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Resumen

Uno de los principales propdsitos de la formacidn como ingenieros mecatrdnicos
es atender las necesidades y problematicas de la sociedad, apoyados en las areas de
las ciencias computacionales. Esta nota describe los avances preliminares del disefio
del proyecto Sistema de procesamiento y caracterizacion de potenciales ECG, con el fin
de clasificar arritmias cardiacas mediante uso de técnicas de aprendizaje automdtico
supervisadas, un sistema que permite monitorear y brindar sefiales de alarma ante
situaciones de 8 tipos de arritmias cardiacas.

Introduccion

Las enfermedades cardiovasculares son un punto bastante extenso para afecciones
relacionadas con el corazdn. Estas patologias se generan por dificultades en el ritmo
cardiaco, las cuales selas conoce como arritmias cardiacas. En este documento se describe
el desarrollo de un sistema de procesamiento y caracterizacidn de potenciales ECG, que
busca proporcionar informacién Util acerca del estado del ritmo cardiaco (arritmias
cardiacas) a un personal cualificado, para que ellos estén en la capacidad de brindar
un diagndstico y asi mejorar el estado de salud del paciente, realizar el seguimiento y
control de estas patologias.
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Fundamentos para el desarrollo del proyecto

Las afecciones cardiovasculares son unas de las
principales causas de muerte en el mundo, segun
la Organizacion Mundial de la Salud, y establece
que las enfermedades cardiovasculares afectan
en mayor medida a paises de ingresos bajos y
medianos, registrando17,5 millones de muertes
por esta causa en el afio 2012; asimismo, establece
las principales causas de enfermedad vascular,
entre ellas: el consumo de tabaco, la falta de
actividad fisica y una alimentacion poco saludable
(Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2017).

De lamisma manera, en Colombia, “la enfermedad
isquémica cardiaca, el accidente cerebro vascular,
la diabetes y la enfermedad hipertensiva ocupan
los puestos 1°, 3°, 8° y 9° dentro de las diez
principales causas de mortalidad en Colombia”
(Ministerio de Salud, s.f., parr. 3).

La electrocardiografia (ECG) es una técnica
que permite obtener un andlisis de la actividad
eléctrica del corazén. Muchos estudios se han
enfocado en la implementaciéon de algoritmos
capaces de detectar, procesar y clasificar sefiales
electrocardiograficas, con el fin de comprender
ciertas anomalias del corazdn. De acuerdo con
lo anterior, en esta idea de investigacion se
tiene en cuenta el disefio de algoritmos para
el procesamiento de sefiales ECG, que facilita
la clasificacién y diagndstico de anomalias
cardiacas, siendo capaz de entregar sefiales de
alerta ante 8 anormalidades, dentro de las que
se encuentran: fibrilacién, latido anormal, latido
prematuro, bradicardia, taquicardia, aceleraciony
desaceleracion del ritmo cardiaco.

Los resultados de este estudio pueden tener un
impacto significativo en el ambito clinico, dado
que se podria monitorear la actividad eléctrica
del corazén y generar sefiales de alarma ante
situaciones de arritmias cardiacas peligrosas, a
través del analisis del complejo QRS latido a latido.
Por lo tanto, se planted la siguiente pregunta:
{como construir un sistema de procesamiento y
caracterizacidon a bajo costo que permita detectar,
analizar y clasificar de forma fiable arritmias
cardiacas a partir de sefiales ECG?

Sistemas de procesamiento y caracterizacién de
potenciales ECG, existentes o patentados

Teniendo en cuenta el desarrollo de este proyecto,
se considerd principalmente los estudios que se
mencionan a continuacion.

Enprimerlugar,eltrabajofinaldegradodenominado
Andlisis de sefiales electrocardiogrdficas usando
técnicas de procesamiento digital presentado por
José Lorenzo Romero, el cual brinda un resumen
de las principales técnicas de andlisis de las
sefiales ECG. Ademas, proporciona un analisis del
comportamiento de las muestras digitalizadas
(Romero, 2015).

También se encuentra el proyecto integrador
Procesamiento de sefales de electrocardiografia
en equipos portables mediante estrategias de
inteligencia artificial presentado por Marcos Matias
Alvarez, donde se desarrollé un sistema inteligente
de adquisicidon y procesamiento local. Se presenta
el algoritmo disefiado y las caracteristicas que
posee, cabe destacar que se usa inteligencia
artificial, en este caso maquina de vectores
de soportes de una clase, con el propdsito de
obtener una clasificacion de los latidos anormales,
usando la base de datos MIT-BIH (Alvarez, 2016)
Otro trabajo importante es el proyecto técnico
con enfoque investigativo denominado Andlisis y
procesamiento de la senal auscultada del corazdn
para el diagndstico presuntivo de soplos cardiacos y
arritmia cardiaca presentado por Andrea Estefania
Garcia Cedefio, en el cual se realizé un analisis de
sefiales del corazdn, para ello se localizd el ciclo
cardiaco y se aplicd las técnicas para determinar
la evaluacion del funcionamiento del corazdén
(Garcia, 2017).

Finalmente, la tesis denominada Clasificacién
automdtica de latidos de un electrocardiograma
utilizando aprendizaje profundo” presentada por
Carlos Andrés Villagran Fuentes. En este trabajo
se abord¢ la problematica mediante aprendizaje
profundo, se utilizé la base de datos de arritmias
MIT-BIH y serealizd un procesamiento de los datos
e implementd 4 arquitecturas de redes neuronales
convolucionales con distintas profundidades, para
lo cual se utilizé Python y Tensorflow (Villagran,
2017).
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Otros proyectos similares realizados

A continuacién, se describe estudios relacionados
con técnicas de aprendizaje automatico
supervisadas y enfocadas en las etapas de analisis
y caracterizacion de sefales ECG. En este sentido,
se ha aplicado técnicas de Deep Learning e
implementado una red neuronal con propagacion
hacia atras, demostrando que es eficiente para la
deteccién de arritmias cardiacas (Isin y Ozdalili,
2017).

De la misma manera, se ha desarrollado redes
neuronales convolucionales profundas (CNN)
para identificar de manera automatica categorias
diferentes de latidos en las sefiales de ECG. El
experimento se basé en tomar unas sefiales de
una base de datos y aumentarlas artificialmente,
afadiendo ruido de alta frecuencia. Los algoritmos
alcanzaron una precision del 94,03 % y del 93,47
% en la clasificacién diagndstica de los latidos
del corazdn en los ECG originales y sin ruido. Los
resultados para la caracterizacidn y clasificacion
de arritmias cardiacas fueron satisfactorios.

Un estudio realizado por Sannino y de Pietro
(2018) obtuvo una precisién superior al 97 % de
prediccion, se aplicé una Red Neuronal Profunda
(Deep Neural Network, DNN).

Lainvestigacion Deteccién automdtica de complejos
QRS utilizando red neuronal convolucional de dos
niveles planted la segmentacion de latidos ECG,
mediante una transformada Wavelet discreta
(DWT) Yy la clasificacién se realizé con el algoritmo
KNN (k-Nearest Neighbor). Los resultados de
clasificacion obtenidos son del 98,71 %, siendo
este un resultado superior en relacién con otras
investigaciones detalladas dentro del estudio
(Xiang et al., 2018).

Como conclusién, algunos sistemas
mencionados realizan una clasificacion
de arritmias cardiacas basados en el
complejo QRS y sobre el funcionamiento
de un corazdén sano. Por otro lado, existen
algunas técnicas mejor valoradas, a través
de técnicas de aprendizaje automatico
supervisadas, motivo por el cual en este
proyecto se decide usar estas técnicas.
Ademas, con este proyecto se pretende
generar sefiales de alarma ante situaciones
de arritmias cardiacas peligrosas. Este
sistema contara con un andlisis del
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complejo QRS latido a latido, que permitira
monitorear y mejorar los tratamientos para
enfermedades del corazdn.

Disefno del sistema

En esta seccidn se describe la metodologia
empleada para el disefio, que se dividid en
etapas, asi: planteamiento de necesidades,
definicion de los requerimientos funcionales,
modelo de descomposicion funcional y analisis de
subfunciones.

Planteamiento de necesidades

Inicialmente se hizo una revision del estado
del arte de sistemas para el procesamiento y
caracterizacién de arritmias cardiacas, a través de
los potenciales ECG. De esta manera se planted
los requerimientos, definidos en la Tabla 1.

Tabla 1

Categorizacion de necesidades

Requerimiento

Redaccion de necesidades

Clasificar y generar
un diagndstico de
anomalias cardiacas

Tiene la capacidad de
aprender mediante los
modelos presentados en
el algoritmo aplicado, a
través de las técnicas de

Generar alertas
visuales y auditivas

aprendizaje  automatico
supervisadas
Debe generar alertas

visuales y auditivas para
indicar el momento en
el que se detecta una
anormalidad en la sefal
ECG

Clasificar 8 tipos de
arritmias

El algoritmo debe clasificar
los 8 tipos de arritmia
cardiaca

Disponibilidad de la
informacion sobre Ia
sefial analizada pre-
viamente

Dispone de una base de
datos para el monitoreo y
seguimiento de las sefiales
analizadas

Sistema de
procesamiento liviano

El disefio es asequible
para su respectivo uso en
dispositivos con reducida
capacidad de memoria

Sistema  facil de
usar y visualizar los
resultados

El disefio del sistema
contard conuna plataforma
digital facil de usar




Especificaciones del proyecto

Posterior a la investigacion sobre articulos
relacionados con este proyecto de investigacion
y con las técnicas a usar para la respectiva
caracterizacion y clasificacion de la sefial ECG, con
el fin de determinar el tipo de arritmia cardiaca que
padece el paciente, se procedid a elaborar una lista
de requerimientos que satisfagan las necesidades
del paciente y del personal médico, asi:

e Determinar el correcto funcionamiento del
sistema de procesamiento y caracterizacion
desarrollado.

e Determinar el tipo de arritmia cardiaca que
padece el paciente.

e Predecir informacién sobre el estado de la
arritmia cardiaca.

Generar alertas visuales y auditivas.
Llevar el historial del analisis de la sefal ECG.

Modelo de descomposicion funcional

Teniendo en cuenta el planteamiento de
necesidades y las especificaciones del proyecto,
se representa el problema como una caja negra,
donde se identificd las variables de entrada y
salida.

Figura 1

Caja negra

Subfunciones generadas

Conforme a lo anterior, se dividid la caja
negra en subfunciones, con el fin de
identificar en detalle lo que deberia hacer
cada elemento del proyecto para alcanzar
un correcto funcionamiento.

Figura 2

Subfunciones caja negra

Analisis de subfunciones

El objetivo fue encontrar soluciones a la funcién
general ocupandose de cada subfuncién (ver
Tabla 2).
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Tabla 2

Solucidn de identificacién y preprocesamiento de

latidos

Tablas

Establecer medidas de desempeno

Conceptos generados

Soluciones

Conceptos Soluciones

generados

Etapa de identificacién
donde se selecciona
una fuente para Ia
adquisicién de la sefial

Etapa de
preprocesamiento  de
sefial ECG adquirida

Uso de filtros de ruido

La fuente debe ser
validada y tener un nivel
de fiabilidad aceptable

El preprocesamiento de
la sefial se hace con el fin
de identificar el complejo
QRS

El uso de filtros puede ser
en el dominio espacial o
frecuencial, con el fin de
obtener una sefial mas
limpia

Tabla3

Solucién a caracterizacidn de pulsos cardiacos

Conceptos
generados

Soluciones

Se extrae la
informacidén con
mayor poder
discriminante de
la sefial ECGy se
realiza la extraccién

Con el fin de determinar

el ritmo cardiaco, las

contracciones auriculares
prematuras (ABP) y forma del

complejo QRS

Con el fin de evaluar Uso de métricas:
el desempefio de los

algoritmos, verificar - Sensibilidad
el cumplimiento de e
los objetivos - Especificidad
- Porcentaje de clasificacion
Tabla 6

Sistema de alertas

Generar alertas visuales y auditivas

Conceptos generados Soluciones

El sistema debe generar Envio de una alerta
alertas visuales y auditivas al sistema con una
que indiquen al usuario el imagen y sonido
momento en el que el paciente predefinido

estd padeciendo una arritmia

cardiaca

Tablay

Solucidn en cuanto a seleccion de base de datos e
identificar del complejo QRS

Conceptos generados Soluciones

de caracteristicas

Tabla 4

Solucidn a clasificacién de arritmias cardiacas

Conceptos generados Soluciones

Identificacién de Uso de algoritmos

La seleccidén de la base de
datos debe ser validada
y poseer un nivel de
fiabilidad aceptable

Para identificar el
complejo QRS se
establece técnicas para
su preprocesamiento

Para la seleccidon de base
de datos se optd por
arritmias del MIT-BIH

Con respecto a la
identificacion del
complejo QRS, se usd
técnicas como derivacién
discreta de la sefal y
uso de umbrales de la

e

algoritmos mas
relevantes para
reduccién de

caracteristicas y técnicas

para la clasificacién

(Best First, PCA). Para
la clasificacién, uso
de algoritmos desde
enfoques de Machine
learning y Deep learning
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Tabla 8

Determinacidn de técnicas para la caracterizacion de la senal ECG

- Extraer informacion de sefnal ECG - Sistema de reconocimiento de arritmias cardiacas

Conceptos generados

Soluciones

La extraccién de caracteristicas depende en gran
medida del desempefio del sistema de reconocimiento
de arritmias cardiacas

Con respecto a la caracterizacion de la sefial, se usa las
siguientes técnicas:

- variabilidad de la frecuencia cardiaca (HVR)
- prematuridad

- morfologia

Tablag

Solucién para reduccidn de caracteristicas y técnicas para clasificacion

Conceptos generados

Soluciones

Para cumplir con las métricas planteadas se propone el
uso de algoritmos (Best First, PCA).

En cuanto a la clasificacién, se encuentra el uso de
técnicas desde enfoques de Machine learning y Deep
learning

Se enfocé en los algoritmos de Machine learning con
algunas técnicas presentes en aprendizaje automatico
supervisado, entre las cuales se encuentra:

- Support Vector Machine (SVYM)

-k — Nearest Neighbor (k-NN)

- Perceptrén Multicapa

- Decision Tree

Estado actual del proyecto

Se realizd las actividades planteadas en el cronograma, la revisién bibliografica; posteriormente,
se identificd la base de datos ECG en la plataforma MIT-BIH. Ademas, se estda trabajando en la
etapa de seleccion de criterios de disefio y técnicas de procesamiento basadas en aprendizaje

automatico supervisado.

Se proyecta obtener unsistemamecatrénico de bajo costo computacional, que permita seleccionar,
filtrar, procesar, clasificar y predecir informacidn (til sobre el estado de la arritmia cardiaca, en un
lapso corto de tiempo, ademas, servird como soporte para el diagndstico médico.
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