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Resumen

Las tecnologias de la informacion y de la comunicacion han
penetrado en todos los &mbitos de nuestras vidas, afectando
nuestro entorno social, la economia, la cultura y la salud,
entre otros. La Internet, y cada vez mas, la Internet movil,
es una base indispensable para los principales sectores
economicos, tales como las finanzas, la produccion y los
servicios. Impulsados por la Internet, el mundo real y el
mundo virtual se unen en una Internet de las Cosas (lIoT).
Para esta revolucion industrial se incluye maquinas capaces
de aprender, tecnologias para la nube, tecnologia de
sensores, comunicacion de maquina a maquina y
tecnologias de automatizacién que ya han coexistido desde
hace afios en el medio industrial. El internet de las cosas en
el &mbito de la salud tiene diferentes aplicaciones. Algunos
ejemplos son el diagnéstico de enfermedades, la medicina
preventiva, la toma de decisiones mas rapida y precisa y la
mejora de la calidad de vida de los pacientes crénicos. En
este articulo se muestra el disefio e implementacion de un
dispositivo médico inteligente que permite monitorear a
pacientes ambulatorios con padecimientos cardiacos,
asimismo permite la deteccion de anomalias cardiacas y la
generacion de alertas para una atencion inmediata.
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Abstract

Information and communication technologies have
penetrated all areas of our lives, affecting our social
environment, economy, culture and health, among others.
The Internet, and increasingly the mobile Internet, is an
indispensable basis for major economic sectors, such as
finance, production and services. Driven by the Internet, the
real world and the virtual world are united in an Internet of
Things (loT). This industrial revolution includes machines
capable of learning, cloud technologies, sensor technology,
machine-to-machine  communication and automation
technologies that have already coexisted for years in the
industrial environment. The Internet of things in the field of
health has different applications. Some examples are disease
diagnosis, preventive medicine, faster and more accurate
decision-making, and improved quality of life for chronic
patients. This paper shows the design and implementation of
an intelligent medical device that allows the monitoring of
outpatients with heart disease, as well as the detection of
cardiac anomalies and the generation of alerts for immediate
care.
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Introduccion

En el sector salud de nuestro pais, como en
algunos otros, se tienen diversas problematicas
debido al incremento de la poblacion, lo cual
impacta en la demanda de recursos como
servicios de atencion a la salud, de centros
hospitalarios, de médicos, entre otros. Aunado a
lo anterior, se tiene la carencia de especialistas o
la centralizacion de los médicos y hospitales en
las principales ciudades del pais, con lo cual un
gran sector de la poblacion no tiene una atencién
suficiente y de calidad. Adicionalmente, el
incremento de las personas enfermas ha sido de
manera importante, entre estas enfermedades se
encuentran las cardiovasculares, las cuales en el
mundo constituyen la primera causa de muerte, en
nuestro pais se encuentran estas enfermedades
cardiovasculares en los primeros lugares de la
mortalidad (Instituto Nacional de Salud Publica,
2012).

En México al igual que en otros paises en el
mundo se ha iniciado la Telemedicina para
encontrar diversas soluciones a los problemas
previamente mencionados. La Tele-Cardiologia
es la aplicacion de la Telemedicina a la
prevencion, diagnostico y tratamiento de las
enfermedades cardiovasculares (Secretaria de
Salud, 2007). La Telemedicina requiere de
recursos técnicos; recursos humanos, tanto
médico como de las tecnologias de informacion y
comunicacion; infraestructura; equipo médico;
entre otros.

Una fuerte tendencia actual es el desarrollo
de dispositivos que permitan realizar algunas de
las tareas mencionadas anteriormente. Sin duda
alguna, el Internet y la Web han modificado casi
todas las actividades que desarrolla el ser
humano, anteriormente se tenia que acudir a una
sucursal  bancaria para realizar alguna
transaccion, actualmente se puede desde la
comodidad del hogar usando el Internet.

Asimismo, para realizar una compra sélo
era posible de una manera presencial en la tienda
o0 almacén, en este momento usted puede hacerlo
a través de la Internet y no solo de manera local,
puede hacer una compra en China usando las
aplicaciones que se tienen en la Web. Podriamos
seguir mostrando una cantidad enorme de casos
donde la Internet tiene una influencia muy
importante.
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Sin embargo, se considera muy importante
discutir un &rea de las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion (TICs) que ha
causado una verdadera revolucion: el internet de
las cosas. En (Evans, 2011) se reporta que en el
2003 habia una poblacion mundial de 6.3 mil
millones de personas, la cantidad de dispositivos
conectados era de 500 millones, la tasa de
dispositivos conectados por persona era de 0.08.

En el afio 2010, se tenian méas dispositivos
conectados que personas en el mundo, esto es, la
poblacion mundial era de 6.8 mil millones, la
cantidad de dispositivos conectados era de 12.5
mil millones, la tasa era de 1.84. Y de acuerdo a
los prondsticos se espera que para que en el afio
2020 se tenga una poblacion de 7.6 mil millones
de personas, con 50 mil millones de dispositivos
conectados, con una tasa de 6.58 dispositivos
conectados por persona. Lo anterior muestra un
rapido crecimiento que ofrece inmensas
oportunidades, para personas, empresas Yy
sectores industriales enteros con respecto al
desarrollo de aplicaciones para los dispositivos.

En (Cama, De la Hoz, & Cama, 2012) se
muestra que esta gran cantidad de dispositivos
que cada vez se estan conectando a la Internet
corresponden a diversos nodos de diferentes
areas, por ejemplo: sensores personales, teléfonos
moviles, automatizacién de edificios, transporte,
logistica, medicion inteligente y automatizacion
industrial.

La Internet de las cosas (Internet of Things,
loT), algunas veces denominado "Internet de los
objetos”, se refiere a muchas disciplinas,
tecnologias y dominios de aplicaciones. La loT
involucra  sensores,  circuitos,  sistemas
embebidos, comunicaciones, interfaces
inteligentes, gestion de energia, gestion de datos,
fusion de datos, gestion de conocimiento,
sistemas en tiempo real, procesamiento
distribuido, disefio de sistemas Yy técnicas
sofisticadas de software que se relacionan con los
grandes datos.

En este articulo se muestra el disefio e
implementacion de un dispositivo médico
inteligente que permite monitorear a pacientes
ambulatorios con padecimientos cardiacos,
asimismo permite la deteccion de anomalias
cardiacas y la generacion de alertas para una
atencion inmediata.
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El dispositivo médico propuesto, como se
muestra en la figura 1, se compone de dos
elementos principales: la tarjeta de adquisicion y
preprocesamiento de datos y el otro es una
computadora Raspberry para el computo
inteligente.

Adquisicién y
preprocesamiento
de la sefial ECG

Procesamiento
de la sefal ECG

1=

Figura 1 Componentes del dispositivo médico
Fuente: Elaboracién propia con imagenes de
www.flaticon.es

El articulo se divide en las siguientes
secciones: en la primera se presenta la adquisicién
y el preprocesamiento de la sefial ECG,
posteriormente se presentan algunos de los
diversos  mddulos que componen el
procesamiento de la sefial ECG. Los modulos
considerados en esta seccion son: deteccion de
eventos de la sefial ECG, la generacion de
caracteristicas, la clasificacion de arritmias y la
generacion de alertas.

Adquisicién y preprocesamiento de la sefal
ECG

Un sistema de acondicionamiento de sefiales es
aquel que realiza un conjunto de operaciones
sobre una sefial, operaciones relacionadas a la
conversion, tratamiento y almacenamiento de
datos, con el fin de poder visualizar e identificar
el comportamiento de la misma. En la mayoria de
las aplicaciones y debido a la naturaleza propia de
las sefiales, es necesario hacer uso del
procesamiento analdgico, ya que las sefiales de
este tipo, no podrian ser procesadas por una
computadora debido al ruido o a las
caracteristicas inherentes de las mismas. Se
diseid un circuito electronico para obtener la
seflal ECG, este circuito tiene una etapa de
amplificacion, una etapa de filtrado, una etapa de
aislamiento y una etapa de conversion analdgica
a digital.
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En la figura 2 se muestra el circuito como
diagrama de bloques y en la figura 3 se muestra la
sefial ECG obtenida en tiempo real, se despliega
la sefial en un osciloscopio, lo cual permite
verificar la forma de onda y su frecuencia.
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Figura 2 Diagrama a bloques del circuito para adquirir y
acondicionar la sefial ECG

Fuente: Elaboracién propia con imagenes de
www.flaticon.es
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Figura 3 Sefial ECG en tiempo real

Detecciébn de eventos y generacion de
caracteristicas de la sefial ECG

El procesamiento de la sefial ECG consta de dos
partes, la primera de ellas trata del mejoramiento
de la sefial y la segunda es la deteccion de los
eventos tales como: complejo QRS, intervalo RR,
onda P, onda T, segmento ST, intervalo PR, etc.,
estos eventos se muestran en la figura 4.
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Figura 4 Eventos de la sefial ECG
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El algoritmo implementado en este trabajo
esta basado en el algoritmo de Pan y Tompkins
(Pan & Tompkins, 1985), el cual es un algoritmo
de deteccion en tiempo real, basado en el analisis
de la pendiente de la sefial en la banda de interés.
Es decir, dada la sefial de un ECG, se filtra en el
rango de 0.5 a 50 Hz para monitoreo y se analiza
la sefial extraida del filtro en un rango de de 0.5 a
100 Hz. Una vez que los picos de la onda R son
detectados, se usa la técnica de la transformada
Wavelet para detectar las ondas P y T, los
resultados de este algoritmo se puede consultar en
(Rose-Gomez & Serna-Encinas, 2014).

En la figura 5 se muestra la deteccion de las
ondas P y T en diferentes latidos de registros de
la base de datos MIT-BIH (Moody & Mark,
1990), para comparar nuestros resultados se
usaron los presentados en (Elgendi, 2014), en la
figura 5 se muestran algunos de ellos. En la figura
6 se muestra la deteccion con nuestro algoritmo
para las mismas sefiales. En el articulo de Elgendi
se muestran un total de 29 sefiales, de las cuales
nuestro algoritmo empata 22 y difiere en 7.

Record 107 Record 107

246 248 25 252 254 256 9918 992 9922 9924 9926 9928
Time (s) Time (s)

Record 109 Record 105
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Figura 5 Deteccion de eventos Py T de la sefial ECG

Figura 6 Deteccion de eventos Py T de la sefial ECG con
nuestro algoritmo
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Posteriormente se calculan los diferentes
segmentos e intervalos. Por cada latido se
consideran las siguientes caracteristicas (Rose-
Gobmez, 2015), las cuales son usadas como la
entrada a la red neuronal:

—  Duracion compleja QRS

—  Tipo complejo QRS

- Duracién intervalo PQ

—  Tipointervalo PQ

- Duracién intervalo QTc

—  Tipointervalo QTc

- Duracién onda T

— TipoondaT

- Intervalo RR

- Intervalo preRR

- Intervalo post RR

- Promedio local de intervalos RR

—  Categoria derivada de los intervalos RR

- Incremento o decremento tasa ritmo
corazdn

- Incremento o0 decremento tasa ritmo
corazon Prematuridad

- Energia complejo QRS

- Muestras en complejo QRS

- Muestras en laonda T

Clasificacion de arritmias usando una red
neuronal

El algoritmo general considera los siguientes
algoritmos:

1.- Deteccion de eventos en la sefial ECG.

2.- Clasificacion de Arritmias.

3.- Deteccién de Ritmo Normal.

4.- Deteccion de Bradicardia / Taquicardia.

5.- Analisis de Intervalos de Conduccion.

En esta seccion se describe, por cuestiones
de espacio, sélo el algoritmo para la deteccion de
arritmias. La red neuronal artificial usada en la
experimentacién es de retropropagacion, con
gradiente conjugado, escalado de tres capas con
38 neuronas en su capa de entrada, 16 neuronas
en su capa oculta y 4 neuronas en su capa de
salida. Para el entrenamiento de la red neuronal
se seleccionaron arritmias que fueran
representativas, esto es, ademas de considerar los
registros del latido normal (NOR), se
consideraron los blogueos de rama (LBBB y
RBBB) y el latido prematuro auricular (APB), en
(Rose-GOomez & Serna-Encinas, Generacion de
Alertas de Anomalias Cardiacas Usando un
Algoritmo Inteligente Hibrido, 2015) se pueden
encontrar los resultados de esta experimentacion.
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Las experimentaciones de todos los
algoritmos se realizaron en Matlab, una vez que
las pruebas realizadas se consideraron
satisfactorias se procedi6o a implementar los
algoritmos en el lenguaje ANSI C, de tal manera
que se pudieran ejecutar en el dispositivo mavil
para el procesamiento inteligente de la sefial
ECG.

Se realizaron pruebas con dos tipos de
computadoras con procesadores ARM y con
posibilidades de comunicacion a través de WiFi y
Bluetooth. La primera de ellas fue una
computadora Gumstix Overo, la cual fue
descartada porque su configuracion es compleja'y
tiene un alto costo comparada con otros modelos.
Se seleccion6 una computadora Raspberry Pi B+,
con la cual se han hecho diversas pruebas. Este
dispositivo tiene un bajo costo y ha ejecutado
perfectamente bien los algoritmos previamente
mencionados.

En cuanto a los resultados obtenidos para la
generacion de alertas de tipo verde (no criticas),
es importante sefialar que la alerta se detecta
cuando hay 5 o mas latidos con la anormalidad
correspondiente, se usaron los datos mostrados en
la tabla 1 y en esta misma tabla se muestran los
resultados de alertas para este conjunto de datos.

Tipo  Registros 'Tiempo | Latidos Alerta
3

NOR |100,101,113,115,12 |160 seg. |136
2 (Bradicardia)
LBBB |109,111,207,214 200 seg. | 167 17
RBBB |118,124,212 170 seg. | 158 17
APB 209,232 100 seg. | 114 10

Tabla 1 Alertas generadas

Los resultados obtenidos motivaron a
considerar el clasificador como bueno para usarlo
en los diversos algoritmos, como la deteccion de
Taquicardia / Bradicardia.
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Conclusiones

En este articulo se han presentado los modulos de
adquisicién y preprocesamiento de la sefial ECG,
asi como su procesamiento para detectar arritmias
o anomalias cardiacas de tal manera que se
puedan generar alertas, estas alertas se consideran
del tipo verde, ya que las arritmias usadas para el
experimiento no son tan peligrosas como las
fibrilaciones o como lo es un infarto al miocardio.

Las pruebas realizadas de los componentes
del dispositivo médico que se ha disefiado, nos
han mostrado la viabilidad de su uso en tiempo
real en pacientes de tipo ambulatorio, de tal
manera que bajo la consideracion del sistema en
el contexto de 10T, permitird su uso en cualquier
lugar donde se encuentre conectividad a la
Internet. Este proyecto aun se encuentra en
proceso y actualmente se esta trabajando en la
mejora del circuito de adquisicion de la sefial en
aspectos de reduccion de ruido y en la fuente de
poder del circuito. Asimismo, se esta en la etapa
final de la deteccion de isquemias. Como trabajo
futuro se tiene la deteccion de fibrilaciones a
través de redes neuronales profundas.
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