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RESUMEN

Este trabajo se presenta como una alternativa tecnolégica para aquellas personas que
padecen de enfermedades cardiovasculares tales como disritmia cardiaca, hipertrofia
ventricular, bloqueo de rama y afeccion valvular ya sea de forma congénita o mal
cuidado de la salud por el mismo.

En primer lugar, se adquieren las sefiales electrocardiograficas (ECG) de pacientes
sanos y pacientes con dichas patologias mediante la base de datos “Physiobank”, en
lo cual, se aplican técnicas de tratamiento y procesamiento de sefales tales como
ajuste de nivel, Transformada Répida de Fourier (FFT), Wavelet (DCT), entropia y
energia, para la posterior busqueda de caracteristicas o patrones que demuestren una
diferencia de las sefiales y otorgar una correcta clasificacion mediante la
implementacién Machine Learning bajo el lenguaje de programacion Python empleado
en Linux en relacién a las patologias presentes y dar una mayor facilidad en cuanto al
diagnéstico por parte del especialista, con base en lo anterior se selecciona la mejor
técnica en relacion a los resultados de optimizacion y clasificacion.

En segundo lugar, una vez finalizada la caracterizacion y clasificacion de las ondas
ECG se procede a aplicar estrategias de Cloud Computing para gestionar los datos
almacenados en servidores remotos, procesarlos en la nube y poder obtener una
respuesta como tal de la sefial ingresada al sistema, por tanto, cualquier entidad podra
tener acceso al sistema de clasificacion de forma gratuita para prestar el servicio. Para
este caso, se trabaja en la plataforma “Pythonanywhere” el cual permite alojar cédigo
Python y ser ejecutado como un aplicativo web.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

RESUMEN.

Segun las estadisticas del Instituto Nacional de Salud, en Colombia las enfermedades
cardiovasculares son las primeras causas de muerte. A pesar de esto las muertes por
estas enfermedades cada afio presentan una mayor proporcion del total de las muertes
en Colombia, por ello, en base a las nuevas herramientas computacionales que se han
desarrollado a lo largo del tiempo, estas se deben integrar en la blusqueda de una
alternativa para un diagnostico médico mas rapido y eficiente por parte del especialista
o entidad de salud y asi mejorar la condicién de vida del paciente.

JUSTIFICACION.

La idea central del trabajo de investigacion se basa en tener un sistema o entorno capaz
de clasificar patologias cardiacas aplicando herramientas de procesamiento de sefales
e inteligencia artificial como Machine Learning, que permita dar una mayor agilidad en
cuanto a diagnéstico de ciertas patologias como afeccion valvular, bloqueo de rama,
derrame de hipertrofia y disritmia cardiaca. El proyecto cuenta con conocimientos bases
en cuanto a la aplicacién de herramientas de procesamiento de sefiales aplicados en
la carrera, conceptualizacion biomédica por parte del semillero de investigacion,
recursos educativos en linea, documentos de investigacion y la aplicacion de
inteligencia artificial en base a cursos realizados de forma individual.

La aplicacion de este proyecto brinda un mayor rendimiento para la entidad de salud
con el hecho de ahorrar tiempo en cuanto al diagndstico por parte del especialista'y a
su vez la probabilidad de mejoria en un tiempo mas preciso para una mayor calidad de
la salud a los pacientes debido a un servicio mas eficaz.
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DELIMITACION.

OBJETIVO GENERAL.

Desarrollar un sistema para clasificaciéon de patologias cardiovasculares en sefales
electrocardiograficas (ECG) aplicando Inteligencia Artificial y Cloud Computing.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Caracterizar morfologicamente las enfermedades cardiovasculares a tratar.

e Consolidar la base de datos de las sefiales electrocardiograficas tanto de
pacientes sanos como de pacientes con patologias cardiovasculares por medio
de la base de datos Physiobank.

e Aplicar técnicas de tratamiento y procesamiento sobre las sefiales ECG para la
extraccion de patrones caracteristicos.

e Clasificar las sefiales ECG aplicando Machine Learning.

e Aplicar estrategias de Cloud Computing para la carga de datos y procesamiento
en la nube.

ACOTACIONES.

e EIl desarrollo del trabajo de investigacién se realizara bajo el lenguaje de
programacion Python el cual tiene como ventaja ser un lenguaje de licencia
gratuito, flexible, ordenado y limpio, a su vez es adecuado para grandes
cantidades de informacion en cuanto a procesamiento y analisis estadistico,
para ello es necesario el uso de librerias y modulos.

e Se cuenta con una base de datos de sefiales ECG de pacientes sanos y
pacientes con antecedentes cardiovasculares

e En base a la caracterizacion morfologica, las patologias cardiacas a analizar en
este proyecto de investigacion se desglosan en otras, por tanto, el tiempo que
conlleva analizar cada una de estas es superior al estimado, asi que se trabajan
con las afecciones cardiacas de forma general.
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e Este proyecto busca realizar la clasificacion de sefiales ECG aplicando una de
las muchas técnicas de inteligencia artificial como lo es Machine Learning
mediante la aplicacion cursos realizados bajo la plataforma de educacién virtual
Udemy, Platzi, videos de aprendizaje sobre Machine Learning en linea; para
lograr una deteccion y diagnostico mas eficaz de las cardiopatias ya
mencionadas.

e Se implementa el uso de estrategias Cloud Computing bajo la plataforma
Pythonanywhere que permite la carga de archivos, almacenamiento y ejecucion
de cddigo Python en la web mediante la implementacién del micro-framework
denominado Flask.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Este capitulo aborda tematicas relacionadas con las afecciones cardiacas las cuales
son las responsables de la mayoria de muertes de seres humanos en Colombia, por
ello, se debe mostrar las bases tedricas con respecto a las sefiales electrocardiograficas
que ayuden a entender cuando y donde se presenta la falla cardiaca, parte de la
anatomia del corazén, seguidamente la adquisicion de las sefiales ECG desde la base
de datos Physiobank y finalmente se trabajan las sefiales aplicando las técnicas de
tratamiento y procesamiento convencionales para la extraccion de patrones
caracteristicos de las mismas, posteriormente se procede a la aplicacion de técnicas de
Machine Learning para la respectiva clasificacion y aplicacion de Cloud Computing para
la carga de datos a la nube y su correspondiente procesamiento.

Gracias a los nuevos avances cientificos y tecnoldgicos hoy en dia se han desarrollado
diversos sistemas para el mejoramiento de la salud de las personas, por tanto, este
trabajo presenta una alternativa de diagndstico rapido y preciso para aquellos pacientes
que padecen dichas cardiopatias con la finalidad de mejorar su calidad de salud y vida
por medio de la realizacion correcta de procedimientos asignados por el especialista
con respecto a la patologia presente.

El método de adquisicion de las sefiales ECG se denomina electrocardiografia y se
encarga de registrar la actividad eléctrica del corazon mediante el posicionamiento de
electrodos los cuales se colocan en la superficie corporal; se presentan los fenémenos
de despolarizacion y repolarizaciéon mediante la diferencia de potencial que se genera
en el corazon. [1]
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2.1. ELECTROCARDIOGRAMA.

Los electrocardiogramas comprenden una serie de pasos secuenciales; en primer lugar
se adquieren las sefiales (se incluye el filtrado), algunos de estos se les denomina
electrocardiografos de 12 derivadas; en segundo lugar se realiza la transformacién de
los datos, es decir, se obtiene el complejo promedio por cada derivada ,se clasifican los
latidos como dominantes y no dominantes; el tercer paso es donde se caracteriza cada
una de las ondas y complejos; se identifica el inicio y fin de cada deflexion, luego se

procede a medir la amplitud de las deflexiones e intervalos y por ultimo se clasifica el
diagnostico. [1]

El registro de la actividad eléctrica del corazén es de gran importancia en el area
cardiovascular por el hecho de entregar informacion importante en relacién al
funcionamiento del corazén; su representacion es de forma gréfica y consiste en una

linea base y varias deflexiones en formas de ondas variables a lo largo del eje del
tiempo. [2]

La figura 1 muestra la representacion del andlisis de la sefial con respecto al tiempo.

PR
Q S

Figura 1 Registro de sefial ECG tipico [2]

Estas ondas estan presentes en todo el registro ECG cada cierto periodo de tiempo,
todas las sefiales ECG tiene una forma de onda caracteristica denominada complejo
QRS. La frecuencia de un registro de sefial ECG se determina mediante la medicion
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temporal de dos complejos QRS sucesivos, dicha mediciébn es de gran utilidad en
cuanto al diagnostico médico y registro electrocardiografico. [2]

El rango espectral de la sefial ECG va desde los 0 Hz a los 100 Hz, tal y como se
aprecia en la tabla 1.

Tabla 1 Sefales bioeléctricas tipicas [2]

Sefal Amplitud (mV) Rango Frecuencia (Hz)
ECG 0,02-5,0 0,05 -100

EEG 0,0002 - 0,3 DC - 150

EMG 0,1-50 DC - 10000

2.1.1. ECG normal.

Un ECG normal consta de varias deflexiones de ondas que se alternan con respecto a
la linea de base, en la figura 2 se muestra con detalle un electrocardiograma normal.

[3]

Q)

LfNEA ISOELECTRI(A

F

Ll . . muymedico
D’f'-- . - . - . . . . - . . . ng |
o ! {4 -

a

g : | |

=) l INTEKVALO aT

=

F|gura 2 ECG normal [3]

“Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”

Universidad de Pamplona 19
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

—~
© | =\
icontec = [QNet =

SC-CER96940

D



ACREDITACION INSTITUCIONAL

iz obnel... /f ¢ sm&,{frf Wy&ﬁm/

1. Onda P. Es la primera deflexion con respecto a la linea de base que aparece en
el ECG. Representa la contraccion de las auriculas (despolarizacion auricular) y
a su vez el envio de la sangre hacia los ventriculos.

2. Intervalo PR. El impulso viaja por el nodo auriculoventricular (AV), Haz de His.

3. Segmento PR. Se le conoce como la linea isoeléctrica, es cuando las auriculas
terminan de vaciarse y alli se produce una desaceleracion en la transmision de
la corriente eléctrica que se presenta en el corazén un poco antes de dar inicio
a la contraccion de las cavidades inferiores (ventriculos).

4. Complejo QRS. Los ventriculos se contraen y eyectan toda la sangre.
Representa la despolarizacion ventricular. Este complejo se compone de las
ondas Q, las cuales indican si el complejo inicia con una onda negativa, onda R,
son aquellas ondas positivas, si hay mas ondas positivas se les denomina R’,
para aquellas que son ondas negativas tras la onda R se les llamara onda S, en
caso de que se presente un voltaje mucho menor respecto al normal, se pone
en mindscula.

5. Punto J. Indica el fin del complejo QRS e inicio del segmento ST.

6. Segmento ST. En caso de que se presente una elevacion o descenso en relacién
a la linea de base puede indicar que se padece de insuficiencia en el riego del
corazon.

7. Intervalo QT. Abarca la despolarizacion y repolarizacion ventricular. En parte,
incluye la repolarizacién auricular, pero no se suele ver porque coincide con el
complejo QRS

8. Onda T. Consiste en una deflexiébn que generalmente es positiva, esta onda
representa el momento en el que corazon entra en un periodo de relajacion una
vez que ya ha expulsado la sangre que se estaba en los ventriculos, se conoce
como la repolarizacién ventricular.

9. Onda U. No es comun verla y se desconoce su origen.

10. Segmento TP. Linea isoeléctrica del corazon (sin actividad eléctrica presente
alli), este segmento sirve como referencia para valorar desniveles del segmento
ST (punto J).
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2.1.2. Derivaciones en el ECG.

Las derivaciones se denominan del posicionamiento de los electrodos en el paciente.
Generalmente se realiza un registro ECG de 12 derivaciones, por tanto, esto capta el
registro de potencial del corazon desde 12 puntos de vista distintos lo cual permite situar
el corazon en el espacio mediante la captacion de la sefial bioeléctrica. [3]

Se definen 2 tipos de derivaciones:

e Derivaciones en las extremidades, otorgan informacion sobre el plano frontal del
corazon [3]. Estas se clasifican en:
- Estandar (bipolares)
1.1
2. 1l
3. 1
- Aumentadas (Monopolares)
1. aVvF
2. avVR
3. avL

e Derivaciones en el térax, representan un corte transversal del corazén, van
desde la derivada V1 hasta la derivada V6.

2.1.3. Errores en la obtencion del electrocardiograma.

La realizacién correcta de un electrocardiograma permite una correcta interpretacion
del mismo; es necesaria la preparacion del paciente antes de realizarse dicho examen,
pues este debe estar calmado, sin agitacion para evitar perturbaciones en la lectura, a
sSu vez una correcta colocacion de los electrodos para la adquisicién de las distintas
derivadas del corazon y una excelente aplicacion de los parametros técnicos. [4]

Uno de los errores de diagndsticos mas comunes es debido a la presencia de artefactos
en el cuerpo del paciente, como lo son celular, anillos, relojes, tarjetas de crédito, entre
otros, a causa de lo anterior se conlleva a la toma de decision de consumo de
medicamentos antiarritmicos o el uso de marcapasos mediante el implante. [4]
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2.2. ANATOMIA DEL CORAZON.

El corazén con un tamafio un poco mas grande que una mano cerrada y con un peso
entre 200 y 425 gramos, se encuentra en el centro del pecho, entre los pulmones. Esta
envuelto en una membrana de dos capas como especie de bolsa denominada
pericardio; la capa externa del pericardio rodea los vasos sanguineos del corazén y
esta se une con la espina dorsal y el diafragma por medio de ligamentos, por otro lado,
la capa interna del pericardio esta unida al masculo cardiaco. El corazon puede latir
entre las dos capas que le envuelven gracias a una capa de liquido que las separa. [5]

El corazon tiene cuatro cavidades, se dividen en cavidades superiores denominadas
auricula tanto derecha como izquierda, y las cavidades inferiores denominadas
ventriculos, tanto derecho como izquierdo. Estas cuatro cavidades se encuentran
separadas por una pared muscular que lleva por nombre tabique. [5]

Nédulo sinoauricular

(SA)

Noédulo auriculoventricular
(AV)

AD = Auricula derecha
VD = Ventriculo derecho
Al = Auricula izquierda
VI = Ventriculo izquierdo

Figura 3 Anatomia del corazoén [5]

2.2.1. Valvulas cardiacas.

Las vélvulas cardiacas se encargan de controlar el flujo sanguineo mediante la apertura
y cierre de las mismas; hace que el flujo de sangre sea unidireccional y suficiente para
abastecer cada uno de los organos del cuerpo humano. [5]
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Estéas se clasifican en cuatro:

e Valvula tricispide, se encargar de controlar el flujo sanguineo entre la auricula
y ventriculo derecho respectivamente.

e Valvula pulmonar, su principal funcion es la de transportar la sangre hacia los
pulmones para ser oxigenada. Esta controla el flujo sanguineo entre el ventriculo
derecho y las arterias pulmonares.

e Valvula mitral, permite el paso de la sangre oxigenada de la auricula izquierda
hacia el ventriculo izquierdo.

e Valvula adrtica, permite el paso de la sangre oxigenada del ventriculo izquierdo
a la aorta, esta es la arteria la cual se encarga de transportar la sangre al resto
del organismo.

2.2.2. Potencial de accion de las células miocardicas.

Se clasifica en 5 fases diferentes y se caracterizan por los diferentes iones que
participan en cada una de ellas. [5], [6]

e Fase 0 (despolarizacion), apertura de canales de sodio (Na), estos dependen
del voltaje.

e Fase 1 (potencial de accion cardiaco), la salida de potasio (K) provoca una
repolarizacion rapida y corta.

e Fase 2 (meseta), es la responsable de la contraccion del corazon, es debido a
la apertura de los canales lentos de sodio y calcio.

e Fase 3 (repolarizacion rapida), donde se abren los canales para el potasio, la
permeabilidad de la membrana aumenta.

e Fase 4 (exacerbacién de la bomba de sodio potasio), es la encargada de
bombear iones sodio hacia el exterior de la célula por medio de la membrana, al
tiempo que introduce potasio del exterior hacia el interior.

2.2.3. Problemas que surgen por el mal funcionamiento del aparato circulatorio y
el corazodn.

Las afecciones cardiacas afectan a nifios, jévenes y ancianos tanto en hombres como
en mujeres. Los problemas circulatorios del corazon se pueden clasificar en dos
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categorias, congeénitos y adquiridos; para el primero, el problema persiste desde el
nacimiento de la persona y el segundo, las afecciones se desarrollaron en algun
momento de su ciclo de vida. [5]

o Defectos congénitos, se define como anomalias que se presentan en la
estructura del corazon desde el nacimiento. Comunmente estos defectos se
propician durante el desarrollo del feto por causa de alteraciones genéticas.

e Defectos cardiacos adquiridos, se tienen algunos de los defectos cardiacos
adquiridos:

- Arritmia (disritmia), se conocen como anomalias en el ritmo del corazén.

- Cardiomiopatia, enfermedad crénica conocida por debilitar el muasculo
cardiaco (miocardio).

- Enfermedad arteriocoronaria, provocada por la arterosclerosis.
Taponamiento de las arterias coronarias debido a depdsitos de grasa, calcio
y células muertas.

- Hiperlipidemia (hipercolesterolemia), debido al exceso de colesterol en la
sangre, este es una sustancia cerosa que se concentra en las células del
cuerpo, sangre y alimentos.

- Hipertensién (presion sanguinea elevada), con el tiempo puede provocar
dafios al corazoén y arterias.

- Enfermedad de Kawasaki, afecta las membranas de la mucosa, la piel y los
ganglios, esta puede provocar vasculitis lo cual causa inflamacién en los
vasos sanguineos.

- Enfermedad cardiaca reumatica, puede provocar dafio permanente al
corazon e incluso la muerte debido a la fiebre reumética que no se trata a
tiempo.

2.2.4. Sistema de conduccion.

El sistema de conduccién cardiaco, conocido como cardioconector esta conformado por
un conjunto de fibras miocardicas que se encargan de la conduccién del corazén, su
principal funcion es la de producir y transmitir los impulsos eléctricos los cuales permiten
gue se generen las contracciones del corazén. En la figura 4 se aprecia el esquema del
sistema de conduccién cardiaca. [7]
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Haz de His

Nodo sinusal

Nodo auriculo-ventricular

Figura 4 Esquema del sistema de conduccion cardiaca [7]

Se agrupa en nodulos y haces, se pueden dividir en dos segmentos.

e Nodo sinusal, el nodo sinusal, también conocido como Nodo de Keith, es la
estructura donde se origina el impulso eléctrico el cual activa todo el corazén.
Se posiciona entre la auricula derecha cerca de la vena cava superior. [7]

Sus caracteristicas de funcionamiento se originan por:

- Automatismo
- Autoexcitacion

¢ Nodo auriculo-ventricular, el nodo auriculo-ventricular se encargar de retrasar la
conduccion y protege el ventriculo de frecuencias cardiacas rapidas. Se
encargar de formar el impulso (automatismo). [7]

e Haz de His, se encarga de transmitir los impulsos a los ventriculos del corazén
para contraerlos. La velocidad de conduccidn que se genera por el Haz de His
(estructura) es demasiado rapida debido al tipo de organizacién que tienen las
fibras. [7]

Se divide en dos ramas:

- Rama izquierda del haz de His
- Rama derecha del haz de His
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2.3. ELECTROCARDIOGRAMA EN LAS CARDIOPATIAS CONGENITAS.

2.3.1. Hipertrofia auricular derecha.

Una hipertrofia auricular derecha se caracteriza por alteraciones en la onda P con
medidas por encima de 2,5 mm en el ECG denominadas P pulmonar en las derivadas
I, lll y aVR. Otra de las alteraciones que presenta esta cardiopatia son los QRS con un
voltaje menor en V1. El comportamiento de la sefial ECG se aprecia en la figura 5. [3],

[7]

Figura 5 Hipertrofia Auricular Derecha [3]

2.3.2. Hipertrofia auricular izquierda.

En la hipertrofia auricular izquierda existen falsos negativos sin ritmo sinusal, la onda P
es bimodal en sus extremidades. Presenta alteraciones en las derivadas |, Il y V1. La
figura 6 presenta las alteraciones de la onda P para la hipertrofia auricular izquierda.[3],

[7]
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Figura 6 Hipertrofia Auricular Derecha [3]

2.3.3. Hipertrofia atrial combinada.

Presenta duraciones considerables y aumento de voltaje en la onda P con amplitudes

mayores a 2,5 mm en el ECG. [7]

Figura 7 Hipertrofia atrial combinada [7]
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2.3.4. Hipertrofia ventricular derecha.

La hipertrofia en sus inicios solo produce aumento de voltaje, con el paso del tiempo
afecta la repolarizacién cuando se presentan cambios en la onda T. Se presencian
alteraciones en la onda R con un aumento de voltaje en las derivadas V1y V2, el eje
se desplaza a la derecha y la onda S es mas negativa para las derivadas V5 y V6. [3],

[7]

huymedico

................................

Figura 8 Hipertrofia ventricular derecha [3]

2.3.4.1. Criterios de hipertrofia ventricular derecha.

1. Eje desviado a la derecha de la pared.

2. Se presencia un aumento de voltaje en el complejo QRS en las derivaciones
derechas y anteriores.

3. Patron QR, donde la onda Q esta entre 0.5a 1 mmy la onda R es mayor a 10mm
en V1y V4. Esto implica una presion sistélica del ventriculo derecho en personas
de cualquier edad.

4. RSR’en V1.

5. La relacion R/S anormal a favor del ventriculo derecho en ausencia de bloqueo
de rama.

6. Se presentan cambios en la onda T, es positiva en la derivada V1 en pacientes
mayores de tres dias. Sila onda T esta invertida de forma asimétrica en V1,
significa que hay un patrén de sobrecarga de presion del ventriculo derecho.
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7. Onda q (Voltaje menor respecto al normal, presenta un patrén gR o gRSs).

2.3.4.2. Patrones de sobrecarga de presion correspondientes al ventriculo
derecho.

e Sobrecargar de volumen, causa bloqueo incompleto de la rama derecha del haz
de His.

e Sobrecarga de presion, se presentan donas R altas en precordiales derechas
con alteracion en la morfologia del complejo QRS (Rs, rS, gRs o gR).

Grado

a4
444

-
31

i

v N

Figura 9 Patrones de sobrecarga de presion del ventriculo derecho [7]

2.3.5. Hipertrofia ventricular izquierda.

La hipertrofia ventricular izquierda (HVI) es la mas comun debido a la sobrecarga de
presion, en la HVI leve se presenta un aumento en la onda R con respecto a la derivada
V6 con ondas T positivas, por el contrario, cuando son severas, hay un retraso sobre la
conduccion y alteracion de la repolarizacion, debido a esto se observa una alteracion
en base a la onda T y depresion del segmento ST. Las alteraciones que se presentan
alli son, desviacion del eje del complejo QRS hacia la izquierda, posiblemente QRS
puede presentar un voltaje alto, la onda S se puede presentar de forma negativa tanto
en la derivada V1y V2. [3], [7]
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Figura 10 Hipertrofia ventricular izquierda [3]

2.3.5.1 Criterios de hipertrofia ventricular izquierda.

Desviacion del eje hacia la izquierda.

Predominio del ventriculo izquierdo en los voltajes del QRS.

Relacion R/S anormal a favor del ventriculo izquierdo.

La onda Q presenta anormalidades para las derivadas I, Ill, aVF, V5 y V6.
Se presentan cambios en la onda T.

akrwbdE

2.3.5.2 Patron de sobrecarga correspondientes al ventriculo izquierdo.

e Sobrecarga de volumen, la onda R presenta aumentos en V5 y V6 con retardos.
e Sobrecarga de presion, se presenta bloqueo de rama derecha del haz de his
incompleto.

2.4. ELECTROCARDIOGRAMA EN DEFECTOS DE LA CONDUCCION
INTRAVENTRICULAR.

El nodo auriculoventricular continua de manera distal con el haz de His, este se divide
en dos ramas, rama derecha y rama izquierda del haz de His. Los bloqueos de rama
del Haz de His son causados por alteraciones en la conduccion que se presentan en
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una de sus ramas, esto conlleva a que el impulso se propague por la rama no
bloqueada. [7]

2.4.1. Bloqueo de rama derecha del haz de His.

El bloqueo de rama derecha se debe a un menor grosor y mayor recorrido de la misma,
esto causa que laramaizquierda sea mas vulnerable. Se pueden presentar alteraciones
como, complejo QRS con una onda r de baja amplitud inicial en V1 seguido de una
onda S seguida de otra onda R, denominada R’, pues se presentan dos ondas R en la
sefal ECG, por tanto, se denomina como rSR’, a su vez el segmento ST y laonda T
pueden presentar polaridad inversa al complejo QRS. Estas variaciones se pueden
detallar en la figura 11. [3], [7]

Figura 11 Bloqueo de rama derecha [3]

2.4.2. Bloqueo de rama izquierda del haz de His.

El impulso eléctrico desciende por la rama derecha, lo cual causa la estimulacion del
ventriculo derecho y el septum interventricular de forma sincrona en direccion contraria
y el ventriculo izquierdo a través del septum interventricular con retardo. Las
alteraciones cuando se presenta un bloqueo de rama izquierda causan una onda R
positiva elevada en las derivadas V5 y V6 y ondas negativas en el segmento QS en V1
y V2, a su vez, en V1 no se presenta onda r inicial de forma positiva y en V6 no se halla
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la primera onda g (negativa), la onda T y el segmento ST presenta polaridad inversa al
complejo QRS. [3], [7]

Figura 12 Bloqueo de rama izquierda [3]

2.5. ANORMALIDADES VENTRICULARES (VALVULO PATIAS).

Cuando las vélvulas no funcionan de forma adecuada, se causa dafio a la accién de
bombeo del corazén. En la figura 13 se muestra la vista general de 4 defectos mas
comunes que influyen funcion ventricular izquierda.

2.5.1. Estenosis adrtica.

La figura 13A visualiza el comportamiento de la sefial cuando se presenta la afeccion
valvular de estenosis adrtica. Se presentan alteraciones con signos de hipertrofia
ventricular izquierda y a su vez las ondas R tienen un alto voltaje que se pueden notar
en las derivadas V5, V6, | y aVvL. [3], [8]
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Figura 13 Afeccién Valvular. A, estenosis aértica. B, estenosis mitral. C, insuficiencia adrtica. D,
insuficiencia mitral [8]

2.5.2. Estenosis mitral.

La figura 13B visualiza el comportamiento de la sefial cuando se presenta la afeccion
valvular de estenosis mitral. La presion auricular izquierda incrementa con la estenosis
mitral. La hipertrofia auricular derecha y la hipertrofia ventricular derecha es avanzada
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a causa de una hipertension pulmonar, generada por la elevacion de presion auricular
izquierda. [3], [8]

2.5.3. Insuficiencia aértica.

La figura 13C visualiza el comportamiento de la sefial cuando se presenta la afeccion
valvular de insuficiencia aértica. Las hojuelas de la valvula adrtica no se cierran de
manera correcta causando que la sangre regurgite desde la aorta hacia el ventriculo
izquierdo durante el periodo diastdlico, esto refleja signos de hipertrofia ventricular
izquierda grave. [3], [8]

2.5.4. Insuficiencia mitral.

La figura 13C visualiza el comportamiento de la sefial cuando se presenta la afeccion
valvular de insuficiencia mitral. Presenta un ECG normal leve y crecimiento ventricular
izquierdo con una onda R de alto voltaje en las derivadas V5-V6, | y aVL. Cuando la
valvula mitral es insuficiente implica que la sangre regurgita desde dentro del ventriculo
izquierdo hacia la auricula izquierda durante el periodo sistdlico. [3], [8]

2.6. DISRITMIAS (ARRITMIAS).

Las disritmias también conocidas como arritmias, se clasifican en dos grupos:
Bradiarritmias, aquellas que presentan una frecuencia cardiaca por debajo de 60
pulsaciones por minutos y las Taquiarritmias, las cuales presentan frecuencia cardiaca
por encima de las 100 pulsaciones por minuto. [9]

2.6.1 Bradiarritmias.

Esta cardiopatia se presenta mas que todo en atletas, son consideradas como patologia
cuando la frecuencia cardiaca son menores a 60 o0 40 pulsaciones por minuto. Su origen
de este problema radica en afecciones en el nodo sinusal, nodo auriculoventricular y el
sistema de His-Purkinje. En la figura 14 se tiene observa una sefial ECG que presenta
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bradicardia sinusal con pulsaciones alrededor de 44 latidos por minuto, cabe resaltar
que dicha patologia pertenece a las enfermedades del nodo sinusal. [9]

Figura 14 Bradicardia sinusal [9]

2.6.2 Taquiarritmias.

Las taquiarritmias comunmente son causadas por anemia, ejercicio, fiebre, entre otros.
Cualquier ritmo cardiaco por encima de las 100 pulsaciones por minuto se declara como
taquiarritmia [9]. Se pueden clasificar mediante los siguientes criterios:

Sitio de origen.

Mecanismo.

Electrocardiograma superficial con presencia de QRS ancho y estrecho.
Presentacion clinica donde presente o no colapso hemodinamico.

R

2.6.2.1. Supraventriculares.

e Fibrilacion auricular.
e Flutter auricular.
e Taquicardia atrial ectopica.

2.6.2.2. Ventriculares.

e Taquicardia en corazén sano.
e Taquicardias en corazon cardio miopatico.
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2.7. PROCESAMIENTO DE SENALES.

El procesamiento de sefiales se aplica con el objetivo de leer la informacién que
contienen las mismas, principalmente se refiere a la manipulacion de estas mediante la
implementacion de diversas técnicas especializadas, con el fin de extraer ciertas
caracteristicas o patrones importantes de sefiales unidimensionales o imagenes 2D por
medio de herramientas o algoritmos computacionales.

2.8. EXTRACCION DE CARACTERISTICAS.

La aplicacion de técnicas en los conjuntos de sefiales que se han consolidado para la
extraccibn de patrones o0 caracteristicas es util para el proceso de clasificacion
generando como resultados propiedades de separacion optimas. En el siguiente
apartado se muestra con mas detalles las técnicas empleadas.

2.8.1. Transformada discreta de Fourier (DFT).

En la adquisicion de sefiales de tipo bioeléctricas surgen muchos factores de
interferencias, tales como, el ruido de la red eléctrica, ruidos de fuentes naturales y/o
artificiales, instrumentos en uso, contracciones corporales y demas sefiales
bioeléctricas que se pueden captar durante el proceso de adquisicién se consideran
sefiales con frecuencia distinta, por tanto, es util filtrar estas frecuencias por medio de
la aplicacién de la transformada discreta de Fourier.

La DTF es una de las principales técnicas de procesamiento aplicada a sefales
digitales. Permite transformar sefiales 1D y 2D del dominio espacial o también
denominado temporal al dominio de las frecuencias o dominio espectral permitiendo un
andlisis mas detallado con respecto a sus componentes de frecuencia. [10], [11]

La DTF se satisface por la ecuacién (1) que se describe a continuacion.

2mknT

G(k) = Z gme N, k=0,.,N—1 (1
n=0
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La informacion de la sefial es la misma tanto en el dominio temporal como en el dominio
de frecuencia, ningun dominio proporciona mayor informacion que otro, es decir,
contiene el mismo nimero de muestras. La inversa de la transformada discreta de
Fourier (IDFT), se le conoce como ecuacion de sintesis y esta expresada por la
ecuacion (2). [12]

2mknT

N-1
1 .
gn) = NZG(k)e] N, n=0.,N—1 (2)
k=1

Con respecto a la ecuacion 1y 2, existe una similitud entre estas, debido a esto se
causan caracteristicas duales en las sefiales de ambos dominios discretos. [12]

El algoritmo para calcular la DFT se denomina Transformada Rapida de Fourier (FFT).
[11]

2.8.2. Transformada wavelet discreta (DWT).

La transformada Wavelet es una técnica de procesamiento esencial para sefales
unidimensionales e imagenes, la gran ventaja que proporciona esta herramienta es que
tiene diversas capacidades que otras transformaciones no tienen. La transformada
wavelet discreta acepta sefiales continuas, por tanto, solamente aplica escalas que
sean discretas para la formacién de la transformada. La DWT se usa para describir el
comportamiento o propiedades de las sefiales con respecto al tiempo, contrario a la
DTF la cual divide en secciones de tiempo la sefial, mas bien la DWT divide las formas
de ondas en segmentos de escala. [12], [13]

La transformada wavelet discreta presenta una gran ventaja con respecto a la
transformada de wavelet continua (CWT), pues la segunda proporciona sobre muestreo
en la forma de onda de la sefial original, es decir, genera demasiados coeficientes con
respecto a los que se necesitan para especificar de forma Gnica la sefial. La DWT ahorra
dicha redundancia al restringir la variacion de las escalas. [13]

La siguiente ecuacién de sintesis (3) describe la transformada wavelet discreta.
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2.8.2.1. Descomposicién Wavelet.

Para filtrar el ruido en sefiales aplicando DWT, se aplica en varios niveles; se realizan
dos procesos conocidos como los coeficientes de wavelet, se tienen filtros pasa bajos
y pasa altos de descomposicion que corresponden al coeficiente de aproximacion y
coeficiente de detalle respectivamente; lo anterior implica una separacion de la sefial
en dos grupos, el primero donde contiene las frecuencias altas y el segundo donde
contiene las frecuencias bajas. Los niveles de descomposicion se implementan
mediante un arbol jerarquico de filtros, la estructura del arbol se compone pasando a la
siguiente etapa los coeficientes de aproximacion o coeficientes de detalles y asi
sucesivamente segun convenga tal y como se observa en la figura 15. [14], [15]

e Las caracteristicas de los coeficientes son los siguientes:
- Filtro mitad banda, este permite el paso solo para la mitad de la banda
superior o inferior de X sefial de entrada.
- Ganancia en DC, con un factor de valor v2.
- Los filtros de descomposicion y reconstruccion don de cuadratura, el cual
permite la recuperacion de la sefial, lo anterior es posible cuando se aplica
un nivel de descomposicién que no degrade la sefial.

cD High Frequency

B e

1000 data points cA Low Frequency
=500 DWT coefficients

Figura 15 Proceso arbol jerarquico de filtrado [15]
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2.8.3 Entropia.

La entropia es otra medida fisica que se usa comunmente para el procesamiento de
sefiales biomédicas e inclusive imagenes. Se basa en la teoria de informacién de
Shannon; til para el andlisis y comparacion de distribuciones de probabilidad [16]. La
entropia mide la cantidad de informacion ya sea de un enunciado o variable, en otras
palabras, permite calcular parte de la energia que no se emplea para producir trabajo.
Se representa mediante la ecuacion (4). [12]

n

H==)pinm) @

Donde, p; es la probabilidad de los i-estados.

2.8.4. Energia.

Las sefiales ECG se descomponen en subbandas necesarias para la eliminacion de
ruido usando DWT, luego, las subbandas seleccionadas se usan en la construccion del
espacio de caracteristicas para la posterior clasificacion a partir de estos coeficientes o
subbandas se puede calcular la energia relativa para cada nivel de descomposicion; la
energia es de gran importancia para la extraccion de informacion de sefiales y se define
con la ecuacion (5). [17], [18]

E.
ER= —.—, j=1hastan (5)
Etotal

Donde E; se define con la ecuacion (6).

2
=Ygk  ©

k

2.8.5. Normalizacion.

La normalizacion transforma el conjunto de datos de modo en que el minimo de la sefial
se transforma en cero y el maximo se transforma en 1y el resto es escalado de forma
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lineal, en otras palabras, normalizar una sefial es ajustar dicha sefial a una curva
normal, lo mas importantes es que mantiene la misma forma de la sefal sin que se
pierda informacion. [19]

La normalizacion se satisface por la ecuacion (7).

x — min (x)

Fnorm = max(x) — min (x) ™

2.9. TECNICAS DE CLASIFICACON DE MACHINE LEARNING.

Con la clasificacion el usuario puede realizar una toma de decisién 0 una accion con la
informacion teniendo en cuenta el uso que se le va a dar; se compone de todo tipo de
técnicas o herramientas computacionales avanzadas para clasificar datos de interés
por medio de sus caracteristicas o patrones.

El Machine Learning o aprendizaje automatico permite a las maquinas mejorar en una
tarea determinada con experiencia, en otras palabras, es un método cientifico que se
usa para la extraccién de patrones y relaciones que hay en los datos por si solos, esos
patrones son Utiles para realizar predicciones de comportamientos y para tomas de
decisiones futuras. Todas las técnicas del aprendizaje automatico se clasifican como
de inteligencia artificial (I1A), estas técnicas permiten a las maquinas analizar datos
pasados denominados datos de entrenamiento, crear su propio modelo para después
realizar predicciones con datos de prueba. [20]

2.9.1. Aprendizaje Supervisado.

Este tipo de aprendizaje realiza el entrenamiento de algoritmos usando etiquetas en los
datos de entrada y salida, es decir, el aprendizaje de las maquinas se realiza por medio
de datos etiquetados previamente por el programador, el objetivo de este tipo de
aprendizaje es aprender la forma de mapear las entradas en salidas dado los valores
correctos por medio de un supervisor. [20]

En la figura 16 se aprecia el diagrama de flujo del aprendizaje supervisado.
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Figura 16 Diagrama de flujo del aprendizaje supervisado [20]

2.9.1.1. Maquina de soporte vectorial (SVM).

Las maguinas de soporte vectorial ofrecen una precision muy amplia a comparacion de
otras técnicas de clasificacion, es conocido por su truco de kernel para manejar los
espacios de entrada no lineales. SVM (Support Vector Machine por sus siglas en inglés)
es una nueva técnica de clasificacion, basado en la idea de minimizacion de riesgo
estructural, dados los dato de entrenamiento etiquetados (aprendizaje supervisado) el
algoritmo genera un hiperplano 6ptimo (clasificador de maximizacion de los margenes)
entre las clases, en otras palabras, este hiperplano es una linea que divide un plano en
dos partes donde cada clase o etiqueta se encuentra en cada lado, primero mapea los
datos de entrada a un espacio de dimension mayor, es decir, si los datos de entrada se
encuentra en una dimension R? estos son mapeados por la maquina de soporte
vectorial a R3. [21]

La separacion por el hiperplano se observa en la figura 17.
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Figura 17 Hiperplano de separacion de una SVM [21]

Los elementos que se encuentran en la figura 17 se definen de la siguiente manera:

- Vector soporte, puntos de datos mas cercanos al hiperplano, son relevantes
para la construccién del clasificador.

- Hiperplano de separacién, plano de decisién que separa entre un conjunto
de objetos que tienen membresia de clases diferentes

- Margen (m), es el espacio que hay entre las dos lineas en los puntos mas
cercanos de la clase. Se calcula como la distancia perpendicular desde la los
puntos mas cercanos al hiperplano

- Peso (W), peso del vector.

El limite de decisién esta dado cuando y = 0 [13], por tanto, usando la ecuacion (8),

N
y Zwixi+b=xiw+b=0 (8)
i=1
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Donde:

x; es el patron de entrada

w es el peso del vector

b es una constante la cual mide que tanto el plano esta separado del hiperplano

Se supone que las clases identificar como +1 en el andlisis de una SVM, lo cual
simplifica la parte matemética, debido a lo anterior, el valor de y debe ser +1 en los
puntos mas cercanos al hiperplano, por tanto, las ecuaciones para las rectas que
forman el margen deben ser [13],

x;w+b=1cuandoy = +1 (8.1)
y
x;w+b<1lcuandoy = -1 (8.2)
Por tanto, las ecuaciones (8.1) y (8.2) pueden ser combinadas de la siguiente forma,
yi(x;jw+b) =1 (8.3)

La ecuacién anterior establece que w y b realiza que las clases caigan al lado
apropiado de la linea del vector de soporte del hiperplano.

La ecuacion (8.4) define la distancia al origen que separa la clase 1 dese la linea,

_(1-b)

0=

, siy; =1 8.4
Y la ecuacion (8.5) define la distancia de separacion de la clase -1 desde la linea al
origen,

_(-1-b)

dy = , siy; <1 (8.5)

llwll

La resta ente las ecuaciones (8.4) y (8.5) permiten obtener el margen definido por la
ecuacion (8.6).

(@) h “Formando lideres para la construccién de un nuevo pais en paz”

icontec IGNet o Universidad de Pamplona 43
w V Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

SC-CER96940

D




ACREDITACION INSTITUCIONAL

ﬁw wzanel... /f ¢ vaellye ,;,/, ioZive!

(1-b) (-1-b) 2

M= =
Iwll Iwll llwll

El margen maximo se obtiene minimizando |[|w]|%.
Donde,

|lwl|? es igual a wTw.

2.9.1.2. Clasificador bayesiano (Naive Bayes).

Naive Bayes es uno de los algoritmos mas poderosos y simples para la clasificacion
basado en el Teorema de Bayes, es muy Util para conjuntos de datos muy grandes.
Uno de sus principales inconvenientes es el desconocimiento de la distribucion de
probabilidad de clases involucradas, sin embargo, si se tiene un gran numero de
muestras de datos, se podria estimar la probabilidad. [12], [22]

La ecuacion (9), describe el teorema de Bayes.

P(D|h)P(h)

P(hID) ==

€))

Donde,

P(h), es la probabilidad a priori o probabilidad previa de h, a groso modo es la
probabilidad de que la hipétesis h sea cierta.

P(D), conocida como la probabilidad marginal, describe que tan probable es que un
individuo  presente dichas caracteristicas (probabilidad de los datos
independientemente de la hipétesis).

P(D|h), se conoce como probabilidad condicionada, es la probabilidad de los datos D
dado que la hip6tesis h era cierta.

P(h|D), conocida como la probabilidad a posteriori, es la probabilidad de la hipotesis h
dada los datos D.

(@) A “Formando lideres para la construccién de un nuevo pais en paz”

=

icontec 1QNet o Universidad de Pamplona 44
w V Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

SC-CER96940

D



ACREDITACION INSTITUCIONAL
741%»2”\'\&:{.../'6{ SMELVE' p,jjbjitm/

2.9.1.3 Arboles de decision.

Los arboles de decision es un algoritmo perteneciente a Machine Learning, siendo el
una de las técnicas méas populares por la razon de graficamente un ser humano puede
interpretar lo que sucede. Esta técnica se divide en dos:

- Arboles de clasificacién, ayuda a predecir una categoria en base a las
observaciones, por ejemplo, Hombre — Mujer, Color, estado de la persona,
comprar 0 N0 comprar, entre otras.

- Arboles de regresion, trata con datos cuantitativos.

Gracias a su estructura, ofrece diversas elecciones adecuadas entre muchas
posibilidades, es decir, permite la seleccion una y otra vez de las distintas opciones
para explorar las diferentes alternativas que se presentan para una toma de decision.
Esta técnica es jerarquica con multiples vias donde el valor de la caracteristica es el
criterio del diagndstico que permita evaluar la toma de decision correcta. Su estructura
se representa mediante la figura 18. [23], [24]

Condicion 1 Nodo Raiz
Nodos de Pruebas S
Condicion
Si No
Condicién Condicién
Si No
Condicion Condicion

No
Si

Condicion Condicion

Nodos de Decisién

Figura 18 Diagrama de flujo para arboles de decision [24]
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Donde,

Nodo raiz, es el nodo superior del arbol de decision
Nodos de prueba, representan una caracteristica
Las ramas, simbolizan una regla de decision.
Nodos de decision u hoja, es el resultado.

La heuristica conocida como la regla de particion, es una medida de seleccion de los
atributos los cuales permiten determinar puntos de ruptura para un conjunto en un nodo
especifico. [24]

2.9.1.3.1. indice de Gini.

Métrica para medicion de frecuencia con que un elemento es elegido al azar y es
identificado como de forma incorrecta. [24]

2.9.1.3.2. Ganancia de informacion.

La ganancia de informacion mide el cambio en la entropia cuando se particionan las
instancias en subconjunto mas pequefios a partir de un nodo. [24]

Consideraciones para la construcciéon de un arbol de decisién empleando ganancia de
informacion:

- Todas las instancias de formacion se deben asociar al nodo raiz.

- Se emplea la ganancia de informacion para la eleccién de etiquetar atributos
con nodos correspondientes.

- Cada subarbol se construye recursivamente en el conjunto de instancias que
se clasificardn en ese camino.
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2.10. CLOUD COMPUTING.

Cloud Computing ofrece una gran flexibilidad y disponibilidad de recursos a menor
costo, consiste en servicios que se ofrecen por medio de la red tales como aplicaciones,
almacenamiento, acceso remoto, correo electrénico, entre otros, el Gnico requerimiento
para el uso de la computacién en la nube es una computadora no necesariamente con
buenas caracteristicas, sino mas bien con buena conexion a internet y que esta cuente
con un navegador web. [25]

Los servicios generales que se ofrecen en distintas areas se ofrecen a los clientes y
estos pueden acceder a ellos por medio de un navegador web, por otro lado, los datos
se almacenan en los servidores de la nube, estos servicios se clasifican en tres modelos
de servicio en la nube:

- Software as a Service (SaaS), se puede acceder a las aplicaciones desde
diversos dispositivos por medio de un navegador web. Los proveedores de
servicio en la nube (CSP) se encargan de ejecutar y mantener a flote a
aplicacion, software, sistema operativo (SO), etc. Del lado del cliente, el
modelo SaaS se ve como una aplicacion de interfaz web accesible desde un
navegador donde ofrece servicios y software completo a través de la red.
Algunos ejemplos de estos son correo electrénico, Google Docs, Gmail,
Zoho, Salesforce, Google apps, entre otros. [25], [26]

- Platform as a Service (PaaS), el consumidor puede desplegar aplicaciones
ya sea adquiridas o creadas por el mismo, este solamente tiene el control
sobre las aplicaciones que despliegay el alojamiento de las aplicaciones bajo
el SO y recursos virtuales que proporciona el CP. El modelo PaaS ofrece al
cliente la capacidad de poder disefiar, modelar, desarrollar y probar
aplicaciones de forma directa en la nube, este a su vez tiene el control del
ciclo de vida del software. Algunos ejemplos son Windows azure, Google app
engine, Aptana Cloud, Developer tools, entre otros. [25], [26]

- Infrastructure as a Service (laaS), el CSP proporciona un conjunto de
recursos informaticos virtualizados como ancho de banda, memoria de
procesamiento, almacenamiento y otros recursos en la nube de forma que el
consumidor/cliente despliegue y ejecute software arbitrario. En este modelo
el cliente no tiene la capacidad de gestionar ni controlar la infraestructura de
nube subyacente, pero este tiene control sobre el SO, almacenamiento,
aplicaciones desplegadas y a su vez el control limitado de componentes de
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red seleccionados. La tecnologia en laaS es virtual, pues este convierte los
recursos fisicos necesarios en recursos logicos que pueden ser lanzados por
los clientes. Algunos ejemplos de laaS son Drop Box, Amazon EC2, AWS,
Akamai, Servers, Storage, Bandwidth, Networking.

En la tabla 2 se muestra la asignacion de recursos en los modelos de servicio en la
nube para los CPS y clientes.

Tabla 2 Asignacion de recursos en modelos de Cloud Computing [25]

Software de Sistema operativo | Recursos virtuales
aplicacion / Hardware
SaaS CSP CSP CSP
PaaS Cliente CSP CSP
laaS Cliente Cliente CSP

2.10.1. Tipos de Cloud Computing.

Independientemente del modelo en el que se realice el despliegue, se tiene cuatro
principales tipos de Cloud Computing con distintos requisitos. En la figura 19 se
aprecian los distintos tipos de nubes.

®
Pablica

Comunitaria

®
Hibrido ®
Privada

Figura 19 Tipos de Cloud Computing [27]
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- Nube publica, la infraestructura y demds servicios estan disponibles para el
publico por medio de la red, esta es propiedad de una organizacién y se
gestiona por un CSP que vende los servicios que ofrece a los consumidores.
La seguridad y privacidad son grandes problemas en esta nube. Algunos de
los servicios en la nube publicos son Google App Engine, Salesforce.com y
Amazon EC2. [25], [26]

- Nube privada, su infraestructura y recursos informaticos es operada
Gnicamente por una organizacion, esta puede ser gestionada por la misma
organizaciéon o un CSP, tiene un nivel de seguridad mas seguro a
comparacion de una nube publica. [25], [26]

- Nube hibrida, resulta de la combinacién entre dos o mas nubes publicas,
privadas o comunitarias. Los componentes estan unidos por medio de
tecnologia estandarizada y son administrados como una sola unidad
permitiendo la portabilidad de los datos y aplicaciones. [25], [26]

- Nube comunitaria, son semejantes a las nubes publicas, a diferencia de
estas, su infraestructura y recursos informaticos son compartidos por varias
organizaciones que tiene preocupaciones similares (mision, politica,
requisitos de seguridad y ciertas consideraciones acerca del cumplimiento
normativo). Ejemplos: Nube educativa usada por universidades de todo el
mundo para ofrecer servicios de educacion, investigacion y demas, a esto
también se suman las instituciones. [25], [26]

2.11. ESTADO DEL ARTE.

En los Ultimos 5 afios se han realizado diversos proyectos de investigacion en el &mbito
de la medicina haciendo referencia a cardiologia. Se tiene un listado de 1.111
publicaciones de las cuales 673 se destacan en funcion de arritmias, cardiopatias,
insuficiencia cardiaca, imagen cardiaca, entre otros. Dichos articulos se publicaron
entre el 2014 y 2020. [28]

2.11.1. Trabajos realizados a nivel internacional.

En el afio 2017 se realizo la publicacion de una investigacion que lleva por nombre
Clasificacion de los latidos del ECG mediante la descomposicién en modo empirico y la
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combinacion de caracteristicas (Santanu Sahoo, Monalisa Mohanty, Suresh Behera y
Sukanta Kumar Sabut — Journal Of Medical Engineering & Technology) se basa en la
extraccion de caracteristicas informativas para la clasificacion de seis tipos de latidos
cardiacos de sefiales ECG obtenidas de la base de datos de arritmias MIT-BIH
aplicando herramientas de procesamiento de sefiales como Transformada de ondiculas
discretas (DWT), umbralizacién adaptativa, y analisis asistido por computadora. [29]

Se aplican las herramientas de procesamiento de sefiales mencionadas anteriormente
para la eliminacién de ruido y la deteccién de los picos R precisos y complejos QRS,
las caracteristicas propias de cada seflale ECG son caracteristicas temporales,
morfoldgicas y estadisticas que se extraen de dichas sefiales ya procesadas las cuales
se combinan para formar un conjunto de caracteristicas donde se clasifican con una red
neuronal probabilistica y una red neuronal en base radial para reconocer los latidos de
la arritmia. [29]

En el afio 2014 se realiz6 la publicacién y aceptacion del proyecto de investigacion_Un
enfoque de aprendizaje automatico para la clasificacion de la calidad de la sefal de
ECG multinivel (Li Qiao, Rajagopalan Cadathur, Clifford Gari D. — Journal Of Medical
Engineering & Technology) dicho trabajo describe un algoritmo de clasificacion de la
calidad de la sefial ECG de cinco niveles. [30]

Se realiza un entrenamiento con maquinas de soporte vectorial (VSM) para realizar la
clasificacion de sefiales ECG adquiridas desde la base de datos de arritmias MIT-BIH.
Se tiene dos conjuntos, prueba y entrenamiento, por medio de la simulacién se crean
segmentos limpios del ECG y se agregan tres tipos de ruidos de ECG a diferentes
niveles de relacién sefal-ruido (SNR). En dicho trabajé se derivaron 13 métricas de
calidad de sefial a partir de segmentos de formas de ondas de ECG, se entrenaron y
se probaron diferentes combinaciones de las 13 métricas ya mencionadas en los
conjuntos de datos simulados y se seleccioné y valido de la base de datos la mejor
combinacion que produjo la mayor precision de clasificacion. [30]

En el aflo 2017 se realiz6 Un modelo de red neuronal convolucional profunda para
clasificar los latidos del corazén (U. Rajendra Acharya, Shu Lih Oh, Yuki Hagiwara, Jen
Hong Tan, Muhammad Adam, Arkadiusz Gertych, Ru San Tan - Journal Of Medical
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Engineering & Technology), donde se desarrolla una red neuronal convolucional
profunda (CNN) de 9 capas para la identificacion de 5 categorias diferentes de latidos
en las sefiales de ECG. [31]

Este trabajo se lleva a cabo en un conjunto de sefales originales y ruido, este conjunto
fue incrementando artificialmente para emparejar el nimero de instancias de las 5
clases de latidos y se filtra para eliminar el ruido de alta frecuencia presente alli. La
metodologia consta de un preprocesamiento; se realiza una correcta eliminacion del
ruido y eliminacion de la linea de base de todos los ECG, se aplica filtros Daubechies
Wavelet 6, en segundo lugar, segmentacion de los latidos del ECG; todas las sefiales
de ECG son segmentados en segmentos que tienen 260 muestras de largo,
posteriormente cada segmento se normaliza mediante la normalizacién de puntuacién
Z para abordar el problema de escala de amplitud y eliminar el efecto de compensacion
antes de la alimentacion en la red de CNN para entrenamiento y pruebas. [31]

En el afio 2018 se implementd el articulo de investigacion Deteccion de arritmias
mediante una red neuronal convolucional profunda con sefiales de ECG de larga
duracién (Ozal Yildirnma, Pawet Ptawiakb, Ru-San Tanc, U. Rajendra Acharya - Journal
Of Medical Engineering & Technology) dentro de este articulo se a conocer un nuevo
enfoque de aprendizaje profundo para la deteccion de 17 clases de arritmias cardiacas
de larga duracién con base en el analisis de sefales electrocardiograficas (ECG). [32]

La investigacién se basa en 1000 fragmentos de sefiales ECG de la base de datos de
arritmias MIT-BIH para una derivacion (MLII) de 45 personas. Se disefid una estructura
completa de extremo a extremo en lugar de la extracciéon y seleccion de caracteristicas
hechas a mano utilizadas en los métodos tradicionales. Se disefia un nuevo modelo de
red neuronal convolucional 1D (1D-CNN). El método propuesto es ser eficiente, rapido
(tiempo real para la clasificacion), no complejo y facil de usar (extraccion y seleccién de
caracteristicas combinadas). [32]

En el afio 2019 se realiza un proyecto basado en Caracteristicas geométricas para el
reconocimiento de contracciones ventriculares prematuras con seleccién de algoritmos
de aprendizaje automatico basados en procesos de jerarqguia analitica (Bruno
Rodriguez de Oliveira a, Caio Cesar Ensidede Abreu b, Marco Aparecido Queiroz
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Duarte c, Jozue Vieira Filho - Journal Of Medical Engineering & Technology) el cual
presenta un nuevo método de reconocimiento de contracciones ventriculares
prematuras basado en un conjunto simplificado de caracteristicas, las cuales son
extraidas de figuras geométricas construidas sobre el complejo QRS. [33]

El método en primera etapa consiste en el preprocesamiento basado en el escalado de
la sefial ECG de para la eliminacién de ruido de la misma, después la sefial se segmenta
teniendo en cuenta el tiempo de despolarizacion ventricular y se extrae un nuevo
conjunto de caracteristicas geométricas. Se presentan nuevas simulaciones que
abarcan ocho clasificadores diferentes con el motivo de la validacion de este enfoque.
Para la seleccidn de los clasificadores se basa en el proceso de jerarquia analitica. [33]

2.11.2. Trabajos realizados a nivel nacional.

En el afio 2017 se publica un articulo de investigacion en la ciudad de Bogota —
Colombia, que lleva por nombre Diagndstico automatico del sindrome coronario agudo
utilizando un sistema multiagente basado en redes neuronales (John Jaime Sprockel
Diaz, Juan José Diaztagle Fernandez y Enrique Gonzélez Guerrero — Revista
Colombiana de Cardiologia), su objetivo es desarrollar un sistema multiagente que
ensamble las decisiones de varias redes neuronales para el diagnostico del dolor
toracico enfocado a los sindromes coronarios agudos. [34]

Su metodologia consiste en el estudio de pruebas diagnosticas en el que se entrenan
un conjunto de redes neuronales con una precision aproximada al 70% para después
ser ensambladas mediante tres sistemas de votacién y luego adicionar el resultado de
redes especiales en poblaciones particulares y seleccionar la mejor configuracion que
hara parte de un sistema multiagente para el diagnéstico del dolor toracico. El
diagnostico del sindrome coronario agudo representa una tarea muy compleja. Su
principal forma de presentacion, el dolor toracico, implica tener un gran numero de
consideraciones en los cuales la mayoria son benignas que ponen en riesgo la vida.
Una de la herramienta de mayor uso en el campo de la IA son las redes neuronales
artificiales las cuales se definen como un paradigma computacional basado en modelos
matematicos los cuales tienen la capacidad de reconocer patrones. [34]
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Para el afio 2015 se publico el articulo de investigacion Modelo computacional para la
identificacion de endofenotipos y clasificacion de pacientes con artritis reumatoide a
partir de datos genéticos, seroldgicos y clinicos, utilizando técnicas de inteligencia
computacional (Luis Morales Mufioz, Gerardo Quintanay Luis Fernando Nifio — Revista
Colombiana de Reumatologia) donde utiliza modelos de inteligencia computacional
para la clasificacion de identificacion de endofenotipos en pacientes con artritis
reumatoide y controles sanos, a partir de informacion genética y la teoria del epitope
compartido. [35]

Los autores desarrollaron modelos computacionales para clasificacion aplicando las
técnicas de inteligencia computacional (rama de la inteligencia artificial) tal como las
redes neuronales, redes bayesianas y métodos como k-means. El conjunto de datos
seleccionado empleado por los modelos tecnoldgicos obtuvo informacion de pacientes
con artritis reumatoide (AR) y controles sanos. El estudio a sus inicios contaba con 135
pacientes y 140 los cuales pertenecen a un control sano, para un total de 275 registros.
Al realizar la etapa de preprocesamiento de los datos, varios registros fueron eliminados
por presentar informacion inconsistente. [35]

Para el afio 2014 se desarroll6 una investigacion denominada Redes neuronales en el
diagnéstico del infarto agudo de miocardio (John J. Sprockel, Juan J. Diaztagle, Wilson
Alzatey Enrique Gonzéalez — Revista Colombiana de Cardiologia) donde se toman datos
de pacientes mayores de 18 afios que consultaron el servicio de urgencias del Hospital
San José por dolor toracico como motivo de consulta principal, se emplea
NEUROSOLUTIONS, un ambiente de desarrollo de redes neuronales creado por
NeuroDimension Inc. [36]

Una de las primeras causas de muerte en el mundo por enfermedades no trasmisibles
se debe al infarto agudo de miocardio. Las redes neuronales se emplean como
herramienta de soporte para un diagnéstico preciso. En dicha investigacion se realizé
el entrenamiento y prueba de varias redes neuronales, empleando diferentes
arquitecturas para el diagnostico del infarto agudo de miocardio, a partir de los datos de
escala de clasificacién del grupo de pacientes que ingresaron por dolor toracico al
servicio de urgencias del Hospital San José de Bogota. [36]
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2.11.3. Trabajos realizados a nivel regional.

En el afio 2016 se desarroll6 una tesis de investigacion que lleva por nombre Desarrollo
de un sistema para clasificacibn de caracteres obtenidos de sefiales
electroencefalogréficas (EEG) aplicado en pacientes con afasia motriz (Germéan Arley
Portilla Gonzalez — Universidad de Pamplona) el cual presenta una alternativa de
comunicacion para aquellas personas que presenten afasia motriz causada por
accidentes cardiovasculares que afecten las areas cerebrales importantes en el
proceso del habla. [37]

Se adquieren las sefiales mediante puntos especificos de la cabeza del paciente, se
acondicionan dichos datos y se llevan a un sistema de filtrado digital donde se tomaran
los parametros con base a los impulsos eléctricos debido a la interaccion neuronal
presente, luego se realiza la busqueda de caracteristicas o patrones determinados para
cada actividad cerebral generada por medio de un movimiento reflejado sobre las areas
de interés, cabe tener en cuenta que la afasia motriz causa diversos problemas en las
personas tales como problemas psicolégicos como consecuencia de la pérdida del
lenguaje y el déficit de comunicacion con otras personas. [37]

Para el aflo 2020 se realiz6 la publicacion del articulo de investigacion Procesamiento
de sefiales cerebrales provenientes de estimulos visuales y auditivos utilizando analisis
wavelet y redes neuronales artificiales (Alberto Lizcano-Portilla, Luis Enrique Mendoza,
Zulmary Nieto-Sanchez — Revista UIS Ingenierias), presenta el disefio y desarrollo de
un prototipo portétil para la adquisicion , procesamiento y clasificacion de sefiales EECG
con el objetivo de caracterizar estimulos visuales y auditivos. [38]

El avance tecnoldgico, enfocandose al estudio del cerebro humano se ha desarrollado
en gran medida durante los ultimos afos, las sefiales EEG, sefales bioeléctricas y
demas sefales relacionadas con la parte de la actividad eléctrica del cerebro es
importante para poder comprender el funcionamiento el cerebro humano. La
importancia de dicha investigacion radica en el nimero de pacientes con diferentes
problemas tipo discapacidad motriz, problemas de concentracion, entre otros., y la
necesidad que provoca priorizando el costo y la disponibilidad de desplazamiento, por
tanto, este trabajo ofrece una solucién a esta problemética. Se aplican técnicas de
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procesamiento de sefiales e inteligencia artificial para tratar las sefiales EEG, lo cual
reduce los costos en cuanto al disefio y fabricacion de filtros complejo. [38]

Por dltimo, en el afio 2003 se publico la investigacion denominada Redes neuronales
artificiales en conduccion de calor multidimensional transitorio (E. Liliana Arias, Lenny
G. Garcia, Rodrigo Correa — Revista UIS Ingenierias), este articulo ilustra el uso de las
redes neuronales para la prediccion de la temperatura de fendbmenos de conduccién de
calor multidimensional transitorio. [39]

Se plantean dos casos en una dimension con condicion inicial constante y condiciones
de frontera, para uno, de Dirichlet y para el otro, convectivas. Con estas mismas
condiciones, se abordan geometrias en dos y tres dimensiones y se desarrollan sus
soluciones analiticas para obtener los patrones de entrada y salida utilizados en el
posterior entrenamiento, verificacion y generalizacion de las redes neuronales
artificiales. Para predecir la temperatura de los casos estudiados a partir de variables
espaciales y temporales mediante la inteligencia artificial, Redes Neuronales
Artificiales, se empled el Perceptron multicapa con conexiones hacia adelante. [39]

El desarrollo de los proyectos de investigacion mencionados anteriormente influye de
forma precisa y directa en el avance tecnoldgico y aplicaciéon de las nuevas
herramientas como lo es la inteligencia artificial. En el area de la medicina el uso de
nuevas tecnologias es de mucha importancia puesto que permite una mejor calidad de
servicio en cuanto a la salud para aquellas personas que padecen de ciertas patologias,
no solamente se emplean para campos como cardiologia, también se emplean para la
parte cerebral, discapacidad, asi como también para otras areas.

La realizacion del presente proyecto con lleva como ventaja para las entidades de salud
una disminucion del tiempo de espera en cuanto al diagndstico por parte del especialista
de ciertas patologias cardiacas poco comunes. La implementacion de la interfaz de
clasificacion es de mucha utilidad dado que el tiempo estimado para la deteccion y
diagnéstico de patologias cardiacas es de una semana por mucho, tiempo el cual el
paciente podria avanzar a una etapa mas riesgosa debido a un tratamiento tardio
puesto que no es conveniente la aplicacion de procedimientos sin el conocimiento de
la falla cardiaca en el paciente, por lo tanto, dicho proyecto permite un rendimiento mas
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rapido y preciso en cuanto a la deteccion de la patologia presente una vez que se
obtiene la sefial ECG y permite una mejora de la estabilidad de la salud de los pacientes
por el hecho de ser diagnosticada la patologia en tiempo preciso.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

En el presente capitulo se da a conocer el paso a paso de la metodologia implementada
para el desarrollo del sistema de clasificacién de sefiales ECG basandose en conceptos
generales con respecto a las tematicas a tratar, la adquisicion de sefiales mediante una
base de datos, el preprocesamiento para el acondicionamiento de las sefales,
procesamiento de las mismas para la adquisicion de patrones caracteristicos, su
respectiva clasificacion mediante la implementacion de técnicas de IA basados en
Machine Learning, su respectiva interfaz gréafica y el alojamiento de cédigo en la nube
por medio de Pythonanywhere. En la figura 20 da a conocer la estructura metodolégica
de cada uno de los aspectos mas relevantes del trabajo de investigacion.

Figura 20 Estructura metodologica
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3.1. CONCEPTOS TEORICOS.

La conceptualizacion tedrica es de gran importancia puesto que se obtendra
conocimiento a lo referente, por tanto, se dard una mejor legibilidad al desarrollo del
trabajo, los conceptos a tener en cuenta son todos aquellos que se han escrito en el
capitulo 2, por tanto, es necesario cada uno de estos.

Los electrocardiogramas registran la actividad eléctrica del corazdn y gracias a estos
es posible determinar si una persona presenta patologias ya sea fisiolégicas o que haya
adquirido por alguna otra afeccion durante las etapas de su vida, por ello, el saber en
qué momento y en qué zona del corazén se presenta alguna alteracion en la
funcionalidad del mismo permite que la persona se someta a examenes médicos que
mejoren su calidad de vida gracias a la deteccién de la afeccién con tiempo anticipado,
con respecto a lo anterior, las afecciones cardiovasculares han sido estudiadas mas a
fondo y gracias a la tecnologia que se fomenta hoy en dia es posible tratar la mayoria
de estas de una mejor manera y detectarlas lo antes posible, por ello, la importancia del
conocer sobre los sintomas que causan estas enfermedades y las consecuencias que
pueden generar es de gran ayuda para los expertos puesto que reducen la mortalidad
de la poblacién con respecto a dicho fenbmeno.

Las herramientas computacionales tales como la IA y técnicas para el tratamiento de
sefales bioeléctricas es de gran ventaja para el area de medicina puesto que con ayuda
de estas es posible analizar las sefales y generar resultados 6ptimos para el
procesamiento de las mismas y asi poder solucionar problemas de diagnésticos mas
anticipado y lograr que la persona no padezca de afecciones mas graves o dado el caso
sufra de muerte severa a causa de una afeccion cardiovascular, de otro modo, un
inconveniente que pueden presentar las entidades de salud es la poca gestion de
sistemas que ayuden a agilizar los procesos de diagndsticos en el menor tiempo
posible; por tanto, hoy en dia es posible realizar monitoreos en tiempo real desde
cualquier parte del mundo a través de la red gracias al alojamiento de softwares y/o
aplicaciones en la web por medio de Cloud Computing, es alli donde entra esta tematica
la cual ofrece diversas ventajas para la carga de datos, almacenamiento, procesamiento
y demas para la gestion de los mismos y generar resultados precisos y dar una solucion
a tiempo con respecto a la problematica que se esté tratando.
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3.2. ADQUISICION DE SENALES ELECTROCARDIOGRAFICAS.

La consolidacion de las sefiales ECG se realiza por medio de la base de datos
denominada Physiobank, la cual consta de pequefios nimeros de registros que pueden
ser demasiado grandes con un tamafo alrededor del gigabyte. La gran mayoria de las
datas se desarrollan en el MIT y el hospital de Beth Israel de Boston las cuales son de
acceso gratuito para la comunidad investigadora. [40]

En la figura 21 se puede observar el sitio web Physiobank.

PHYSIOBANK

The new PhysioNet website is available at: https://physionet.org. We welcome your feedback .

PhysioBank is a large and growing archive of well-characierized digital recordings of
\ physiologic signals and related data lor use by the biomedical research community.
—— :uf\-- PhysioBank currently includes databases of multi-parameter cardiopulmonary, neural, and
other biomedical signals from healthy subjects and patients with a variety of conditions

LA wilh majar publc health implications |r|c|ud|n-;| sudden cardiac dealh r;orlgesl wve heart
[
failure, epilepsy, gait disorders, sleep apnea, and aging

PhysioBank now contains over 75 databases that may be freely downloaded. Follow the
links from the PhysioBank Archives for details about the databases and for access o the
data files. PhysioBank databases are made available under the ODC Public Domain Dedication and License v1.0 £,

Tirs

« First-time visitors: See the about PhysioBank page.

« Visit the PhysioBank Databases to identify data of interest

+ View PhysioBank data in your web browser using the PhysioBank ATM. Look for the ATM link just below the
navigation bar, near the top of any PhysioBank page

« Download an entire PhysioBank database without selecting each file individually, using a batch download utility
such as rsync & (details here), or wget (details here).

+ Check the Frequently Asked Questions for answers to many common questions about software, file types and

Figura 21 Sitio web Physiobank

Physiobank permite ver y exportar sus datos mediante Physiobank ATM denominado
cajero automatico que permite la exploracion mediante el navegador web, tiene como
herramienta la opcion de explorar y exportar datos convirtiendo los archivos de sefial
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WFDB en archivos de texto, CSV, EDF o .mat, este ultimo tipo de archivo es en el que
nos centraremos a descargar. [40]

En la figura 22 se muestra con detalle la seleccion de una de las bases mas comunes
para patologias cardiacas (existen muchos mas bandos de patologias) denominada
PTB Diagnostic ECG Database (ptbdb), donde se puede seleccionar la grabacion de la
sefial por medio de la eleccion con la que se ha etiquetado los datos, a su vez se pueden
seleccionar las sefales, ya sean las 12 derivaciones del corazon o tan solo una
derivada, la opciéon de anotaciones se omite, como salida del dato se seleccionan
grabaciones de 1 minuto, y el formato del dato sera estandar, y como exportacion del
dato se selecciona el archivo como .mat.

fa) @
PHYSIONET - Search
PHYSIOBANK ATM
rd
Input Database:
PTB Diagnostic ECG Database (ptbdb) hd

Record: patient0d1/s0010_re ~

Signals: all ~

Annatations: w
Output

Length: 0 10 sec 1 min 1 hour 12 hours o and

Time format:  © tme/date elapsed time haurs minutes seconds samples

Data format:  © standard high precision raw ADC units
Tockox Export signals as .mat ™
Navigation << << < * > »> >3]

Previous record Next record

Figura 22 Banco de descarga de sefiales

Una vez realizado el proceso de exportacion de los datos para poder descargar la sefial
o sefales. En la figura 23 se aprecia el tipo de archivo a descargar, su cabecera y su
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informacion. El archivo .mat es la sefial de interés a descargar, el archivo .info es un
archivo .txt donde contiene informacion de grabacion de la sefal (se necesita la
informacion que contiene mas adelante para la etapa de procesamiento) y el archivo
.hea, describe con detalle las caracteristicas de las sefiales, datos del paciente, como
fecha, edad, sexo, diagnéstico y demas.

) N
PhysioBank ATM

The output below was prepared using this command:

pthdb/patientB8l /s0018 re -f @ -t 18 -1 £1980008 »5881P rem.inf

Download these files:

« 0010 _rem.mat (binary, 300192 bytes; the maltrix of raw signal values)

rem.info (text, 618 byles; signal names and other information about s0010_rem.mat)
« 50010 _rem.hea (text, 2861 byles: needed to read s0010_rem.mat using applications in the WFDB Software Package

or functions in the WEDB Toolbox for MATLAB)

» platATM. m (m-code texl; & function that reads s0010 _rem.mat and 0010 _rem.info and plots the converted data.)

How to read these files in MATLAB or Octave:
Download both s0010_rem.mat and s0010_rem.info. Also download plotATM.m if you have not done so previously.

Each row of s0010_rem.mal contains the samples of one signal. Each columin confains a sample of each signal
abserved at the same time, The time intervals betlween consacutive columns are equal and specified in

s0010_rem.info.

In MATLAE or Octave, run the command

Figura 23 Descarga de archivos

Una vez que han descargado los archivos necesarios se procede a cargar en Python,
se analiza la estructura del archivo .mat y se desglosan las sefiales (derivaciones), para
ello es necesarios de ciertos médulos en Python donde se cargan los tipos de datos y
que permitan realizar la descomposicion de las derivadas, puesto que el archivo es tipo
celda, y contiene un encabezado que no se requiere. En la figura 24 se aprecia el codigo
de los médulos que se requieren en Python y de la carga de los datos, con respecto a
lo anterior, la lectura de los archivos .mat en Python se realiza mediante la funcién
loadmat la cual se encuentra en la libreria scipy.io.
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Figura 24 Cdadigo de modulos para carga de paquetes .mat

Al cargarse el archivo en Python, la funcién type permite saber qué tipo de archivo es,
para este caso, se trata de un diccionario en el que se puede localizar cada una de las
variables que se encuentra en dichos archivos, a su vez se muestra el contenido o la
estructura del archivo el cual la variable de interés es val (tipo array) por el hecho de
contener los puntos de muestras de la sefial o derivada i para este caso, la figura 25
muestra con detalle lo explicado anteriormente.

% ipythen3 Procesamiento.py

val': array(|[ -54, -39,

Figura 25 Tipos y estructura del archivo .mat

En la figura 26 se puede observar la sefial de derivacion i una vez que se descompuesto
la celda, dicha sefial contiene alrededor de 30000 puntos de muestra.

NOTA: La figura inferior es un acercamiento a los tres primeros picos de la derivada i.
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Derivada i con afeccidn valvular
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o 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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Figura 26 Derivacion i sefial con afeccion valvular

3.3. PREPROCESAMIENTO.

La etapa de preprocesamiento tiene como finalidad el acondicionamiento de las sefiales
gue se usaran para las siguientes etapas. Por tanto, para ello se debe realizar un ajuste
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de amplitud (estandarizacion de la sefial) con respecto a la informacion que se otorga
en el archivo .info, centrar la sefial en cero, ajustar la visualizacion de las sefiales.

3.3.1. Ajuste de amplitud (estandarizacion de la sefal).

La estandarizacion de la sefial es el proceso de llevar la sefial al estado original en la
gue ha sido grabada, por tanto, para lograr esto es necesaria la informacién que trae
consigo el archivo .info donde ofrece la frecuencia, ganancia, base y tiempo de
grabacion de la sefial, con lo anterior se procede a ejecutar la diferencia entre la variable
val con la base, y se divide sobre la ganancia de la misma, la figura 27 muestra parte
del codigo para realizar dicho paso.

Ganancia =

Senal_Final = (Senales[ - Base)/Ganancia

Figura 27 Estandarizacion de la sefial

3.3.2. Centrando sefal en cero.

La gran mayoria de sefales que se han descargado desde la base de datos no estan
centradas en cero, por ello, es necesario aplicar este paso para obtener un mejor
procesamiento de las mismas, la implementacion de este paso se realiza a cada una
de las derivadas que trae consigo la sefial mediante un ciclo for, restando a sus mismos
valores la media de cada sefial y dividiendo entre la desviacion estandar de las mismas
datas, dicho paso se muestra en la figura 28. Es necesario dar a conocer que para la
correcta visualizacion de los datos se debe crear un vector tiempo que contenga la
misma longitud de la sefial, generando asi el tiempo total de grabacion, la cual es de
aproximadamente 31 segundos para dicha sefial y se puede ver con mas detalle en la
figura 30.
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Senal_Cero = []

for Posicion, Valor in enumerate(Senal_Final):
Senal_Cero.append((vValor - np.mean(Valor))/np.std(valor))

Senal_Cero = np.array(Senal_Cero)

Ts = ' /Fs

N = Senal_Cero.shape[ 1]

Vector_Tiempo [i*(1/Fs) for 1 in range(N)]
Vector_Tiempo (np.array(Vector_Tiempo))

plt.plot(Vector_Tiempo, Senal_Cero[©])
plt.title(

plt.xLlabel( )

plt.ylabel( )

plt.xlim([©, Vector_Tiempo[-1]])
plt.show()

Figura 28 Centrando sefales en cero

3.3.3. Agrupando como datagrama.

El proceso de agrupacion tipo datagrama permite ordenar grandes cantidades de datos
de una mejor forma tanto para su respectiva visualizacion como para el tratamiento de
los mismos al aplicar las demas técnicas, la figura 29 refleja dicho agrupamiento. Esto
se logra por medio del médulo Pandas que trae la funcion DataFrame, su estructura es
de tipo diccionario. Cabe resaltar que a las sefiales se les realiza un recorte hasta los
15420 datos, debido a que la mayoria de las demas sefales descargadas no tienen la
misma cantidad longitud de datos, por tanto, se aplica esta simetria para mayor facilidad
de trabajo, como consecuencia del recorte de datos de la sefial, esta no tendré el mismo
tiempo de grabacion, por tanto, su tiempo cambiara debido al proceso anterior.
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Figura 29 Agrupamiento mediante DataFrame

Una vez que se finalizan los pasos anteriores, se procede a visualizar la misma sefial
gue se ha mostrado en la figura 26 con los respectivos resultados, esto se aprecia en
la figura 30.

NOTA: En este proceso no se ha aplicado el recorte a la sefial, por tanto, se mantiene
su tiempo de grabacion con la que se ha descargado a través de la base de datos.

Derivada i - Ajuste de amplitud - Posicionamiento en cero

Amplitud
L)

T T T u
[« 5 10 15 20 25 30
Tiempo [5]

Figura 30 Sefial con ajuste de amplitud y posicionamiento en cero
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3.4. PROCESAMIENTO.

La etapa de procesamiento consiste en la aplicacion de las técnicas para el tratamiento
y procesamiento de sefales junto con la extraccion de caracteristicas para el
reconocimiento y clasificacion de las mismas y asi otorgar un diagndstico correcto. En
esta etapa se han aplicado diversas técnicas de procesamiento, las cuales se dividen
en dos lineas de procesamiento, y estas a su vez se dividen en tres sublineas
respectivamente.

3.4.1. Primera linea de procesamiento.

Inicialmente se aplica la Transformada Discreta de Fourier mediante el algoritmo de
Transformada R&pida de Fourier que proporciona Python por medio del médulo de
Pandas con el llamado de la funcion np.fft.fft. (np es el nombre alias convencional que
se proporciona al médulo para su llamado). La figura 31 muestra el resultado de aplicar
FFT a la sefial ECG.

Senal_i Derivadas en Frecuencia

3000 1

amplitud

2000

1000

T T T T T
0 2000 4000 G000 BOOO 10000 12000 14000 16000
Frecuencia [Hz]

Figura 31 Aplicacion de FFT a sefial ECG
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Un detalle importante de resaltar es que las sefiales que proporciona Physiobank no da
a conocer la frecuencia de corte de las sefiales, por tanto, para la reduccion de ruido
sin tener presente la frecuencia de corte se realiza un filtro poco convencional, en la
figura 32 se muestra la eliminacion o filtrado de ruido desde un punto de muestra inicial
hasta un punto de muestra final. Todas las sefiales se reducen a una longitud de 15420
antes pasar por la etapa de procesamiento, por tanto, el filtrado se realiza desde los
1200 puntos hasta la longitud final de la sefal restando los 1200 puntos como tal, es
decir, fft_senal[1200: (Senales_Derivadas. shape[0] — 1200)] = 0.

Senal_i Reduccion de Ruido

5000

3000

Amplitud

2000

1000

o 2000 4000 6000 BOOD 10000 12000 14000 16000
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La Figura 32 Eliminacién de ruido

Aplicado lo que es FFT se procede a aplicar la transformada inversa (IFFT), esto es
posible mediante el llamado de la funcién ifft que proporciona el médulo pandas de la
forma np.fft.ifft, por tanto, una vez filtrado el ruido de la sefial a partir de esta se podra
aplicar las siguientes técnicas para su respectiva extraccion de los patrones
caracteristicos. Debido a que se ha realizado el recorte de longitud de la sefal, su
tiempo de grabacion se reduce. La figura 33 muestra el resultado de llevar nuevamente
al domino temporal la sefial con su respectiva eliminacion de ruido, la figura inferior es
un acercamiento a los tres primeros picos de la sefial.
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Figura 33 Cambio de dominio de la sefial ECG

En el paso siguiente se aplica entropia en base a la ecuacion (10), la cual consiste en
elevar al cuadrado cada uno de los datos de la sefial y estos se multiplican por el
logaritmo en base dos del mismo dato elevado al cuadrado mediante sumatorias con
ventanas de 10, 20 y 30 puntos; dichos puntos seleccionados permiten escoger un
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margen de prueba y extraer las caracteristicas de cada sefial, para la elecciéon de la
ventana correcta a dicho procesamiento se da a partir de los resultados y la informacion
que suministren.

Cada linea de procesamiento se compone de sublineas referente a las ventanas que
se emplean.

N

Entropia = Z x(n)z = log,(x(n)2) (10)

k=1
Donde:
k es la cantidad de puntos de la ventana a recorrer hasta la longitud total del dato.
x(n) son los puntos del vector sefial elevados al cuadrado cada uno.

La figura 34 muestra el resultado de aplicar entropia con ventanas de 10 puntos para
este caso.
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Figura 34 Entropia de la sefial ECG con ventana de 10 puntos
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La sublinea dos de la primera linea de procesamiento corresponde a la aplicacion de
entropia con ventanas de 20 puntos la cual se aprecia en la figura 35. Se obtiene como
resultado una mayor compresion de las muestras por el hecho de sumar més datos,
con respecto a la figura 34 se obtuvieron 1641 muestras con ventana de 10 puntos y

para la ventana de 20 puntos se obtiene un total de 870 muestras.

Senal_i Sublinea 2

104

0.8

06

Amplitud

04

0.2

L i b b b

.

i

T T T
o 200 400
Muestras

ana

Figura 35 Entropia de la sefial ECG con ventana de 20 puntos

Del mismo modo se aplica una tercera sublinea con ventana de 30 puntos, donde se
genera un total de 613 muestras, el resultado anterior se detalla en la figura 36, la
aplicacion de realizar diversas sublineas en la primera linea de procesamiento es con
el hecho de elegir la mejor técnica empleada para una correcta clasificaciéon en su

correspondiente etapa.
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Figura 36 Entropia de la sefial ECG con ventana de 30 puntos

Cabe resaltar que cada una de las sublineas anteriores dadas a conocer se han
normalizado una vez aplicada la técnica de procesamiento en base a la ecuacion (7).
Una vez finalizada la primera linea de procesamiento se procede a realizar la segunda
linea de procesamiento en la cual se implementa la Transformada Discreta Wavelet,
energia y normalizacion.

3.4.2. Segunda linea de procesamiento.

Para esta etapa se aplica la Transformada Discreta Wavelet (DWT), para ello se recurre
al médulo PyWavelets de Python llamando a la funcion dwt, por tanto, por convencion
se escribe como pywt.dwt.

Uno de los mayores problemas al momento de trabajar sefales bioeléctricas con
Wavelet es la eleccion de la familia wavelet, por la razén en que las wavelets no estan
asociadas a las sefiales a analizar sino mas bien a las limitantes mateméticas al
momento de calcularse. Generalmente segun investigaciones, la seleccion de la familia
wavelet se halla en base a principios de observacion sobre los resultados convenientes;
por tanto, se elige la familia Daubechies 4 ya que es la mas semejante en la forma de
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onda a las sefales ECG y por el hecho de que se han implementado en diversos
estudios y ha generado resultados 6ptimos.

Para la seleccion adecuada del nivel de descomposicion a implementar, se aplican 2
niveles, por la razén de que al aplicar un nivel mas alto que el seleccionado la sefal
pierde su forma y como consecuencia al cambiar la forma de la sefial se esta eliminado
informacién importante donde podria estar la afeccion cardiovascular, por esa razon se
toma el segundo nivel de descomposicion para los coeficientes de aproximacién ya que
alli es donde se encuentra toda la informacion pertinente a tratar y a su vez porque
genera una adecuada reduccion de ruido presente en la onda sin alterar su forma y
caracteristica. En la figura 37 se observa la aplicacion de wavelet con db4. La imagen
inferior es un acercamiento a los tres primeros picos de la sefial ECG.
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Figura 37 Wavelet con db4 a la sefial ECG

El paso a seguir es aplicar energia a la sefial ECG mediante la implementacién de
ventanas, también con los mismos valores de puntos que se ha aplicado en la primera
linea de procesamiento. Para realizar esto, nos basamos en la ecuacion (6).
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En primer lugar, la ventana que se aplica serd de 10 puntos, por tanto, los datos del
vector sefal se elevan al cuadrado y se suman mediante una sumatoria para estos
primeros 10 puntos y luego el resultado generado se ira concatenando en otro vector
mediante la funcién append() que trae integrada Python, una vez que el valor de
ventana ha llegado al valor 10, esta incrementa su limite otros 10 puntos para asi
proceder a realizar el mismo paso con otros 10 puntos mas hasta recorrer la sefial por
completo, el resultado de aplicar energia genera un total de 485 puntos, pues debido a
que se ha aplicado Wavelet, esta reduce su valor a la mitad dependiendo de la cantidad
de filtros que se aplique, la figura 34 muestra el proceso de aplicar dicha técnica.
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Figura 38 Energia de la sefial ECG con ventana de 10 puntos

Del mismo modo la figura 39 muestra la sefial ECG con energia por medio de ventana
de 20 puntos.
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Figura 39 Energia de la sefial ECG con ventana de 20 puntos

Para finalizar la segunda linea de procesamiento, en la figura 40 se aprecia la
implementacién del Gltimo proceso de aplicacion de ventana con 30 puntos, cabe afiadir
que para la segunda linea de procesamiento después de haber calculado la energia en
cada sublinea se ha normalizado la sefial para suavizar la métrica.
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Figura 40 Energia de la sefial ECG con ventana de 30 puntos

3.5. CLASIFICACION APLICANDO MACHINE LEARNING.

Luego de obtener los resultados de la primera y segunda linea de procesamiento junto
con las sublineas en relacion a las ventanas, cada uno de estos datos se forman en
datagrama, es decir, se ingresa una sefial, esta a su vez se debe realizar un ajuste de
nivel (amplitud), posicionar en cero, no hay que olvidar que todas las sefiales que se
han bajado desde la base de datos Physiobank trae consigo las 15 derivaciones del
corazon, por tanto, al aplicar el preprocesamiento se transforma o agrupa como
datagrama, teniendo como cabecera el nombre de cada una de las sefiales por
columnas, cada columna contiene el total de cada derivada, lo anterior es un datagrama
en Python, ahora, una vez que se tiene el datagrama como resultado del
preprocesamiento, este datagrama (contiene las 15 sefiales) pasa por la etapa de
procesamiento donde se aplican las técnica de tratamiento y procesamiento de sefiales
con las cuales se extraen los patrones o caracteristicas que se requieren para la
clasificacion. En total se tienen 5 pacientes por cada patologia y también se tienen 5
pacientes sanos, con base a lo anterior y a la aplicacion de las etapas de
preprocesamiento y procesamiento se construye una matriz de la siguiente forma:
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e La matriz tendra todos los pacientes de cada patologia e inclusive los pacientes
sanos, a su vez cada paciente (sefial ECG) con tiene 15 derivaciones, asi que
el tamafio de la matriz sera de 5pacientes * 5(Patologias+Sanos) * 15Derivaciones =
375 filas, en otras palabras, la matriz tendr4 375 filas contando todas las
derivadas de cada patologia y sanos por cada paciente con 15420 columnas en
total.

e Se realiza la eliminacién de la primera columna la cual es el conteo de los datos
en total, lo cual no es necesario incluirlo mediante la funcion iloc[] en Python,
pues cada una de las lineas de procesamiento se exportaran en formato CSV, y
luego seran cargadas para la construccion de la matriz.

e Se aplica la transpuesta para reordenar los datos de la matriz debido a que estan
como datagrama y asi poder realizar una clasificacion de forma adecuada.

e Se exporta la matriz en formato .txt.

Los pasos anteriores se realizan de igual manera para la agrupacion de sefiales que
presenten patologias y para aquellas que son de pacientes sanos y asi tener por
separado la matriz de cada conjunto para la creacién del modelo con respecto a las
técnicas de clasificacion a implementar.

La matriz de entrenamiento y matriz de clasificacion o prueba se generan mediante la
ley de Pareto, donde, el 80% de la matriz descrita anteriormente es para entrenamiento
y generacién del modelo y el 20% de los datos sobrantes de la matriz principal se usan
para la clasificacion del modelo y saber que tan preciso es. Cada una de las técnicas
implementadas en este proyecto se basa en la ley de Pareto 80/20, para este caso la
clasificacion de VSM se realiza mediante la implementacion de dos kernel, el primero
para Kernel Lineal y el segundo para Kernel RBF.

3.5.1. Support Vector Machine (VSM).

VSM es una técnica muy compleja y util para la clasificacion, por tanto, nos permite
clasificar los datos mediante la etiquetacion de los datos ya que su gran ventaja permite
etiquetar una o varias clases, pues esta técnica de Machine Learning es de aprendizaje
supervisado, asi que se deben etiquetar los datos a clasificar y se realizar de la siguiente
forma a través de la tabla 3.
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Tabla 3 Etiguetado de datos
Dato Etiqueta
Afeccion valvular
Blogueo de rama
Disritmia cardiaca
Hipertrofia
Paciente sano

AW IN (P

En base a los datos de entrenamiento (datos histéricos) y los datos etiqguetados se
entrena la maguina de soporte vectorial para construir un modelo donde nos prediga la
clase de cualquier nueva muestra (matriz de clasificacion o prueba) que se suministra
a dicho modelo. Una VSM es un modelo el cual representa los puntos de muestra en
un espacio vectorial de tantas dimensiones como columnas de datos que se tengan en
la matriz separando las clases de dos o més categorias diferentes mediante la creacion
de un hiperplano que el mismo algoritmo establece donde el modelo previamente
entrenado entregara como respuesta una clase de etiquetacion de correspondiente a
las ya etiquetadas.

3.5.2. Naive Bayes (NB).

En Naive Bayes el clasificador asume que el efecto caracteristico generado por parte
de una caracteristica en particular en una clase es independiente de otras
caracteristicas. Para generar el modelo y realizar el respectivo entrenamiento, dado que
NB es de tipo lenguaje supervisado se dispone de un etiquetado previo de una forma
distinta a como se plantea en VSM, por tanto, las etiquetas se realizan de forma binaria
y se comparan solamente entre dos datos, es decir, cada una de las patologias se pasa
a clasificar con sefiales de pacientes sanos, para entender mejor el etiquetado, se tiene
la table asi que los datos se etiquetan mediante las4, 5,6y 7.
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Tabla 4 Etigueta de datos entre paciente con afeccién valvular y paciente sano

Dato Etiqueta
Afeccion Valvular 1
Paciente sano 0

A diferencia del etiquetado con VSM, en Bayes es distinto, por tanto, el resultado
generado por el modelo NB entregara como resultado un 1 si la persona padece de
dicha enfermedad y O si la persona no presente ninguna afeccion cardiovascular, en
otras palabras, es un paciente sano.

Tabla 5 Etigueta de datos entre paciente con blogueo de rama y paciente sano

Dato Etiqueta
Bloqueo de rama 1
Paciente sano 0

Del mismo modo aplica para la patologia de disritmia y se compara con una de paciente
sano, pues el interés de aplicar NB es clasificar si la persona padece solamente esa
patologia o no. La tabla 6 muestra la descripcién anterior.

Tabla 6 Etigueta de datos entre paciente con disritmia y paciente sano

Dato Etiqueta
Disritmia 1
Paciente sano 0

De igual manera, aplica para la patologia de hipertrofia ventricular con paciente sano.
Esto se refleja en la tabla 7.

Tabla 7 Etigueta de datos entre paciente con hipertrofia y paciente sano

Dato Etiqueta
Hipertrofia 1
Paciente sano 0
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3.5.3. Arboles de decision.

La ventaja de esta técnica en comparacion de las demas, es que el ser humano es
capaz de ver la interpretacion de lo que esta sucediendo. Su estructura se define como
un diagrama de flujo donde cada nivel o nodo es una pregunta con una respuesta de si
o no. Esta técnica a diferencia de VSM permite etiquetas de una sola clase, por tanto,
la etiquetacidn previa se realiza del mismo modo como se muestra con las tablas 4, 5,
6y 7. Se selecciona como criterio de division Optima de atributos entropy (entropia), la
cual se encarga de medir la informacion que indica el desorden de las caracteristicas,
esta division optima es elegida por la caracteristica que tenga la menor entropia, obtiene
su valor maximo cuando la probabilidad de dos clases es la misma.

3.6. PYTHONANYWHERE (CLOUD).

La solucion del quinto objetivo se plantea en este apartado, trabajar y ejecutar cédigo
Python desde servidores externos a través de un navegador web se esta convirtiendo
en una alternativa bastante atractiva. Debido al avance que presenta Python a un ritmo
vertiginoso se presentan demasiadas complicaciones al momento de alojar codigo en
la nube y desde alli ejecutar el procesamiento mediante un aplicativo web.

Una solucién a esto es Pythonanywhere, ya que permite crear y ejecutar cédigos de
Python y aplicaciones completas en la nube, este Cloud no implica mantenimiento ni
configuracion del servidor web para iniciar, solo es cuestion de escribir codigo o subirlo
al servidor. Los programas pueden ser escritos en un editor de cédigo basado en la web
y con espacio de almacenamiento dedicado a cada plan. [41]

Este servicio se clasifica como modelo SaaS, donde claramente se puede acceder a
las aplicaciones desde diversos dispositivos por medio de un navegador web y a su vez
es de tipo Nube publica.

La pregunta que puede generar controversia seria ¢ COmo puedo publicar un cddigo de
Python en una aplicacibn Web?, la respuesta a esta pregunta seria mediante la
implementacion de Flask.

Flask es un micro-framework escrito en Python que permite crear de forma sencilla
aplicaciones web bajo el patrén MVC. Este patron es una forma de trabajar el cual
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permite diferenciar y separar lo que es el modelo de base de datos (datos de la App
gue se guardan en BD), la vista general del aplicativo web (pagina HTML) y el
controlador donde se gestionaran las peticiones. Al momento de instalar Flask en el
dispositivo se tienen herramientas necesarias para crear aplicaciones web funcionales.
[42]

Para realizar este proceso se accede a la pagina principal de Pythonanywhere, donde
se es necesario registrarse y asi poder obtener los recursos gratuitos limitados que
ofrece este servicio.

Send feedback Forums Help Blog Pricing & signup Login -

Fat r
5&9 Py anywhere

Host, run, and code Python in the cloud!

Get started for free. Our basic plan gives you access

to machines with a full Python environment already

installed. You can develop and host your website or At
any other code directly from your browser without

having to install software or manage your Own Server, ' Canfiguration for ww

anywhers

Need more power? Upgraded plans start at $5/month.

Mot convinced? Read what our users are saying!

Figura 41 Pagina principal de Pythonanywhere

Al crear la cuenta gratuita en Pythonanywhere esta tiene varias limitaciones, como la
capacidad de almacenamiento y los recursos computacionales que nos presta el
servicio Cloud, con respecto a esto en Pythonanywhere el uso de la CPU se presta por
segundos, es decir, se obtiene una cantidad de segundos de CPU incluidos cada dia,
al finalizar las 24 horas este recurso limitante se reinicia nuevamente. Una vez creada
la cuenta gratuita, desde la Dashboard de Pythonanywhere se accede a las
aplicaciones dando clic en Open Web tab.
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Figura 42 Creando nueva App web

Cabe aclarar que ya se tiene configurada una app web, por tanto, los pasos siguientes
es el proceso de como configurar una nueva App web con Flask, subir codigo y ejecutar
la aplicacion web. Damos clic en Add a new web app.

Send teedback Forums Help Blog Account Logout

P8 pythonanywhere Dashboard Consoles Files Web Tasks Databases
s !
Configuration for Nandoathlete.pythonanywhere.com

4

Figura 43 Agregando nueva web app

Como ya se tiene agregado un dominio el cual es Nandoathlete.pythonanywhere.com
no se dispone de poder crear, esa es otra limitante de Pythonanywhere, por tanto, se
ha pagado solo 5.25 ddlares para obtener el beneficio de mas segundos en la Pcy con
un almacenamiento de 2GB en vez de 1GB lo cual es lo que ofrece la cuenta gratuita.
Por tanto, se dispone de figura con otra cuenta. Una vez que se agrega la nueva app
web, se debe elegir el framework de la app web, el cual da a elegir entre Django, Flask,
Botton, web2py, para este caso se selecciona Flask, luego de forma predeterminada se
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estable la ruta de la aplicacion, después de esto el entorno esta configurado, la figura
44 muestra la app web creada.
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Figura 44 App web flask creada

Para terminar la configuracion del servicio Cloud, desde la consola de comandos que
ofrece Pythonanywhere se crea un entorno virtual y se instalan los requerimientos
necesarios, como la version de Python con la que se ha trabajado todo el proyecto y
los mdédulos que se requiere para que se ejecutan las etapas de procesamiento, carga
de los datos y demas. Otra limitante de cargar archivos a este entorno es que solo
permite cargar archivos con 100MB, por tanto, se recurre a usar Git Hub para cargar el
cédigo y poder clonarlo desde la consola que ofrece el servicio cloud, una vez que se
bajado el archivo, ya se tiene practicamente todo el aplicativo web listo para ser usado,
la figura 45 muestra el resultado de la ejecucién del aplicativo web en la red, por tanto
para acceder desde cualquier lugar del mundo basta con escribir el nombre de dominio
en un navegador web.
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Figura 45 Aplicativo web
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CAPITULO IV:
RESULTADOS

En el presente capitulo se expondran todos los resultados y evidencias del trabajo de
grado donde se explica con detalle cada uno de los pasos realizados para la solucion
de cada objetivo planteado para su respectivo desarrollo.

4.1. BASE DE DATOS PHYSIOBANK.

Las sefales ECG se adquieren por medio de una base datos en linea la cual es de
acceso gratuito para los investigadores y demas personas. Las descargas de estas
sefales se realizan a través de las bases de datos que contiene el aplicativo web. Cada
base de datos dentro de Physiobank consta de un conjunto de grabaciones identificados
por un nombre de registro. En la mayoria de los casos un registro que se ha cargado
consta de tres archivos, la mayoria de estos registros incluyen un archivo binario .dat
(sefial) que con tiene las muestras digitalizadas de una o mas sefiales, un archivo .head
(encabezado) que describe los nombres, URL del archivo, formato de almacenamiento,
namero, tipo de sefial, entre otros, algunos de estos registros incluyen un archivo .atr
el cual denota las anotaciones donde se describen las caracteristicas de las sefales.
La visualizacién de los registros se realiza desde la seccion PhysioBank Databases y
la descarga de los mismos se realiza mediante la seccion PhysioBank ATM.

4.2. TECNICAS DE TRATAMIENTO Y PROCESAMIENTO DE SENALES.

Para el desarrollo de esta etapa, se clasifica en dos lineas de procesamiento, para la
primera linea de procesamiento se aplica la técnica de Transformada Discreta de
Fourier (DFT) mediante el algoritmo de desarrollo empleado en Python denominado
Transformada Réapida de Fourier (FFT), una vez que se aplica a cada una de las
derivaciones del corazén (12 derivadas) se procede a realizar el filtro de forma
redundante por la razén de que la BD no proporciona la frecuencia de corte de la sefial
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para realizar un mejor filtro con respecto al aplicado, por tanto, se realizan diversos
filtros hasta encontrar el adecuado en donde no degrade la sefial (pérdida de forma),
obteniendo como resultado una sefial mas limpia y sin pérdida de las caracteristicas, al
finalizar este paso se procede a transformar dicha sefal(es) al dominio del tiempo,
empleando la Inversa de la Transformada Rapida de Fourier mediante el médulo numpy
llamando a su clase np.fft.ifft, para lo cual se debe recuperar la parte real de la sefial
con la funcion real que trae implementada Python por si mismo, una vez aplicada la ifft
se procede a concatenar cada una de las derivadas del corazon para después proceder
a convertirlas en un array, después de ello se procede a aplicar entropia por medio de
un ciclo for, se recorre cada fila (derivada del corazén) para calcular el valor elevado al
cuadrado de cada uno de los puntos de la sefial, estos resultados se vuelven a
concatenar en la misma variable y luego se procede a calcular el logaritmo en base dos
de cada uno de los datos elevados al cuadrado que se ha realizado anteriormente para
generar las sublineas, las cuales son el calculo de entropia por medio de ventanas de
10 puntos, esta corresponde a la primera sublinea de la linea 1 de procesamiento, por
tanto, las demas sublineas (en total son 3 para la primera linea de procesamiento)
constan de ventanas de 20 y 30 puntos, cabe resaltar que al calcular cada una de las
sublineas estas se normalizan mediante la implementacion de la ecuacion (7), con lo
anterior se concluye la primera linea de procesamiento.

De otro modo, la segunda linea de procesamiento consta de la aplicacion de la
Transformada Discreta de Wavelet y energia. El primer paso consiste en aplicar DWT
mediante el moédulo PyWavelets de Python llamando a su clase dwt, para esta técnica
de procesamiento se ha aplicado dos niveles de descomposicion aplicando la familia
Daubechies 4 seleccionando el coeficiente de aproximacion, por la razén de que ha
generado una mejor eliminacién de ruido causado por otras frecuencias y la no
degradaciéon de la misma, pues al implementar otro nivel mas de descomposicion la
sefal pierde su formay no es éptimo para el proceso.

Una vez que se ha aplicado la DWT se procede con la primera sublinea de la segunda
linea de procesamiento, la cual consiste en la aplicacién de energia; esto se realiza
mediante un ciclo for donde se va acumulando cada uno de los puntos de la sefial
elevado al cuadrado mediante un contador el cual va indicando la cantidad de puntos
de la sefial, dicha acumulacién se concatena en otro vector y se incrementa 10 puntos
mas al contador una vez que éste llega a su limite de conteo mediante un condicional
para seguir nuevamente con el calculo de energia, lo anterior aplica para las demas
sublineas las cuales conllevan al célculo de la energia con ventanas de 20 y 30 puntos,
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del mismo modo, una vez que se ha realizado el proceso de calculo de energia a cada
derivada, dicha sefial se normaliza.

Las ventanas se usan frecuentemente en el analisis y procesamiento de sefiales para
evitar discontinuidades al inicio y final de los bloques que se analizaran, en otras
palabras, permiten escoger un margen de prueba para extraer las caracteristicas de
forma fraccionada y poder observar el comportamiento de la sefial. Una pregunta que
podria surgir es ¢ Por qué se toman ventanas de 10, 20 y 30 puntos?, la respuesta a
esta cuestion es que los puntos que se han elegido permiten visualizar a la sefal de 3
distintas formas y asi optar por la de un mejor resultado, no necesariamente deben ser
esa cantidad de puntos, pero para este caso por tener una sefial de poca longitud de
puntos se seleccionan estos valores para que al momento de calcular las técnicas de
procesamiento implementando ventaneo la cantidad de puntos sea adecuada para
tener una sefial conforme y se puedan visualizar los patrones caracteristicos. Al
momento de aplicar ventanas cambia el espectro de la sefial.

Continuando con esta etapa, otra posible pregunta seria ¢Por qué seleccion6 estas
técnicas de procesamiento?, segun varios articulos de investigacion, tesis,
publicaciones en revistas y libros, estds han generado diversos resultados 6ptimos en
el area de procesamiento de sefiales y son las mas usadas, cabe resaltar que no
solamente existen estas técnicas, también hay otras. Una de las ventajas al momento
de aplicarlas es que ya se tiene el conocimiento y la experiencia en el momento de
haber trabajado con estas técnicas, a su vez debido a las limitaciones de tiempo y
diversas dificultades lamentablemente no se pudo estudiar otras técnicas que no se
hayan trabajado dentro del programa, pero si se llegaron a mencionar.

4.3. CLASIFICACION.

Para la etapa de clasificacion, una vez finalizada las respectivas lineas de
procesamiento descritas anteriormente, se procede a obtener la matriz completa, pero
antes de continuar es necesario dar a conocer las caracteristicas de las sefiales en
cuanto a longitud, cantidad de informacion, variables de entrenamiento y clasificacion,
entre otros.

Las sefiales que se han descargado desde la base de datos Physiobank tienen
aproximadamente una longitud de 60000 puntos, es necesario dar a conocer que
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algunas de las sefiales que pertenecen a las cardiopatias a trabajar no tienen esta
misma longitud, por tanto, por simetria se realiza un recorte de hasta 15420 puntos para
todas las sefiales a procesar.

Realizado lo anterior, se pasan las sefales por cada una de las lineas de
procesamiento, como resultado en cuanto a longitud de datos se aprecia en la tabla 8.

Una vez que las sefales se han pasado por la etapa de preprocesamiento, estas son
agrupadas en un DataFrame y alli se recortan las sefiales hasta el valor dado
anteriormente, por tanto, dicho DataFrame hasta el momento tendra una sola sefial con
15420, todo este proceso se aplica para todas las sefales correspondientes a cada
patologia,

Para una mejor explicacion a lo escrito anteriormente, se tienen 5 patologias a tratar,
las cuales cada una de estas patologias tiene 5 pacientes (sefiales) con los cuales se
van a trabajar y estas sefales/pacientes (tipo array) a su vez traen consigo 15 sefales
deméas (derivadas), en la tabla 9 se evidencia la cantidad de filas de cada patologia.

En base a lo anterior se recurre a la construccion de la matriz completa, por
consiguiente, se realizara la respectiva division de datos de entrenamiento y
clasificacion.

Tabla 8 Longitud de datos de las lineas de procesamiento

Técnica de procesamiento Linea de Sublineade | Fila | Columna
procesamiento | procesamiento

DFT — Entropia - Normalizacién 375 | 15420
Sublinea 1 375 1641
Linea 1 Sublinea 2 375 870
Sublinea 3 375 613
DWT — Energia - Normalizacion 375 3860
Sublinea 1 375 485
Linea 2 Sublinea 2 375 292

Sublinea 3 375 228
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Cuando se habla de matriz completa, hace referencia a que contiene todas las sefales
que han pasado por cada linea de procesamiento, se describe de la siguiente forma:

v' Se selecciona 1 sefial (paciente) de cualquier patologia, esta se pasa por la
etapa de preprocesamiento y procesamiento, se tendrd como resultado:

Linea 1 — Sublinea 1 (se genera un archivo .csv)
Linea 1 — Sublinea 2 (se genera un archivo .csv)
Linea 1 — Sublinea 3 (se genera un archivo .csv)
Linea 2 — Sublinea 1 (se genera un archivo .csv)
Linea 2 — Sublinea 2 (se genera un archivo .csv)
Linea 2 — Sublinea 3 (se genera un archivo .csv)

Todos esos datos son solamente para el primer paciente, se repite esto para
todos los pacientes que tiene cada patologia, en otras palabras, se obtiene:

6archivos csv ¥ 5Pacientes * 5patologl’as = 150 archivos csv

v' En el script donde se crea la matriz completa como tal, se cargan cada uno de
estos archivos .csv, al mismo tiempo se agrupan en sus patologias, es decir, se
cargan todos los archivos .csv de pacientes que pertenezcan a cierta patologia,
luego se procede a cargar los demas pacientes de las otras patologias. Dentro
del script se realiza un ajuste a los DataFrame (los archivos .csv se han
exportado como DataFrame) el cual consiste en la eliminacion de la primera
columna la cual contiene los indices (posiciones) de las filas de dicho archivo,
luego se convierten estos DataFrame en array por la razon de que cuando se
exportan como archivo .csv estos se definen como (Columna, Fila), por tanto,
para trabajar con los puntos de la sefial se requiere aplicar transpuesta en
Python para que se convierta en array y quede como (Fila, Columna).
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En la tabla 9 se describe como esta conformada la matriz en si.

Tabla 9 Matriz completa

Matriz
Afeccion valvular (5 pacientes * 15 sefales (derivadas))
Bloqueo de rama (5 pacientes * 15 sefales (derivadas))
Disritmia (5 pacientes * 15 sefales (derivadas))
Hipertrofia (5 pacientes * 15 sefnales (derivadas))
Pacientes sanos (5 pacientes * 15 sefales (derivadas))
Total 375 filas

v" Con base a la tabla anterior, se construye en el mismo script donde se crea la
matriz completa, valga la redundancia, una matriz de ceros con las siguientes
caracteristicas:

- Matriz_Completa = np.zeros(375, Valvular_P1.shape[1]))
Donde tendra 375 filas por la cantidad de columnas que contiene una de las
sefiales que se han cargado (este valor varia dependiendo de la sefial que
se cargue con respecto a la linea de procesamiento por la cual ha pasado.

v' La matriz de ceros se ira llenando con los datos que se han cargado con el
siguiente orden:

- Afeccidn valvular (15 senales “Derivadas”)
- Bloqueo de rama (15 sefales “Derivadas”)
- Disritmia (15 sefiales “Derivadas”)

- Hipertrofia (15 senales “Derivadas”)

- Pacientes sanos (15 sefnales “Derivadas”)

Finalizada la creacién de la matriz completa, cabe resaltar que al momento en que se
aplica DFT + Entropia + Normalizacion (primera linea de procesamiento) y DWT +
Energia + Normalizacion (segunda linea de procesamiento) sin haber aplicado las
sublineas (ventaneo) contiene una cantidad de puntos que se aprecian en la tabla 8,
luego una vez que se aplican las sublineas como consecuencia la cantidad de puntos
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cambia, por consiguiente, en base a esos resultado se selecciona la mejor técnica de
procesamiento para finalizar dicha etapa.

De otro modo, la cantidad de filas y columnas que se genera en cada linea de
procesamiento (incluyendo sublineas) serd siempre la misma al momento de
seleccionar otra sefial que no estad dentro de la matriz para proceder a realizar la
respectiva clasificacion, puesto que, estas sublineas en si son las caracteristicas que
se necesitan al momento de realizar la prediccion con el modelo generado por cada
técnica IA.

El paso a seguir es crear el modelo de clasificacion mediante las técnicas IA
mencionadas anteriormente, por tanto, como las técnicas pertenecen a Machine
Learning de tipo lenguaje supervisado se deben etiquetar los datos historicos (se le
denomina datos histéricos al conjunto de datos que se tiene para la creacion del
modelo) para tener como referencia a que clase pertenece cada patologia.

Se aplican técnicas de VSM con kernel lineal y RBF, Naive Bayes y arboles de decision,
para estas dos Ultimas técnicas el etiquetado se realiza de forma binaria (se tiene en
cuenta las tablas 4, 5, 6 y 7) donde solo se podra comparar cada una de las patologias
con pacientes sanos de forma independiente, pues algunas de las técnicas de Machine
Learning no son multiclase.

La creacion del modelo implica dividir la matriz completa en una matriz de
entrenamiento con la cual se entrena el modelo y una matriz de clasificacion para medir
la precision de la prediccion resultante mediante las técnicas empleadas. La division de
los datos (matriz completa) para entrenamiento y clasificacién se aplica teniendo en
cuenta la ley de Pareto 80/20 mediante la funcion del médulo sklearn.model_selection
llamando a su clase train_test_split, con respecto a lo anterior se tendra el 80% de los
datos de la matriz completa para el entrenamiento y generacion del modelo y el 20%
(test_size = 0.2) restante se emplea para la clasificacion/testeo y asi calcular la
estimacion, dicho célculo se realiza mediante el modulo sklearn.metrics llamando a la
funcion precision_score
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La aplicacion de diversas técnicas para la clasificacion se emplea como motivo para la
seleccion de la mejor técnica teniendo en cuenta el célculo de la precision. En la figura
46 se aprecia los porcentajes de precision/clasificacion empleando la técnica VSM con
kernel lineal y con kernel RBF.

Porcentaje de Precision
Support Vector Machine
100
98
96
94
92
90
88
86
VSM (Lineal) VSM (RBF)
M Lineal | Sublinea 1 W Linea 1 | Sublinea 2 M Linea 1 | Sublinea 3
H Linea 2 | Sublinea 1 W Linea 2 | Sublinea 2 ® Linea 2 | Sublinea 3
Figura 46 Porcentaje de estimacion empleando VSM
Donde,

Linea 1 | Sublinea 1, es la aplicacion de DFT, entropia por medio de ventanas de 10
puntos junto con la normalizacién.

Linea 1 | Sublinea 2, es la aplicacion de DFT, entropia por medio de ventanas de 20
puntos junto con la normalizacion.

Linea 1 | Sublinea 3, es la aplicacion de DFT, entropia por medio de ventanas de 30
puntos junto con la normalizacion.
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Linea 2 | Sublinea 1, es la aplicacion de DWT, energia por medio de ventanas de 10
puntos junto con la normalizacién.

Linea 2 | Sublinea 2, es la aplicacion de DWT, entropia por medio de ventanas de 20
puntos junto con la normalizacion.

Linea 2 | Sublinea 3, es la aplicacién de DWT, entropia por medio de ventanas de 30
puntos junto con la normalizacién.

La implementacion de SVM para cada sefial se realiza mediante la etiquetacion de
datos segun el siguiente orden:

- Etiqueta 1 -> Afeccién Valvular (75 Sefales)

- Etiqueta 2 -> Bloqueo de Rama (75 Sefales)

- Etiqueta 3 -> Disritmia Cardiaca (75 Sefales)

- Etiqueta 4 -> Hipertrofia Ventricular (75 Sefales)
- Etiqueta 5 -> Paciente Sano (75 Sefiales)

Una vez que se han etiquetado los datos, se tienen las variables necesarias para crear
el modelo con VSM, por tanto, se tendria la variable X la cual es la misma matriz
completa y la variable y que contiene las etiquetas (matriz de etiquetas), seguidamente
se procede a realizar la division de los datos en matriz de entrenamiento y matriz de
clasificacion de la siguiente manera:

X_train, X_test, y_train,y_test = traint_test_split(X,y, test_size = 0.2, random_state = 0)
Donde,

X_train, es la matriz de datos de entrenamiento

X_test, es la matriz de datos de prueba

y_train, es la matriz de etiquetas para el entrenamiento

y_test, es la matriz de etiquetas para las pruebas

una vez realizado lo anterior, se procede a generar el modelo mediante el moédulo SVC,
tal y como se muestra de la siguiente forma:

Kernel = SVC(kernel = 'linear")
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Por ultimo, se necesita realizar un ajuste a los datos, para después proceder a clasificar.
Se generaron 60 modelos en funcién de cada linea y sublinea de procesamiento, a
partir de estos modelos se calculas los porcentajes de estimacién/prediccion para la
eleccion de la mejor técnica de clasificacion, lo anterior aplica a las demas técnicas con
respecto a la carga de la matriz, division de los datos en matriz de entrenamiento y
clasificacion y el porcentaje de estimacion de la prediccion, con respecto a las demas
técnicas de Machine Learning para la generacion del modelo se recurre a los modulos
gue se instalan en Python por medio de PIP.

El etiguetado de Naive Bayes se realiza de una manera donde no sea multiclase, puesto
gue ha generado resultados de precision bastante buenos cuando se clasifica
solamente entre una patologia y un paciente saludable. La figura 47 muestra los
porcentajes de clasificacion al emplearse etiquetas de una sola clase.

Porcentaje de precision
Naive Bayes
120
100
80
60
40
20
0
Sano_Valvular Sano_Bloqueo Sano_Disritmia Sano_Hipetrofia
M Linea 1l | Sublinea 1 M Linea 1 | Sublinea 2 M Linea 1 | Sublinea 3
M Linea 2 | Sublinea 1 W Linea 2 | Sublinea 2 m Linea 2 | Sublinea 3

Figura 47 Porcentaje de estimacion empleando Naive Bayes

Con respecto a la figura 47, se observan porcentajes bastante satisfactorios, el
problema de seleccionar esta técnica de clasificacion implica que solo haré la prediccion
para una unica patologia o si el paciente no contiene ninguna patologia cardiaca.
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Para la generacion del modelo de Naive Bayes se realiza de la siguiente forma:
Kernel = GaussianNB()

De igual modo, la division de los datos en entramiento y clasificacion a partir de la matriz
completa, se realiza de la misma manera con que se realiza en SVM.

La técnica de Machine Learning denominada &arboles de decision no emplea
multiclases, por tanto, para la etiquetacion de los datos se realiza el mismo modo que
Naive Bayes. La figura 48 muestra el resultado del porcentaje de
clasificacién/estimacion al emplearse arboles de decision.

Porcentaje de Precision
Arboles de decision

Sano_Valvular Sano_Bloqueo Sano_Disritmia Sano_Hipetrofia

120

100

8

o

6

o

4

o

2

o

o

M Lineal | Sublinea 1 W Linea 1 | Sublinea 2 W Linea 1 | Sublinea 3

M Linea 2 | Sublinea 1 W Linea 2 | Sublinea 2 W Linea 2 | Sublinea 3

Figura 48 Porcentaje de estimacion empleando Arboles de decision

Para la generacion del modelo de Naive Bayes se realiza de la siguiente forma:

Kernel = DecisionTreeClassifier(criterion = "entropy")
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Se selecciona VSM con kernel lineal como la técnica para la clasificacion de los datos,
por el hecho de ser multiclase ya que devuelve como resultado en la prediccion las
etiguetas multiclases a usar y por tanto, genera un mejor porcentaje de clasificacion, a
su vez, la técnica empleada para el sistema clasificacion de sefiales ECG se basa en
la linea de procesamiento con la sublinea 3.

Se eligieron estéas tres técnicas de Machine Learning (ML), valga la redundancia, por
ser una de las técnicas de ML que se usan con mayor frecuencia para la predicciéon de
datos, a su vez por la razén de haber realizado varios cursos en plataformas educativas
para obtener un mejor conocimiento de la tematica, de igual modo el dominio de estos
temas no se logra con totalidad por la complejidad que estas presentan en cuanto a su
parte matematica y conceptual debido al poco tiempo que se tiene para lograr este
trabajo y la gran capacidad de temas y recursos educativos que se tiene para
comprender con exactitud todo el proceso de generacion de modelos, clasificacion,
visualizacion y demas.

4.4. INTERFAZ GRAFICA CON TKINTER

La implementacién de una interfaz grafica de usuario es fundamental para el desarrollo
completo del sistema. Mediante la implementacion de tkinter con Python se disefia una
GUI de facil uso y comprension, la interfaz consta de dos ventanas, para la primera se
le denomina ventana principal o ventana de ejecucion/presentacion, esta dispone de
dos botones, el primer botén tiene la accién de ejecutar la segunda ventana, y el
segundo boton es para cerrar/finalizar la GUI.

La segunda ventana es donde el usuario digita los pardmetros que se requieren junto
con la carga de las datas (sefial ECG) y asi generar el resultado de la etapa de
preprocesamiento, posteriormente el usuario puede generar el procesado de las
sefales y por ultimo clasificar la sefial dependiendo de la derivada que ha seleccionado.

La ejecuciéon de la GUI como aplicacion es primordial, por tanto, para lograr esto, la
figura 49 se aprecia como se logra lo anterior. Linux permite crear y ejecutar
aplicaciones mediante la configuracién de archivos .desktop, en la ventana de comando
de Ubuntu se observa la ruta donde nos encontramos ubicados la cual es
/usr/share/applications, la ventana de archivos muestra todos los archivos que estan
listos para ser ejecutados como aplicaciones, para convertir el sistema clasificador en
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una aplicaciéon de Ubuntu, se crear un archivo con nombre y extension Ul.desktop
dentro de este se escribe el nombre que llevara por titulo la ventana de ejecucion, la
version, el ejecutable (script .py), el icono que tendra la aplicaciéon al momento de
buscarse en el menu de aplicaciones de Ubuntu, y por dltimo el tipo que se le otorgara
a este archivo, el cual seré de tipo application.

= Otras ubicaciones

Figura 49 Configurando archivo .desktop

Una vez que se ha configurado dicho archivo dentro de la ruta especifica, se procede
a buscar la aplicacion desde el menu de Ubuntu tal y como se aprecia en la figura 50.
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Figura 50 Aplicacion Sistema clasificador de patologias cardiacas

Al ejecutarse, aparecerd la primera ventana descrita anteriormente, esto se logra ver
en la figura 51.

Sistema de Clasificacién de Patologias Cardliovasculares - &

DESARROLLO DE UN SISTEMA PARA CLASIFICACION DE PATOLOGIAS
CARDIOVASCULARES EN SENALES ELECTROCARDIOGRAFICAS (ECG)
APLICANDO INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y CLOUD COMPUTING

Pamplona

Autor: Darlo Femando Bravo Tuay

Director: én Arley Portiila Al Vg
v
&

Comenzar ACREDITACION INSTTUCHINA

salir

Figura 51 Ventana principal GUI

Para comenzar a realizar la carga de la sefial, preprocesamiento, procesamiento y
demas, se da clic en el boton Comenzar para ejecutar la segunda ventana, en la figura
52 se puede ver el contenido de la misma, donde se dan unas instrucciones cortas para
que el usuario entienda como es el funcionamiento de la GUI.
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CLASIFICADOR DE PATOLOGIAS CARDIACAS

PREPROCESAMIENTO RC CLASIFICACION

usuario debera procesar la sefial ECG
Se aplica FFT a cada una de las sefiales,
entropia por ventanas de 30 puntos y se

Ganancia

Frecuencia [Hz]

Figura 52 Ventana de procesos

Esta GUI se puede dividir en tres secciones, la primer seccion es la de
preprocesamiento. Alli es donde se realiza la carga de la sefial, los datos que ingresa
el usuario se usan para ajustar la sefial y demas. En la figura 53 se muestran sefiales
ECG que no hacen parte del modelo generado mediante la técnica de clasificacion
seleccionada, se escoge alguna sefal al azar que se requiera de procesar y clasificar,
para este caso se selecciona la sefial que lleva por nombre s0032_rem.mat, para saber
cudl es la ganancia y frecuencia con la que se han grabado y cargado las sefales ECG
en la base de datos, también se ha descargado la informacién de nada una.

Figura 53 Sefiales ECG para clasificacion
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La figura 54 muestra el contenido de los archivos .info que traen consigo cada una de
las sefiales una vez descargadas, se tienen en cuenta los datos que se piden en los
campos de texto de entrada de la interfaz GUI.

ab 3

Figura 54 Informacion de las sefiales ECG

El paso a seguir es digitar la informacién que se solicita y cargar la sefial a procesar y
clasificar, en la figura 55 se muestra la ventana de carga de archivos a través de tkinter,
cabe resaltar que los archivos a cagar serén .mat.

/home/nandoathliete/Documentos/Sistema Clasificador de Sefales ECG/6. Sefales a Clasificar &

Directorio:

|| s0032_rem.info
|| s0206_rem.info
s0206_rem.mat
s0207_rem.info
[ s0207_rem.mat

| §0273irem.info

| s0273lrem.mat |

| s0275lrem.info
s0275Irem.mat
| s0287Irem.info

| s0287Irem.mat [~

s0299Irem.info

s0299irem.mat |

s0300lrem.info |
s0300lrem.mat |

s0301irem.info |
s0301irem.mat [

s0304irem.info
s0304irem.mat
s0305lrem.info
s0305Irem.mat
s0312irem.info
s0312irem.mat

| s0322irem.info |

| s0322Irem.mat

| s0328Irem.info |
| s0328lrem.mat |
| s0338lrem.info |

] s0338irem.mat

s0366lrem.info
s0366lrem.mat
s0391irem.info
s0391irem.mat
s0427_rem.info
s0427_rem.mat

4

Nombre de archivo:

s0032_rem.mat

Abrir

Figura 55 Carga de sefales a la GUI

Una vez que se ha cargado la sefial junto con los datos que el usuario debe ingresar,
el sistema da como resultado el preprocesamiento de la sefial en una ventana
independiente, la figura 56 muestra cada una de las derivadas del corazén una vez ya
preprocesadas, esto da como finalizado la primera seccién.
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Figura 56 Preprocesamiento de las derivadas del corazén

La seccion dos se basa en el procesamiento de la sefial, alli es donde se aplican las
técnicas de procesamiento de sefiales para la extraccion de los patrones
caracteristicos, el usuario solamente debe dar clic en el boton el boton Procesar, una
vez que éste de clic se mostrara una ventana con los resultados de las caracteristicas
de cada una se las sefales cargadas, esto se puede observar en la figura 57, con esto
se concluye la seccién dos.
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Figura 57 Patrones caracteristicos

Para la seccion tres el usuario (especialista en cardiologia o0 alguna entidad de salud),
debera seleccionar alguna de las derivadas del corazon, cabe recordar que las
derivadas no es mas que la direccién en la que se observa el corazén y analizar si se
presentan o no afecciones cardiacas, esta seleccién se realiza por medio de un
combobox (lista desplegable) que contiene tkinter, una vez que selecciona la derivada
el paso a seguir es dar clic en el boton Clasificar, la figura 58 muestra la seleccién de

la derivada a seleccionar.
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CLASIFICADOR DE PATOLOGIAS CARDIACAS

PREPROCESAMIENTO PROCESAMIENTO CLASIFICACION

Ganancia

—————— —

Figura 58 Proceso de Clasificacion

Una vez que ha sido seleccionada se procede a clasificar, el resultado de la predicciéon
de la sefal que se ha cargado al sistema clasificador de patologias cardiovasculares se
muestra en la figura 59.

Afeccion g
Valvular t

Derivadas

Figura 59 Resultado de la prediccion
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4.5. IMPLEMENTACION DE CLOUD COMPUTING

La implementacién de Pythonanywhere para la inclusion de Cloud Computing permite
ejecutar codigo Python por medio de un micro-framework denominado Flask, por tanto,
al momento de cargar una sefal al servidor Cloud ésta se almacena, se procesa, y se
clasifica en la misma nube. Para trabajar con Flask en el Cloud, se debe crear un
entorno virtual e instalar los paquetes necesarios para el funcionamiento del mismo y
del sistema clasificador como una aplicacion web, la figura 60 muestra los archivos que
conforman todo lo relacionado a flask y el entorno virtual.

l‘—’g‘ﬂ pythonanywhere Dashboard Consoles Flles Web Tasks Databases
1
me/ T Mandoathlete 24% full - 495.2 MB of your 2.0 GB quota ([ERILEY
Directories Files
[ i f LE T
figg m E AEE
thar i K g ] LEH
al [ B AED
1 i [ G H
i B vim LET
i i I Clasificar - Flask - Cloud.zip &
mysit 11 [ README. txt LE W
X LG il
100MIE maximim ize

Figura 60 Directorios y archivos en Pythonanywhere

La carpeta denominada .virtualenvs contiene el entorno virtual el cual se ha llamado
Flask, alli dentro estan todos los médulos, submodulos y funciones que se requieren al
momento de ejecutar el aplicativo web, por tanto, en caso de alguna actualizacion del
aplicativo y requiere de otros médulos o eliminacion de algunos, se debe activar el
entorno virtual por medio de la consola la cual se puede acceder desde la opcion Open
Bash Console Here que ofrece Pythonanywhere y desde alli se realiza dicho paso. La
carpeta que lleva por nombre Clasificar — Flask — Cloud es la que contiene todos lo
funcional a flask esto se aprecia en la figura 61. Para el funcionamiento de los archivos
.html los cuales dan estructura a las paginas que se ejecutan, estos se almacenen en
la carpeta templates y se usan por medio de la funcion render_template que ofrece
Flask, la carpeta Model contiene el modelo que se ha generado a partir de la
implementacion de la técnica VSM con kernel lineal, este modelo se llama desde el
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codigo principal denominado Main.py. La carpeta llamada static contiene todas las
imagenes ya sea en formato .jpg, .png, .jpeg e inclusive si se requiere de algun script
.Css este se almacena alli.

Por ultimo la carpeta uploads es donde se almacena Unicamente archivos .mat, es
decir, las sefiales que se han cargado al Sistema Cloud para ser procesadas y
clasificadas, esto requiere de almacenamiento y en caso de que haya llegado al limite,
estas se pueden eliminar.

l“.?l.-r; puthonanywhere Dashboard Consoles Files web Tasks Databases
me/Mandoathiete) W Clasificar - Flask - Cloud B open Ba ehere  24% full - 495.2 MB of your 2.0 GB quota ({ELIEEY
Directories Files
[1] B LEE
1] B e ey
100MIB maxirmum Size

Figura 61 Archivos que conforma Flask

La correcta configuracion y resolucion de problemas que se pueden presentar en
Pythonanywhere debido a errores de sintaxis, moddulos no incorporados o
incompatibilidad de Python con ciertas opciones permite que el sistema se ejecute de
forma correcta, con lo anterior se presentaron problemas graves al momento de la
ejecucion, uno de ellos es la variable de entorno, por tanto, se debe agregar el valor de
dicha variable en la configuracion del archivo postactivate. Esta variable en la
configuracién del archivo principal (Main.py) tiene como valor la ruta donde se van a
guardar los archivos que se cargan al sistema por tanto se debe exportar el mismo valor
e postactivate, la figura 62 muestra la configuracion de los pardmetros de cada archivo.
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5@19 /home/Nandoathlete/Clasificar - Flask - Cloud/Main.py Keyboard shortcuts: NurmalEll_ & share _|@|_ Save as.. _|© =

\ J \ /

1 from flask import Flask, render_template, request, redirect, url_for -
2 import os 3
3 import joblib
4 import pandas as pd
5 import numpy as np
& import scipy.io as sio
7 from werkzeug.utils import secure_filename
8
9 #Definiendo aplicacidn
18 app = Flask{_ name_ )
11 ‘app.config["UPLOAD_FOLDER"] = "/home/Nandoathlete/Clasificar - Flask - Cloud/uplnads/’”‘
an

— T _

f"(qf; home/Nandoathlete/ virtualenvs/postactivate Keyboard shortcuts: | Morma j &P Share =
1 #!/binfsh
2 & This hook is sourced after every virtualenv is activated.
3 |export UPLOAD_FOLDER="/home/Nandoathlete/Clasificar - Flask - Cloud/uploads”
4  #export ALLOWED EXTENSIONS="mat”™

Figura 62 Configuracién de variable de entorno

Otro error que se debe corregir es la configuracion de WSGI (Web Server Gateway
Interface) el cual es un estandar que permite la comunicacion a través de protocolo
HTTP, la ventaja que ofrece Pythonanywhere es que ya lo trae incluido y lo que se debe
hacer es la configuracion del archivo WSGI desde la Web App damos clic al enlace con
la etiqueta WSGI configuration file tal y como se observa en la figura 63.

Caode
what | e ul
Source code; homesNandoathlete/mysite G |
Warking directory: me/Nandoathlete » I
W51 configuration file:
1.0
Python version; 3g
Virtualeny:
v lifferent versions of flask, django etc from our default system
ne need to Reload your web app to activate it; MB - will do nothing
If the
home/Nandoathlete/ virtualenvs, flask

& St 1% wi

Figura 63 Archivo WSGI

Una vez estando dentro, se debe configurar la ruta del directorio donde se encuentra
nuestro proyecto, por tanto, el valor de la variable project_name se establece como la
ruta donde se encuentran todos los archivos que conforman la Web App Flask, una vez
hecho esto, se debe importar el nhombre del script Main.py (script principal) como
moédulo y desde ese mdédulo se llama a la funcién app (aplicacion web definida dentro
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del script Main.py), pues esté es la que contiene todo el cédigo flask, para validaciones,
seguridad de los datos, llamado de archivos html y demas.

E@[y” varfwww/nandoathlete_pythonamywhere_com_wsgi_py Keyboard shortcuts: | Nerma 3 & Share m Save as % =
1 s file contains the WSGI configuration required to serve up your
2 VEEp: /<y our ernames . pythonanywhere . com
3 etting the variable "application” t
4
5
& ¥ t K t
7
& import sys
9
18 # add your project directory to the sys.path
11 ‘prnject_hme = ' fhome /Mandoathlete/Clasificar - Flask - Cloud’

12 - if project_home not in sys._path:

13 sys.path = [project_home] + sys.path

14

15 # import Fla t need to call it “applicatior

i 16 "'r'um Main import app as application # noga ‘

Figura 64 Configuracion del archivo WSGI

Finalizado los  ajustes, se procede abrir el enlace siguiente:
http://nandoathlete.pythonanywhere.com

La figura 65 muestra el aplicativo web una vez se ha ingresado al enlace. Se observa
una aplicacion web sencilla y facil de usar, esta cuenta con el ingreso de datos que el
usuario debe ingresar en base a la sefal, se tiene la opcion de elegir la derivada la
cual desea clasificar para saber si existe algin problema cardiovascular ya
mencionados anteriormente, se cuenta con validaciones con validaciones y retornos a
la pagina principal.
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SISTEMA CLASIFICADOR DE SENALES ECG

"Deberd ingressr ls frecusncia de 1s ssfial oon que se ha grabade, Junto oon la gamancim ¥ la base®

Cargue al sistema la sefial ECG que desea clasificar

| Eseunar.. | Mo e ha selecconada ringin archiv. | Emdar |

000

Figura 65 Aplicativo web

En caso de que el usuario no ingrese ningun dato en los campos de textos, y haya
seleccionado la sefial a cargar, se retorna a una pagina web donde se le indica que los
campos estan vacios y éste podra retornar a la pagina principal dando clic en el vinculo
Regresar, la figura 66 muestra el resultado al realizar lo anteriormente descrito.
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ENTRADAS DE TEXTO VACIAS

Regresar

Figura 66 Campos de texto vacias

Otro caso es en el que el usuario ha ingresado los datos en los campos de texto, pero
no ha seleccionado ningun archivo, retornard a otra pagina web indicando al usuario
gue no se ha cargado ningun archivo, esto se ve reflejado en la figura 67.
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00PS...

NO SE HA CARGADO NINGUN ARCHIVO

0Bs®

Swsarraiisss purs Fressmis Srave Sesy

Espéinnit & nando athhebe.grythonanywiveie con

Figura 67 Archivo no cargado

De igual modo, se ha aplicado seguridad en manejo de datos y validacion del mismo
mediante la implementacion del médulo werkzeug que trae consigo Flask usando la
funcion secure_filename, por tanto, el aplicativo web solo permite cargar archivos que
sean. mat, en caso de que no cargue archivos con dicha extension se retornara a una
pagina indicando al usuario de que no es un archivo valido. EIl médulo werkzeug verifica
el nombre del archivo, es decir, se pasa el nombre del archivo y éste devuelve una
version segura de tipo ASCII para una maxima portabilidad. La figura 68 muestra la
carga de un archivo .jpg (archivo que no acepta el aplicativo web).
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SISTEMA CLASIFICADOR DE SENALES ECG

1000 2000 L]

faleccions una derivads gue deses clasifizar: |

Cargue al sistema la sefial ECG que desea clasificar

‘ Exaivan,., ] el blag-dalor (0{!!&]00‘: Emdar

00e®

*[ebard ingresar la frecusnoia de la seflal gon que se ha grabado, junco oom la ganancia y La base®

Figura 68 Cargando archivo que no es .mat

Al realizar lo anterior, se retorna a otra pagina web donde le indica al usuario que el
archivo que ha cargado no es valido, lo cual debera volver a la pagina principal y cargar

el archivo correcto, dicho resultado se muestra en la figura 69.
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ARCHIVO NO PERMITIDO

Figura 69 Validacion de archivos .mat

Una vez concluidas las validaciones, se procede a cargar una sefial .mat para ser
procesada en el sistema y esperar el resultado de la prediccién. En la figura 70 se
observa la sefial que se ha cargado y los pardmetros de los campos de entrada, se
debe tener en cuenta que, si se tiene una sefial con una longitud menor a la establecida
en la configuracion de todo el sistema, no podra realizarse dicha prediccion, por tanto,
lo recomendable es que se tenga una sefial por encima de los 20.000 puntos de
muestras. Una vez que se ha cargado la sefial, se procede a dar clic en Enviar, cabe
aclarar que si no se ha seleccionado una derivada, esta por defeccién toma el valor de
la que se presenta una vez se inicia la aplicaciéon web.
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SISTEMA CLASIFICADOR DE SENALES ECG

*Lenerd imgressr la frecuensis de 1n sefial oon que =& ha grabeds, jusco eon la gasamcis § 1a base®

Cargua al sistema la sabal BOG qua dasea clasificar

Emnar,., | H1546_rsmmat | Emdar

0B8s®

Figura 70 Comprobacion del sistema

El resultado se puede apreciar en la figura 71, donde se muestra por medio de una
imagen grafica la afeccién que puede presentar el paciente.
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RESULTADO DE CLASIFICACION DE PATOLOGIA carpiaca

Disritmia °

Cardiaca '

CIE)

Sea T Ty
Eriudian geninrie secicner

da vm T

Figura 71 Resultado de prediccion

Para dar finalidad a esta etapa, se hace un comparativo en cuanto a carga de datos,
velocidad de procesamiento en menor tiempo, visualizacion de los resultados, y las
ventajas que podria ofrecer tanto la interfaz grafica de escritorio como el aplicativo web.

La interfaz grafica de escritorio ofrece mayor velocidad de carga de datos, visualizacion,
procesamiento (dependiendo de las caracteristicas de la maquina anfitriona), el
inconveniente que presenta es que se ha desarrollado para el sistema operativo (SO)
Linux, por tanto, si se requiere de ejecutar dicha interfaz en otro SO, se debe realizar la
instalacion de los respectivos médulos y mismas versiones de estos para que se ejecute
y a su vez bajo la misma versién de Python. En caso de que alguna entidad requiera
uso del sistema clasificador de tendra que hacer el respectivo traslado de la GUI al
equipo de dicha entidad para que esta pueda ser ejecutada.

Por otro lado, la implementacion de Cloud Computing mejora a comparacion de la GUI,
en cuanto a de carga de las sefiales a la nube depende del tamafio del archivo a subir
y velocidad de subida que tenga el usuario hacia la red, el procesamiento se realiza
bajo la misma nube, por lo tanto, no requiere de una maquinas con excelentes
especificaciones, sino mas bien depende de la capacidad y servicios que ofrezca la
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nube, para este caso Pythonanywhere, algunas veces sacrificar ciertos aspectos por
otros, es recurrente y necesario, pues al no tener una interfaz grafica de usuario,
solamente se usan los servicios que ofrece la plataforma donde se ha disefiado, por
tanto, debido a que se esta procesando en la misma nube, se requiere de mas consumo
“computacional” y para lograr esto se realiza mediante la suscripcion por un mejor
servicio en cuanto a velocidad de procesamiento y almacenamiento, por tanto, como
ventaja cualquier persona podria acceder a este medio y solamente requeriria de una
buena conexion a la red, gracias a estas nuevas tecnologias permiten que los sistemas
sen cargados en la nube para ofrecer un servicio a quien lo necesite.

Cloud Computing es bastante novedoso en cuanto a prestaciones virtuales a cambio
de un pago para optar por un mejor servicio, gracias a esto no se requiere de un mayor
consumo computacional y es practicamente flexible para el uso en linea desde cualquier
lugar del mundo.

“Formando lideres para la construccién de un nuevo pais en paz”

IGNet & Universidad de Pamplona 116
V Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

@

SC-CER96940

D



ACREDITACION INSTITUCIONAL

7{',% v2abnet... /'Ef Sw&f-’j’t’ W/j&ﬁm/

CAPITULO V:
CONCLUSIONES

e Debido a que las sefiales no sean linealmente separables y no son
estacionarias, implica una mayor complejidad con respecto al analisis para la
extraccion de los patrones caracteristicos.

e Las afecciones cardiovasculares se trabajaron de forma global, a causa de que
la base de datos que proporciona las sefiales ECG no especifica la clasificacion
de las afecciones, es decir, para cada una de estas se dispone de mas
patologias, por tanto, el analizar una sefial con antecedentes de afeccion
valvular no es lo mismo que analizar una sefal que presente cardiopatia por
hipertrofia, para la primera con lleva mas afecciones tales como estenosis
cardiaca, estenosis mitral, entre otras y para la segunda, estan las
enfermedades por hipertrofia ventricular izquierda y derecha, hipertrofia
ventricular izquierda y derecha, entre otros, por tanto, realizar un analisis con
mayor profundidad requiere de mucho mas tiempo, mas analisis y mas
conocimiento por parte de la medicina en el area cardiovascular.

e La seleccién de la primera linea de procesamiento con ventanas de 30 puntos
se realiza por eleccion propia y por el hecho de otorgar un mejor porcentaje de
clasificacion de tipo multiclase a comparacién de las demas técnicas empleadas.

e Laimplementacion de interfaz grafica de usuario es importante para realizar los
pasos de preprocesamiento, procesamiento y obtener como resultado una
prediccion de forma visual a comparacion de ejecutar codigo por medio de la
terminal de comandos del sistema operativo Linux, por lo cual se emplea tkinter
permitiendo disefiar ventanas agradables y de facil uso para el usuario.

e Se selecciona como servicio Cloud de almacenamiento Pythonanywhere por la
experiencia que se ha obtenido afios atras realizando pruebas de aplicaciones
con API REST mediante la implementacién de Flask, lo cual es de gran ayuda
por el hecho de permitir ejecutar codigo Python en aplicativos webs de forma
mas rapida, facil y manejable.
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