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Resumen— La fotopletismografia permite
el estudio no invasivo de parametros fisiolégi-
cos de importancia. En particular es de gran
utilidad para estimar la onda de pulso. En este
trabajo se propone un método para estimar la
frecuencia cardiaca a partir de una senal foto-
pletismografica mediante la adquisiciéon de fo-
tografias dactilares obtenidas con una camara
web de uso corriente. Se calcula la frecuencia
cardiaca mediante estimacién espectral de las
senales obtenidas, para lo cual se proponen cua-
tro técnicas. Por ultimo, se realiza una primera
validacién de tales estimaciones mediante un
estudio de ECG.

Palabras Claves— Fotopletismografia, fre-
cuencia cardiaca, estimacion espectral, proce-
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1. INTRODUCCION

La fotopletismografia (Photoplethysmography, PPG)
es una técnica no invasiva que mide mediante técni-
cas Opticas las variaciones de volumen de un 6rgano o
parte del cuerpo humano. Debido a la gran perfusién
sanguinea de ciertos tejidos, la PPG permite dar una
medida adecuada de ciertos parametros biolégicos. Es-
tos métodos se basan en los fenémenos de interaccion
de la luz con la materia, tales como transmision, refle-
xién y refraccién [6].

En la senal fotopletismogréfica pueden distinguirse
una componente continua (d.c.) y una componente al-
terna (a.c.). La primera es funcién de las estructuras
biolégicas en consideraciéon y de su estado metabdli-
co (mecanismos de termorregulacién, linea de base),
mientas que la segunda depende en gran medida de la
irrigacién sanguinea pulsatil en dicho tejido. De esta
manera, se acepta que la senal de PPG se encuentra
modulada por otra senal sincronizada con el pulso ar-
terial, y por tanto es un buen indicador de la frecuencia
cardiaca [2].

Los métodos de PPG como estimadores de parame-
tros fisioldgicos revisten gran importancia debido al
bajo costo y a la portabilidad de sus aplicaciones. El

avance en nuevas técnicas de procesamiento de senales,
junto con los desarrollos tecnolégicos y electréonicos
han permitido la creaciéon de gran cantidad de dis-
positivos para cuantificar la saturacién de oxigeno en
sangre, frecuencia cardiaca y respiratoria, presion san-
guinea y lesiones vasculares [6].

Estas técnicas de estudios médicos son fundamenta-
les en un marco en el cual el anélisis clinico se orienta
cada vez mas a un analisis domiciliario, facilitado por
las crecientes herramientas tecnoldgicas. Muchas veces
el mismo andlisis clasico puede provocar alteraciones
de los pardmetros estudiados [8], lo cual se evita en los
estudios domiciliarios. Por otro lado, el anélisis médi-
co a distancia posibilita el seguimiento de pacientes
con enfermedades crénicas que requieren un control
periddico, evitando incomodidades [5].

En general, las senales de PPG se obtienen median-
te técnicas refractivas, donde tanto la fuente luminica
como el sensor se encuentran en el mismo plano res-
pecto al tejido. Kamshilin y col. [7] desarrollaron una
técnica basada en la adquisiciéon de imégenes corpora-
les con una camara de alta resolucién espacial para la
determinacién de la frecuencia cardiaca, permitiendo
incluso caracterizar la irrigacion sanguinea del tejido.
Por otro lado, Verkruysse y col. [14] consiguieron cuan-
tificar las frecuencias cardiaca y respiratoria utilizan-
do cdmaras digitales comerciales a distancia (> 1m)
utilizando sélo iluminaciéon ambiental. Las técnicas de
transmisién, donde la fuente y el sensor se encuentran
en planos opuestos, también son ampliamente utiliza-
das fundamentalmente en oximetros de pulso [2].

Poh y col. [11] propusieron un método de anali-
sis de la frecuencia cardiaca basado en la adquisi-
cién de imagenes digitales con dispositivos portatiles,
utilizando algoritmos de seguimiento de rostros junto
con métodos de anélisis de separacion ciega y andlisis
de componentes independientes (independent compo-
nent analysis, ICA) de senales de video adquiridas con
camaras web corrientes.

1.1. Objetivos

Este trabajo se propone estudiar las capacidades y li-
mitaciones para un sistema de estimacion de frecuencia
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cardiaca basado en la adquisicién de imagenes dacti-
lares mediante una camara web comercial. Se propone
un algoritmo de procesamiento de dichas imagenes y
de las senales obtenidas a partir de éstas, para la de-
terminacién de la frecuencia cardiaca basado en esti-
macién espectral. Se realiza una primera validacién de
los métodos propuestos.

2. MATERIALES Y METODOS

En esta seccién describiremos el procedimiento pro-
puesto para la adquisicién de las imagenes dactilares,
las técnicas utilizadas para su procesamiento y reduc-
cién a senales unidimensionales, y los métodos selec-
cionados para estimacién espectral mediante los cuales
se estimara la frecuencia cardiaca del sujeto bajo es-
tudio.

2.1. Adquisicién de Imagenes

Para estimar la frecuencia cardiaca se utilizaron
iméagenes dactilares adquiridas con una webcam comer-
cial. La adquisicién se realiza simplemente colocando
el dedo indice sobre el objetivo de la cAmara, bajo con-
diciones de luz ambiental normales. Para la adquisicién
de imégenes se utilizé6 una webcam embebida en una
pc portatil. Dicho dispositivo posee una frecuencia de
adquisicién de 30 cuadros por segundo.

Las imagenes obtenidas presentan un mayor nivel
de brillo en el rojo en el area central de la imagen,
mientras que en los bordes se observa una coloracién
mas oscura, tal como se muestra en la Fig. 1. En esta
figura se presentan 99 imagenes adquiridas secuencial-
mente, de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo,
segun el procedimiento descripto anteriormente. A lo
largo de las imagenes, se observa una variacién del area
relativa de dichos niveles de brillo, debido al flujo san-
guineo pulsatil presente en el dedo. De esta manera,
dicha variacion es un estimador de la senal de pulso, y
por lo tanto de la frecuencia cardiaca del sujeto.

Se utilizaron imdgenes con una resolucién de
352x288 pixeles, en formato RGB, y se implementaron
adquisiciones con duraciones de entre 5 y 10 segundos,
con una frecuencia de adquisicién de 30 cuadros por
segundo.

2.2. Procesamiento de la senal

Las imagenes obtenidas presentan la mayor parte de su
informacion en el color rojo. Debido a que la informa-
cién deseada se encuentra en la variacién de las areas
de mayor y menor brillo, se obtuvo una senal represen-
tativa de cada imagen como el promedio del nivel de
brillo en dicho color. Esto sigue lo indicado por Kamal
y col. en [6], donde la eficiencia de los sistemas fotople-
tismograficos es mayor en el rango de 600 — 700 [nm].
Considerando a las imégenes en dicho color como un
arreglo de imdgenes I; ;[n], dadas cada una de ellas
por una matriz de dimensién NxM, la senal se obtuvo
mediante:
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Figura 1: Secuencia de fotos adquiridas.
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Una senal representativa se muestra en la Fig. 2.

Debido a retrasos producidos intrinsecamente por
el software, el muestreo de las imdgenes no resulta ho-
mogéneo sino que presenta irregularidades aleatorias.
Por esta razon, el tiempo de adquisicién no es constan-
te, aun indicando al sistema siempre un mismo tiempo
para la captura de imagenes. Es por ello que, una vez
obtenida la senal de brillo, se utilizé una interpolaciéon
por spline para obtener muestras equiespaciadas. Pos-
teriormente se realizé un submuestreo de la senal, con
una frecuencia de muestro de 10 Hz. De esta manera,
el nimero de muestras no resulté siempre el mismo,
sino que vari6é levemente dependiendo de los retrasos
inducidos por el software.

Se filtro la senal obtenida mediante un filtro Butter-
worth pasabanda de orden 6, con frecuencias de corte
en 0,8 Hz y 3 Hz, para eliminar componentes de baja
frecuencia de la senal producidos por artefactos de la
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Figura 2: Variacién del nivel promedio
funcién de las muestras adquiridas.
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Figura 3: Densidad espectral de potencia (PSD) esti-
mada mediante periodograma modificado.

adquisicion, junto con componentes de alta frecuencia
para evitar el aliasing frecuencial.

2.3. Estimacién Espectral

Para determinar la frecuencia cardiaca se utilizaron
técnicas de estimacion espectral, buscando determinar
un pico en la densidad espectral de potencia (Power
Spectral Density, PSD) de la sefial obtenida, orientado
a la estimacién automatica de este pardametro fisioldgi-
co. Se implementaron tres métodos clasicos de esti-
macion espectral para estimar la frecuencia cardiaca:

periodograma, MUSIC y LPC.
2.8. 1. Estimacion mediante periodograma

Como primer estimador se utilizé el periodograma mo-
dificado, cuyo espectro estimado viene dado por

2

(2)

I(w) = % Zv[n]x[n]e‘j“’"

donde v[n] es una ventana con igual cantidad de mues-
tras que la senal z[n]. En particular, se utilizé una ven-
tana de tipo Hanning. El espectro estimado mediante
esta técnica se muestra en la Fig. 3, para una senal de
5 segundos de duracién.

2.8.2. FEstimacion mediante MUSIC

Buscando mejorar la estimaciéon de los méximos del
espectro de la senal, se implement6 el método MUSIC
(MUltiple SIgnal Classification), el cual permite en-
contrar una pseudo-densidad espectral de potencia,
disminuyendo el ruido presente y resaltando los pi-
cos de las frecuencias fundamentales presentes en la
senal [12]. La eleccién de dicho método se basa en la
suposiciéon de que la senal contiene una tinica sinusoi-
dal, debida al pulso sanguineo, sumada a ruido aditivo.
Los resultados obtenidos para la misma senal analiza-
da con el método anterior, se muestran en la Fig. 4.
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Figura 4: Pseudo-Densidad espectral de potencia
(PSD) estimada mediante MUSIC.

2.8.8. FEstimacion mediante LPC

Se implement6 la estimacion espectral de la senal
mediante el método de Prediccion Lineal (Linear
Predictor Coefficients, LPC), el cual permite mode-
lar la senal como la respuesta de un sistema lineal e
invariante en tiempo [12]. Se obtuvo de este método un
filtro auto-regresivo, cuyo orden se fijé en 10 para esta
aplicacién. Luego, la frecuencia cardiaca se estimé en-
contrando el maximo de la respuesta en frecuencia del
sistema.

2.4. Anadlisis de componentes independientes

Considerando que puede ser de utilidad explotar el
aporte de informacion de las imégenes en los tres cana-
les (rojo, azul y verde), se utiliz6 el método de Andlisis
de Componentes Independientes (Independent Compo-
nent Analysis, ICA) [4]. ICA es una técnica que permi-
te descubrir senales de fuentes independientes a partir
de un conjunto de observaciones compuestas por com-
binaciones lineales de las fuentes subyacentes. En este
trabajo se utilizaron para esto 3 senales, correspon-
dientes a los valores promedio de las imagenes en los
canales rojo, verde y azul, respectivamente. Mediante
ICA se obtuvieron tres nuevas senales. Consideramos
como hipoétesis de trabajo que una de las fuentes inde-
pendientes contiene la senal de pulso cardiaco, mien-
tras que las otras dos no poseen informacién de interés.
Una vez obtenidas las senales de fuentes independien-
tes, se seleccioné aquella cuya densidad espectral de
potencia presentara el mayor méaximo global, con la
cual se estim¢ la frecuencia cardiaca. Las PSD se esti-
maron mediante periodograma.

3. Validacién

Se realizé una primera validacién de los métodos para
la determinacién de la frecuencia cardiaca mediante 2
series de adquisiciones sobre un sujeto. En la primera,
se obtuvieron 60 realizaciones utilizando 5 segundos
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Tabla 1: Resultados para diferentes estimadores

Método Tiempo Error medio
[s] (desvio estandar) [lpm]
Periodograma 150 ;l:g;l Ei:?g
T e ——
IPC 97 (157
ICA 150 1932 72639 ((1252, ,1735))

como tiempo de adquisiciéon (AT). En la segunda se
registraron 60 realizaciones con 10 segundos de adqui-
sicién.

Durante todo el procedimiento, se sometié al suje-
to a un estudio electrocardiografico, registrandose los
tiempos de cada realizaciéon. El equipo utilizado fue
un electrocardiégrafo modelo FCG View, marca FEcco-
sur. El equipo posee una frecuencia de muestreo de
600 Hz y utiliza un filtro Butterworth pasabanda con
frecuencias de corte en 0,05 Hz y 100 Hz, con atenua-
ciéon de —3 dB en dichas frecuencias. El equipo cuenta
con un filtro Notch de rechazo de interferencia de linea
en 50 Hz.

Los datos obtenidos mediante pletismografia con los
métodos desarrollados fueron contrastados contra los
correspondientes al estudio electrocardiografico. Para
esto fueron sincronizadas las realizaciones con el tiem-
po de dicho estudio, y luego se tomaron promedios de
las frecuencias cardiacas arrojadas por el electrocar-
didgrafo durante cada medicion.

Se calculé el promedio de los errores cometidos para
cada realizacién para cada uno de los métodos de esti-
macién espectral, junto con sus desvios estandar. Los
resultados se muestran en la Tabla 1. Se destacan en
gris los mejores resultados para las adquisiciones de 5
y 10 segundos.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso un método sencillo pa-
ra estimar la frecuencia cardiaca media utilizando
una camara web de uso corriente. Para ello se imple-
menté un algoritmo de adquisicién de imagenes dacti-
lares mediante una cdmara web comercial. Se estimé la
frecuencia cardiaca buscando un pico en las PSD de las
senales obtenidas. Para esto se implementaron 4 méto-
dos. Se realizé una primera validacién, de la cual se
destacan aquellas estimaciones mediante periodogra-
ma y MUSIC, habiendo obtenido un error promedio
de 4 [lpm] para 5 segundos de adquisicién (periodo-
grama), y un error promedio de 2,56 [lpm] para 10
segundos (MUSIC), resultados que consideramos acep-
tables.

Los resultados permiten inferir que un sistema ro-
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busto de estimacién de frecuencia cardiaca basado en
fotopletismografia dactilar con cdmara web comercial
es posible, permitiendo el desarrollo de futuras aplica-
ciones que presentarian caracteristicas de portabilidad
y costo muy favorables. Mejoras en las condiciones de
validacién permitirian un mejor analisis de la eficiencia
y robustez de los métodos propuestos.
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