevado por la
realizacion de actividad fisica. La frecuencia
cardiaca cuando el pulso es elevado tiene
mayor variabilidad respecto al pulso de

referencia, en comparacion con la variabilidad
del pulso cardiaco en reposo, esta situacion
puede atribuirse a que en este caso existe una
mayor corrupcion de ruido en las imagenes
que se atribuye a efectos de movilidad, dado
que el sujeto se encuentra con un alto grado
de agitacion al momento de la grabacion
producto de la actividad fisica.

Obtenidos estos resultados puede
comprobarse que la adaptacién resulta
igualmente util para la obtencion de pulso
cardiaco cuando el estado del sujeto en
estudio varia.

TRABAJOS FUTUROS

Se planifica la continuidad de este trabajo
estudiando  cémo  mejorar el  pre-
procesamiento de las imagenes intentando
eliminar las variaciones de luz y movimiento,
las cuales disminuyen la calidad de los
resultados obtenidos. Por otro lado, se
pretende explorar mejoras de los resultados,
definiendo un método de seleccion para la
componente de salida que ofrece el algoritmo
de analisis de componente independiente.
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FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

Se planifica la finalizacion de la carrera de
grado Licenciatura en  Sistemas de
Informacién de la alumna Eugenia Cespedes
(31 materias aprobadas). La incorporacion de
docentes auxiliares y estudiantes en
actividades de investigacion, fomentando la
publicacion de articulos en Congresos
Cientificos — Tecnologicos.
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