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Abstract— This study aims to compare different analysis
techniques to determine which of these provides better results
in estimating heart rate through video processing. The
techniques, in general, consisted in the extraction of signals of
color intensity variation throughout the video on a region of
interest (ROI) of the face, to then determine the dominant
frequency of these signals within a possible range of
frequencies. Three ROIs were evaluated to find out which
region provides more information on cardiac activity: the
forehead, the zygomatic region and the area of the face that
ranges from the lower part of the eyes to the chin (polygon
area). On the other hand, this project also seeks to determine
which of the following color spaces allows to obtain better
results: RGB, YUV, HSI, HSV and CMY. The best result was
obtained when applied the Fourier Transform to the signal
extracted from the green channel (of the RGB color space) of
the video images, with a root mean square error of 1.5 beats
per minutes and a Pearson correlation coefficient of 0.993.

Palabras clave— Espacios de color, frecuencia cardiaca,
procesamiento de video, técnicas de procesamiento.

I. INTRODUCCION

Conocer ciertos pardmetros fisiolégicos del cuerpo
humano ayuda al personal de salud a brindar un mejor
diagnostico, por lo que constantemente se busca desarrollar
nuevas tecnologias que faciliten estos procedimientos y que,
a su vez, generen resultados confiables.

La estimacion de la frecuencia cardiaca (FC) es uno de
estos parametros, la cual corresponde al numero de
contracciones del corazéon por minuto [1]. Estimar la
frecuencia cardiaca puede llegar a ser incomodo para los
usuarios en ciertas ocasiones, por ejemplo, para aquellos que
presentan quemaduras o sensibilidad en la piel, debido a que
normalmente se ponen sensores sobre la piel del sujeto y
estos pueden causar irritacion [2].

Gracias a los avances en las técnicas de procesamiento
de sefiales e imagenes, es posible tomar la frecuencia
cardiaca por medio del procesamiento de video. Las técnicas
que se han propuesto hasta ahora para determinar la FC por
medio de video comiinmente sufren de errores consecuentes
a distintos factores como el espacio de color seleccionado, la
region de interés (ROI, por sus siglas en inglés), algoritmo
de identificacion o seguimiento facial [3] [4]. En este
proyecto se realizan una serie de comparaciones entre
distintas técnicas de andlisis para estimar la frecuencia
cardiaca por medio del procesamiento de video, con el

objetivo de poder determinar cual de estas brinda mejores
resultados y sea posible emplear en aplicaciones clinicas.

II. METODOLOGIA

En este apartado se describe el procedimiento que se
llevé a cabo empezando por: la creacion de la base de datos;
el procesamiento de las imagenes del video para la deteccion
del rostro, la seleccion de ROI, seguimiento facial,
transformacion de imagenes a diferentes espacios de color; y
terminando con la obtencién de las sefiales de interés y
estimacion de la frecuencia cardiaca. En esta seccion
también se describe el analisis estadistico que se utilizo para
analizar y comparar los resultados obtenidos para cada uno
de los espacios de color, regiones de interés y procesamiento
empleado.

A. Base de datos

Se desarrolld una base de datos que incluy6 a 16 sujetos
de prueba. De cada uno de los participantes se cuenta con:
informacion del participante como peso, estatura, tono de
piel y si tiene barba y/o bigote.

Los videos fueron grabados utilizando la camara web de
una /aptop empleada en el estudio, tomados a 30 fotogramas
por segundo a una resolucion de 1280p x 720p y se obtuvo
una totalidad de 15 segundos por cada participante. Durante
la prueba, los sujetos se mantuvieron sentados en estado de
relajacion y la camara fue colocada frente al sujeto a 70 cm
(aproximadamente) de los sujetos. Para la toma de la sefal
ECG se utiliz6 una tarjeta de adquisicién de datos National
Instruments USB-6009, un sensor EKG-BTA Vernier y
electrodos de espuma desechables con hidrogel adhesivo-
conductivo. Se desarrolld un programa en LabVIEW [5]
para adquirir simultineamente el video y la sefial de ECG
del sensor.

A partir de la sefial de ECG se determino la frecuencia
cardiaca de cada participante con la finalidad de servir como
patrén al momento de comparar con el valor de FC estimada
a partir de los videos. Se emple6 el software de
programacion MATLAB version R2019b, para procesar las
seflales de ECG y los videos de la base de datos.

B. Deteccion del rostro

Puesto que la region de interés se encuentra en la cara,
se procedid a detectar el rostro en el primer fotograma del
video implementando el algoritmo de Viola-Jones [6]. Asi
mismo, se aplico el algoritmo propuesto por A. Asthana el



cual es un algoritmo que consiste en la combinacién de un
modelo local restringido y un ajuste del mapa de respuesta
discriminativa [7]. Este permite identificar automaticamente
las coordenadas de 66 puntos de interés en el rostro,
incluyendo las cejas, contorno de los ojos, boca nariz y el
mentén.  En la Fig. 1 se muestran el recuadro del rostro y
los 66 puntos detectados.

Fig. 1. Deteccion del rostro y ‘deb los 66 puntos de interés para el primer
fotograma del video, usando los algoritmos de Viola Jones y Asthana.

C. Regiones de interés a analizar

Para conocer el impacto y diferencias existentes al
estimar la frecuencia cardiaca en distintas zonas del rostro.
Se definieron tres regiones de interés. Las regiones elegidas
fueron la frente, las mejillas y una region poligonal que
abarca desde la parte inferior de los ojos hasta la barbilla.
Fue posible definirlas por medio de las coordenadas
obtenidas por los algoritmos anteriores. En la Fig. 2 se
muestra la deteccion de la region poligonal, la frente y la
cigomatica de la derecha.

Fig. 2. Imagenes de las regiones de interés analizadas: region poligonal
(izquierda), la frente (centro) y la cigomatica de un lado del rostro
(derecha).

D. Seguimiento del rostro

Ya que la deteccion de los puntos de interés se aplico
unicamente en el primer fotograma del video, se continud
con la aplicacion del algoritmo de Lucas—Kanade [8]. Se
trata de un método diferencial para realizar el seguimiento
de puntos especificos en una secuencia de imagenes. De esta
manera, se obtuvo la informacién en cada region de interés a
lo largo del video. En la Fig. 3 se muestra el seguimiento de
los puntos pertenecientes a la region de interés de la frente
con el sujeto de prueba en movimiento.

Fig. 3. Seguimiento de la region de la frente con el sujeto en movimiento.

E. Obtencion de seiial en el espacio de color RGB

Para este paso se promedi6 la informacién de todos los
pixeles ubicados dentro de cada region de interés (por
separado) para cada uno de los canales del espacio de color
RGB en cada fotograma del video. De esta manera se
construy6 una sefal cuya duracion es la misma que la del
video (15 s), donde cada muestra representa el valor
promedio de la intensidad de los pixeles de la region de
interés ubicada en cada fotograma del video. El tiempo entre
cada muestra viene dado por el tiempo entre los fotogramas
del video, es decir, 1/30 s. En la Fig. 4 se presenta un
ejemplo de las sefales de los tres canales obtenidos de la
region de la frente de un video.
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Fig. 4. Senal R, G y B para la region de interés frente en el sujeto de
prueba.

F.  Obtencion de las seriales de otros espacios de color

Para este caso, se llevo a cabo una transformacion del
formato de imagen RGB a los formatos YUV, HSI, HSV y
CMY, aplicado a cada fotograma del video. Se emplearon
ecuaciones especificas para obtener las transformaciones de
cada canal y, por medio del procedimiento descrito en la
seccion E, se obtuvieron las seflales de variaciones de
intensidad correspondientes a cada canal de los formatos
mencionados.

G. Anadlisis en el dominio de la frecuencia y
estimacion de la frecuencia cardiaca

Debido a que el objetivo es estimar la frecuencia
cardiaca, realizar analisis en el dominio de la frecuencia fue
clave para obtener los resultados esperados. Previo a realizar
el analisis en frecuencia, las sefales se filtraron empleando
un filtro pasa-banda tipo Butterworth de orden 10, con
frecuencias de corte entre 0.7 Hz y 4 Hz. Se eligieron estas
frecuencias de corte ya que este rango abarca el rango de FC
fisiologicamente posible en un ser humano.

Para la estimacion de la FC se aplicaron tres técnicas
distintas. La primera consistio en la Transformada Discreta
de Fourier (DFT) a cada una de las sefiales de variacion de
intensidad de color (canal) de cada formato; en la segunda se
aplico el Analisis de Componentes Principales (PCA) a las
seflales y posterior a ellos se aplico la DFT a cada
componente resultante; para la tercera técnica se procedi6 de
la misma forma que en la segunda, pero se aplico el Analisis
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de Componentes Independientes (ICA) en lugar de PCA a
las sefiales respectivas.

Para estimar la FC se localizd6 el componente de
frecuencia con mayor amplitud en el espectro obtenido por
la aplicacion de la DFT a cada sefial o componente de éstas.
Este valor de frecuencia (en Hz) se multiplico por 60 para
obtener el valor en latidos por minuto (LPM).

En la Fig. 5 se muestra un ejemplo donde se aplico la
DFT a las sefales de los canales del espacio RGB obtenidas
en la region de la frente de un sujeto de prueba. Se observan
tres valores de frecuencia (X) cuya amplitud de Ila
componente espectral (Y) es maxima para cada canal del
formato RGB.

Andinis o0 rocuseci: FFT - Expack dncolor: RGO - ROt Fevee - ufes: 01

Fig. 5. Analisis en frecuencia de las sefiales correspondientes a los canales
R, G, B de la region de la frente de un sujeto. Se sefialan los valores de
frecuencia (X) cuya amplitud (Y) es la maxima de cada analisis.

Para los casos de la estimacion empleando PCA ¢ ICA,
la FC se obtuvo determinando solo el valor de frecuencia
con mayor amplitud entre las tres nuevas componentes que
resultaran del analisis de PCA e ICA respectivamente. Esto
debido a que se espera que solo una de las componentes esté
correlacionada con la actividad cardiaca.

H. Andalisis estadistico

Al combinar las tres técnicas, con los cinco espacios de
color y sus respectivos canales, y las tres regiones de interés,
se obtuvieron 75 resultados de estimacion para cada
participante. Para evaluar los resultados obtenidos, se
calculé la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el
coeficiente de correlacion de Pearson. Los datos de
frecuencia cardiaca obtenidos para todos los escenarios
fueron comparados con el valor patron del ECG. Se
evaluaron los resultados por métodos graficos, empleando
graficos de dispersion y graficos de Bland-Altman, para
observar la posible relacion de la discrepancia entre las
estimaciones y el valor esperado.

III. RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan los mejores resultados
obtenidos sobre todas las combinaciones, donde se
especifica la técnica aplicada, la ROI, el espacio de color
implementado, el canal de color (de ser el caso), el error
RMSE (en LPM) y, el coeficiente de Pearson. Entre menor
sea el RMSE, mejor sera el método por evaluar. Asi mismo,
cuando el wvalor del coeficiente de correlacion es

exactamente 1.0 significa que la correlacion entre ambos
métodos (el propuesto vs. el valor patrén) es perfecta.
Tomando esto en cuenta, se puede observar que los
coeficientes mostrados en la Tabla 1, producto de las
estimaciones para las distintas combinaciones, presentan
confiables.

TABLA I
ERROR RMSE Y C. DE PEARSON PARA LOS MEJORES RESULTADOS
Técnica  ROI Espaciode o, .1 Rmse ey Cocficiente
color Pearson
YUV \Y% 3.85 0.951
Frente
RGB G 3.85 0.951
DFT Mejillas YUV \Y% 3.35 0.958
RGB G 1.5 0.993
Poligono
YUV Y 2.71 0.97
, YUV - 3.79 0.94
ICA/DFT Poligono RGB ) 379 0.94
PCA/DFT Poligono YUV - 2.69 0.97

La combinacion que obtuvo el menor error con un valor
de 1.5 LPM, fue la aplicaciéon de la DFT a la sefial extraida
de la region poligonal sobre el canal G del espacio RGB. De
igual forma, esta combinacion fue la que obtuvo un
coeficiente de Pearson mayor, con un valor de 0.993,
obteniendo una casi perfecta correlacion respecto al valor
esperado. Se analizaron y compararon los graficos de
dispersion y de Bland-Altman para las combinaciones
mostradas en la Tabla 1 con la finalidad de poder llevar un
analisis visual y corroborar los resultados brindados por
ecuaciones. En la Fig. 6 se muestra el grafico de correlacion
para la combinaciéon con coeficiente de 0.993, donde se
puede apreciar visualmente la relacion practicamente lineal
entre ambos métodos. Asi mismo, en la Fig. 7 se muestra el
grafico Bland-Altman para la misma combinacion.

Iécnica: DFT ROI: Poligono - Canal: G/RGB
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Fig. 6. Grafico de dispersion para la mejor combinacion.



Técnica: DFT - ROI: Poligono - Espacio de color: G/RGB

Limites

10 Media

Método A — Método B (LPM)

Media Método Ay Método B (LPM)

Fig. 7. Grafico de Bland-Altman para la mejor combinacion.

En un grifico de Bland-Altman, el eje de las Y
representa la diferencia entre los métodos a comparar: el
resultado patrén brindado por el ECG y el resultado
estimado por una combinacién empleada. Mientras que el
eje de las X muestra el valor de la media de ambos valores.
Los puntos azules representan los resultados estimados para
cada uno de los sujetos. Asi mismo, la recta amarilla
representa la media para todos los valores en el eje Y. En la
Fig. 7 se puede observar la mayoria de los datos
concentrados alrededor del cero y la media con un valor de -
0.87 LPM. Este grafico se caracteriza por establecer limites
superior e inferior los cuales abarcan el 95% de los
resultados, en consecuencia, entre mas cercanos al cero se
encuentren los limites, mejor sera la estimacion obtenida por
el método evaluado. En este caso, estos limites se
encuentran en el rango [-3.34 LPM, 1.6 LPM], lo que indica
que la diferencia entre los valores estimados y los
verdaderos son muy pequeias, otorgdndole al método
evaluado con la grafica una gran confiabilidad.

IV. DISCUSION

Con base a los resultados presentados es posible
determinar que los coeficientes de mayor valor para cada
técnica pertenecen a la region de interés del area poligonal,
indicando que de las tres ROI esta es la mejor. Esto se debe
principalmente a que es la region que toma mas informacion
del rostro. Por otra parte, los espacios de color que se
destacaron en la Tabla 1 fueron el RGB y el YUV.

Se analizaron los datos que presentaron una mayor
desviacion en los graficos de dispersion para las mejores
combinaciones, con la finalidad de comprender las causas de
dichas desviaciones. Se encontr6 que los sujetos que
presentan mayor desvio al usar el espacio RGB son aquellos
que tienen un tono de piel mas obscuro comparados con el
resto de los participantes. Sin embargo, las desviaciones
presentes al evaluar el canal V de YUV, se obtuvieron
excelentes resultados para dichos sujetos de tonos obscuros,
y por el contrario, fue el sujeto con tez mas clara el que
presentd mayor desviacion.

Adicionalmente, se revisaron los resultados para los
sujetos con bigote o barba, con el proposito de poder
determinar si este factor pudiera afectar la estimacion de

manera significativa. Sorprendentemente, no fueron estos
sujetos los que presentaron mayor desviacion. Esto nos
indica que al usar la regiéon poligonal se tienen los
suficientes datos en el resto del rostro que estos factores no
son un impedimento para obtener una buena estimacion de
la FC. Cabe destacar que la barba y bigote en los sujetos no
fue abundante por lo que podria realizarse un futuro estudio.
Asi mismo, se recomienda realizar un estudio con wavelets
para un distinto analisis frecuencial.

V. CONCLUSIONES

Estimar la FC por medio del procesamiento de video
abre las puertas a nuevas tecnologias médicas. Establecer
una metodologia sencilla y efectiva para estimar este
parametro es punto clave, razén por la cual se ha
desarrollado este proyecto. Como bien se menciond, la
combinacion del uso de la DFT, con la ROI del poligono y
el canal G perteneciente al espacio de color RGB, arrojo los
mejores resultados sobre los 75 escenarios evaluados para
cada uno participante. Esta afirmacion se puede reforzar
analizando los coeficientes de correlacion de Pearson, el
error RMSE y ambos graficos.

Es importante mencionar que alcanzar este nivel de
correlacion y efectividad no fue tan sencillo, ya que, de las
75 combinaciones, Gnicamente el 16% de estas obtuvo un
coeficiente de correlacion mayor a 0.9, y solo una alcanzé
un coeficiente de 0.99. Finalmente, este proyecto contribuye
al desarrollo de futuras aplicaciones médicas donde se
busque estimar la frecuencia cardiaca por medio de video.
Con base a los resultados finales, es posible elegir una
combinacioén de técnicas, regiones y espacios de color que
brinde buenos resultados y pueda ser aplicada segun sea
conveniente en distintos dispositivos.
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