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CENDITEL

Desarrollo de una aplicacion de software libre
incorporando técnicas avanzadas de
procesamiento de la senal Electrocardiografica

(ECG).

Jhosmary Cuadros?, Rubén Medina®, Rubén
Rojas®, Tulio Nuhez®

aPostgrado de Ingenieria Biomédica. Universidad de los Andes,
Mérida 5101, Venezuela
bEscuela de Ingenieria Eléctrica. Facultad de Ingenieria. Universidad
de los Andes, Mérida 5101, Venezuela
CHospital Universitario de la Universidad de los Andes, Centro
Cardiovascular, Mérida 5101, Venezuela.
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Introduccién

* Las enfermedades cardiovasculares se destacan como una de las principales
causas de mortalidad en la poblacidn adulta de Venezuela.

* Las enfermedades cardiovasculares mads comunes son: Hipertension Arterial,
Diabetes, Cardiopatia Isquémica y la Isquemia Cerebral.

* Segln registros del Corposalud Merida, en el 2008 se registraron 23.381 casos
de morbilidad por enfermedades cardiovasculares de los cuales 1.126 casos
fueron por enfermedad 1squémica del corazon y 17.475 por hipertension arterial.

* El uso y desarrollo de técnicas no invasivas como la electrocardiografia abre
una perspectiva util para el diagnostico y tratamiento en este tipo de pacientes.
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Electrocardiograma(ECG)

* Es la representacion grafica de la

actividad eléctrica del corazon. T T——

(ECG)

* Se obtiene a través de un
electrocardiografo.

* Tiene gran wvalor clinico para
diagnosticar infartos de miocardio
recientes o antiguos, efecto de
medicamentos cardiacos y no cardiacos y
desequilibrios, entre otros.
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Ondas del Electrocardiograma

* El trazado tipico de un
electrocardiograma registrando un
latido cardiaco normal consiste en ol o o
una onda P, un complejo QRS y Vrewemi- g
una onda T.

Node

* Los intervalos de tiempo entre 1as i
diferentes ondas del ECG reflejan

procesos  electrofisiologicos y R i
tienen  implicaciones  clinicas Fenlodo pestaorzaiard *% Tompaoa) ¢
cuando estan fuera del margen de Seiial de biopotencial en el corazén.

variacion normal. Ganong W., 2001, Cap. 28.



\

CENDITEL

— \. Desarrollo de una aplicacion que incluya técnicas avanzadas
» de procesamiento de la sefial Electrocardiografica (ECG)

Intervalo QT

QRS

P
N 5T
\.J

Intervalo PR *—"

—_— l""_ Intervalo QRS

Intervalo QT

Intervalo QT: onda Q hasta el final de la
onda T (0.36 seg). Exactitud en la
deteccion.

» Marcador de arritmias ventriculares
cardiacas asi como de infarto agudo de
miocardio. Estimador del efecto de
diversas drogas para  tratamientos
cardiacos.

» QTc > 0.44 s (anomalia del QT)

» Dispersion del intervalo QT
(Qtmax-QTmin) marcador de la
dispersion de la repolarizacion.
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CENDITEL
Morfologia de la Onda T
N\ Positiva
~_ Negativa
—/-\/— Bifasica |
\/\— Bifasica ll

Plana
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Seobservamejorfinalde la onda T

AVR
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Obstruccion
delaluz

y células

> Cardiopatia, enfermedad que afecta el
funcionamiento normal del corazon.

> Isquemia, no est4 recibiendo suficiente
sangre y oxigeno.

> Incluye el infarto agudo de miocardio,
la muerte subita.

> Incrementa el intervalo QT.
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CENDITEL

Objetivos

General
Desarrollar una aplicacion que incluye técnicas avanzadas de procesamiento
de la sefial ECG aplicables a pacientes con enfermedades arteriales coronarias

como la isquemia y el infarto de miocardio (MI) bajo la perspectiva de software
libre.

Procesamiento
(Physiotoolkit,
algoritmos QT)

Médicos e Investigadores

Visualizacién con Efltk




s | \ . [ 4 . r (]
= Desarrollo de una aplicacion que incluya técnicas avanzadas

Cinbie, de procesamiento de la seial Electrocardiografica (ECG)

Objetivos Especificos

1. Adaptar la plataforma para el procesamiento de los datos ECG.

2. Desarrollar algoritmos para analizar la variabilidad QT.

3. Desarrollar algoritmos para el estudio de la morfologia de la onda T
usando Analisis de Componentes Principales (PCA).

4. Validar los algoritmos desarrollados con datos de pacientes que padecen
cardiopatia isquémica y sujetos de control pareados por edad y sexo.

5. Analizar estadisticamente los resultados.
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Resultados

Instalaciones

= ___ <
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CENDITEL

Resultados

Visualizacion del Registro ECG.
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Resultados Visualizacion del Registro ECG.

Aplicacion de analisis ECG

Archivo Mer

avR

avl
1
W1

e

W3

W4

W3

W

Tiempo: 23 mmés | Yoltaje: 10 mmdm
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Resultados Apertura del Registro ECG.

Aplicacion de analisis ECG

Archivo  Mer
HENN

Salir Alt+g

Cargar archivo de datos

Archiva: | fhomedjhasmacsvorkspacesefitk_project’Jaose_Mormal t<t
avh
Examinar

avl

i Cargar archivo | Cancelar
av'F =

A

We

W3

W4

Wa

VE

Tiempo: 25 mm/s | Yoltaje: 10 mmsmt
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Resultados Visualizacion del Registro ECG.
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Resultados Aumentar la visualizacion del registro ECG.

archivo Mer

| 2ol 2| 21 0] m|

Tiempo: 50 mmds | Voltaje: 10 mmdmy
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Resultados e e, . . . .
Visualizacion del Registro ECG y Diagrama de Poincaré.
— Aplicaciéon de analisis ECG E]E]E]_
Archivo IH
[ - SFEEE, | |
Iw
Il M%
| - RR_Plot (=0
I RRn+1
25001
avR
22501
avlL
L -
avF
17501
W1
' 15001
vz
12501
V3
10001
Iz
750
Y5
500
Vi
250
o 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
RRn
Tiempo: 50 mmss | Yoltaje: 10 mmsmy
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Resultados Desplazamiento automatico de la senal.

Aplicacion de analisis ECG

archivo  Wer

| 2ol 2| 2] &) m]

avR

awl
ﬂ avF
W1
Wz
W3
W

Wa

W

Tiempo: 23 mm#s | Voltaje: 10 mmdmy
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Resultados Desplazamiento automatico de la senal.

avh

awl

EEatE
s
LI
REER:
RE3;
{ig

W1

We

W3

W

Wa

({11
RTTaanl
LI
[Lrer]
[

e

W

Tiempo: 23 mmds | Woltaje: 10 mmdmy
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Resultados Segmentacion de latidos para realizar mediciones.

HeartBeat Plot
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Resultados

Segmentacion de latidos para realizar mediciones.

|"- HeartBeat Plot

| ave| avi|ave| vi] ve| va| va] vs| ve| mv| aT|

HeartBeat Plot
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Resultados Segmentacion de latidos para realizar mediciones.

HeartBeat Plot * HeartBeat Plot

avh avl
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Resultados Mediciones de Amplitud en el latido seleccionado.

HeartBeat Plot

| | I | i |aVH| aw_| aVFl v1| v2| V3

amplitud (my): 0.30 |

Vi
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Resultados Mediciones de Tiempo entre puntos caracteristicos del latido.

HeartBeat Plot

I | Il | 1] |a"v"H| a"v"Ll a"v"Fl W1 | "v"Z| "v"S| V4| W5 ” W& my | [ dT : |

Intervalo de tiempo (sed): [017; 0.45] = 0.25 |

W&
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Resultados

Deteccion de los puntos Qy T

por diferentes técnicas
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Algoritmos para calcular el intervalo QT.

Qiuzhen Xue, PhD, and Shankara Reddy, PhD

Resultados

»Deteccion Finde la onda T (eslatarea mas critica para realizarla medicion
delintervalo QT

Los meétodos para determinarelfin de la onda T,puedenagruparse en dos
clases:

1. Métodos basado en Umbral

a. Umbralbasado encierto % (5-20% )delmaximo pico

b. Umbralbasado encierto % (5-20% Jde la maxima derivada
c. Poradrea (triangulacion,trapecio)

2.Métodos hasados enla mdaximaopendiente

QO

. Tangente alpunto de maxima pendiente de la onda T
b. Linea deminimoscuadrados alrededorde fa region de maxima
pendiente
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Resultados

Ventajas y Desventajas de los métodos estudiados anteriormente,

procesamiento on-line u
off-line en monitorizacion
ambulatoria.

Ventajas Desventajas
Tienen buenas |[Estan afectados por el
prestaciones para |ruido y son dependientes

del umbral escogido. EI
ruido puede deberse a la
presencia de onda T
plana, retorno a la linea
base contaminada con
ruido, fusion de la onda T
conlaonda U,

Se caracterizan
simplicidad

DOT U

L 3 interseccion de
pendientes depende del
criterio de seleccion de

pendiente.
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Resultados
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Resultados

400 - -

A0~ -

200~ -

400 - -

100 200 00 400 &00 B0 700 &0
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Resultados (Técnica Maquina de Soporte y Wavelet)

ECGMA/J‘(/\W
e Y
V

inicio
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Resultados (Técnica Maquina de Soporte y Wavelet)

04 | | | | | |
0 100 20 30 400 500 600 70
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Resultados
Deteccion del punto Q

1.2 T

2 Método LSS
—# 2 Método Derivadas
—# O Método Wavelet

08— -

06— —

0.4 -

02— —

02 | | | | | |
2.1 215 2.2 225 2.3 235 2.4 245
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Resultados
Deteccion del punto T
12 T .
T Método LSSV
— T Método Derivadas
— T Método YWavelet
1 _
08— .
06— _
0.4 —
0.2+ .
0 /\\
Y, V N
02 | | | | | |

X 215 22 225 23 235 2.4 2.45
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Resultados
Deteccion del punto Q y T por el método de maquinas de vector soporte.

Figure 1

Figure 2

-0.2

0 100 200 300 400 S00 600 Too o.a F

671,100, 0,830473

-0.2
1} 100 Z00 300 400 500 &00 Joa

535,014, 0,873688
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Resultados
Deteccion del punto Q y T por el método de maquinas de vector soporte.

|.-- Figure 5

Figure 3

-0.4
1] 100 200 300 400 S00 &0 To0

738,828, 1,12666

0 100 200 300 400 a00 =110} oo

580,643, 1.27142
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Resultados

Deteccion del punto Q y T por el método de maquinas de vector soporte.

Figure 5

n.apF

0.é

‘- Figure 6
[

0.z pF

-2k

=04

il ina 200 ELL] 400 S00 00 Too

738,828, 1,12BEE

] 100 200 300 400 S0a &0n T00

662,717, 1,10857
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Resultados
Deteccion del punto Q y T por el método de maquinas de vector soporte.

& Aplicaciones Lugares Escritorio @ i Q 0 m - : - Li 11:14 o O
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Resultados

Valor de parametros de estudio entre pacientes con cardiopatia y sujetos sanos.

P arim etro Grupo(ﬁj;dsi)opatia Grup()No=C1%;1troI p
QT 0,429+0,068 0,394:0,040 0,000
QTec 0,4660,041 0,412:0,022 0,000

Dispersion 0,156:0,111 0,144:0,062 0,730
QT
TWR 0,079£0,076 0,015£0,008 0,003

Parametros de variabilidad del intervalo QT (Media £ SD)
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Resultados

Pagina WEB
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NODO MERIDA

Desarrollo de una aplicacion que incluya técnicas avanzadas
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Resultados

Desarrollo de Pagina Web para difundir los resultados

http://proyectoecg.sitel 1.com/

Desarrallo Bluria”&pllit:a[:il:'lr_l que incluya/ 4 \ UNIVERSIDAD

e 00 ey posbguds o i - ] rwr g -l : e

fecnicasiavanzadasjde procesamienta §8&:) DE LOS ANDES

jdella’seiallElectrocardiografica (ECG) M€~ o2 0 o |

Universidad de los Andes - Mérida, Yenezuela

Inicio - ]
Participantes en el Proyecto:

Aspectos generales

Los miembros del presente provecto se resefian en la siguiente tabla incluyendo su estatus universitario v tipo de

L bi f, afiliacian al Grupo de Ingenieria Biomédica (GIBULA) de la Universidad de los Andes. Es de hacer resaltar que se cuenta
con un numero adecuado de investigadores involucrados en el drea de estudio (procesamiento de sefiales

Antecedentes electrocardiograficas) v adicionalmente se cuenta con un investigador en periodo de formacidn, el cual desarrolla estudios
M de postgrado a nivel de maestria.

Valor agregado E

B’ehefit@iarius Nombre Categoria Dedicacion Facultad Espiﬂ?la g ESI?SB‘E" Participacion en el Proyecto 0

Dr. Diego | ) o o . Proparcionar conocimiento en las areas de:
Bibliografia Tugo Titular Jubilado Ingenieriallng. Eléctrica  |Miembro

» Procesamiento de sefiales ECG,

Participantes Or. RubSn _ o o _ » Algoritmos para medir la variabilidad del
Médina Titular Juhilado Ingenietiallng. Eléctrica  |Miembro intervalo QT.
Resultados » Morfologia de la onda T.
—— e Desarrollo de interfaz grafico orientado al
: : : 5 ;s : drea de la salud, |
IlsLélllrsEdES Asociado |Exclusiva  |Ingenieriallng. Eléctrica  |Miembro e Walidacidn de los resultados obtenidos en
cada una de las fases del proyecto.
Eg'jgsumn Titular  |Exclusiva  |Ingenieriallng. Eléctrica  |Miembro ademas el Dr. Medina es actualmente sl tutor

de la tesis,
Proporcionar conocimiento en las areas de:

» Relacidn entre variabilidad del intervalo
br. Tulio ) ) N ] ) QT vy p:atalogl’as presentes. ’
NUIRE2 Asociado |Exclusiva  |Medicina |Cardiclogia Colaborador | « Relacidn entre cambmf: en la maorfologia
de la onda T v patologias presentas,
e Walidacion de los resultados de la
anlicaridin dasda al miinta da wista madiern [‘_'J
Este sitio web se visualiza mejor con una resolusion de al menos 1024 « 768 pixeles
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NODO MERIDA

Resultados

Desarrollo de Pagina Web para difundir los resultados

arrollo dB una'Apllnanlun que incluya < 4 L \ IVERS

m{:asd@vanzad&s de prnnesamlentu Iuﬂ : H}\ \\m S|
Ia saﬁaI’Eleutrnuardlugraflna (ECG) 1\ .,,'_.,.,

Universidad de los Andes - Mérida, Yenezuela
pendiente, dervadas ¥ magquinas de soporte vectonal para la medicion del intervalo QT. [A]

Inicio
m Método basado en la maxima pendiente

Antes de medir el intervalo QT se buscaron los siguientes puntos fiduciales: onda Q (@) yfinde laonda T
(Tf) con meétodos de bdsqueda de maximos ¥y minimos en una ventana como la desarrollada en [13]. Los
puntos fiduciales se detectaron analizando la primera v segunda derivada de los ECGs anteriormente
preprocesadas, Luego se construyd una funcion lineal v se la hizo tangente al valor de maxima pendiente
entre el pico v el fin de la onda T, Lueago el fin de la onda T se ubicd temporalmente en el instante de tiempo
donde se cruzan la funcién lineal v la linea isoeléctrica del ECG, La onda Q se detectd buscando el cruce por
cero con flanco ascendente mas cercano a la onda R,

Este algoritmo se desarrolld en el programa libre para realizar calculos numericos denominado Octave, el
Bibliografia resultado se puede apreciar en la Fig. 5. Descargar codigo fuente

Participantes

Resultados

Fig. 5 Deteccidn punto Q vy final de la onda T por método de derivadas

m Método basado en Maguinas de Soporte WYectorial

Los SWM son una herramienta usada en la clasificacidn de objetos puntuales de dos clases gue ha [v]

Este sitio web se visualiza mejor con una resolusion de al menos 1024 » 762 pikeles
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Resultados

Comunicaciones a Congresos
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Resultados

Comunicaciones a Congresos

* IV Congreso Iberoamericano de Estudiantes de Ingenieria Eléctrica — Cibelec

2010. Mayo 2010, Mérida Venezuela

* X Congreso Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria y Ciencias

Aplicadas — Cimenics 2010. Marzo 2010, Mérida Venezuela.

* [IT Jornadas de Ingenieria Biomedica.

Marzo 2010, Mérida Venezuela.
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Cronograma Propuesto

Actividedes Tiempo de afecucion (mesas)

i 2 3 4 5 f 7 & 9 1o | 11 12

Adaptar 1a plataforma para el procesamdento de los datos ECG.

Instalacidn del Sistema Operativo
Ltz

Instalacidn de la libreria para el
procesarmento de sefiales fisioldgicas
Phyrsiotoollzit =

Instalacidn de la libreria para el
desarrollo de mterfaz grafica Efltk

Instalacidn del entorno de trabajo
Eclipse

Desarrollo de la Interfaz Grafica de vl |l x|l |lx|lx| x| x| x|%| x| =%
Tsuano

Desarrollar algoritinos para analizar 1a variabilidad QT

Fewvisar antecedentes de algoritmos

para analizar la variahilidad QT X | X | X

Desarrollar e unplementar algoritmos

para analizar la wariabilidad QT x| X i 2
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Cronograma Propuesto

Desarrollar algoritmos para el estudio de Ia morfologia de lIa onda T usando PCA

Eewizar un estudio hiblingrafico de la
técrica PCA

Fealizar estudios de los algoritmos
existentes para el estudio de la X|X | X | X
morfologia T.

XX | X

Desarrollar algorttmos para el estudio
de la morfologia de la onda T usando XX | X | X
PCA

Validar los algoritinos desairollados con datos de pacientes que padecen cardiopatia isquemica ¥
sujetos de control pareados por edad y sexo

Asistir en la adguisicion de sefiales

electrocardiograficas en el Setvicio XX | XX X | XXX
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Cronograma Propuesto

Activideades Tiempa de efecucion (meses)

de Cardinlogia del Instituto
Autdnomo del Hospital de los Andes
et Mérida

Constroir la base de datos decontrol | v | w | v || = | x| % | =

Validar los algoritmos desarrollados
con la hase de datos

Analizar estadistichmente los resultados

Realizar un estudio de las
herratnientas exstentes para realizar X | X | X
el estudio estadistico.

Seleccionar la herramienta para % | ¥
realizar el estudio estadistico

Analizar estadisticamente los v | x| =
resultadns
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Conclusiones

> El producto de la presente investigacion es una herramienta para el
procesamiento y visualizacion de sefnales ECG empleando software libre.

> De los parametros estudiados, el intervalo QT, QTc y la morfologia de la
onda T (TWR) son los que mejor permiten discriminar entre pacientes con
cardiopatia y sujetos de control.

» Se plantea solicitar una prorroga para realizar una validacion con un
numero mayor de pacientes presentes en la base de adquirida, asi como
para culminar la integracion del médulo de procesamiento de la senal con
la interfaz grafica.
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