Procesado remoto de senales ECG via web
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Abstract

Este trabajo presenta el desarrollo de un entorno para
el procesado remoto de senales electrocardiogrificas
(ECG). El sistema permite la conexion de usuarios al
servidor en el que se encuentran las técnicas avanzadas
de procesado a través de un interfaz basado en la
tecnologia web. El prototipo proporciona soporte en el
diagndstico clinico y su estructura centralizada facilita
la gestion de las herramientas de andlisis.

1. Introduccién

La Telemedicina ha experimentado un gran avance
en los ultimos afnos debido al gran desarrollo de las
tecnologias de las comunicaciones. En concreto, el
World Wide Web (WWW) constituye un entorno
universal que provee acceso a ordenadores con el
Unico requisito de disponer de una conexién de
red y un navegador. Una de las areas donde
la Telemedicina estd aportando mas aplicaciones es
la cardiologia.  El electrocardiograma (ECG) se
ha convertido en el procedimiento no invasivo de
diagnéstico de enfermedades cardiacas de mayor uso
en la rutina clinica. Nuevas técnicas de procesado
y andlisis de la senal ECG se han desarrollado
recientemente y pueden resultar de gran utilidad en
el diagnodstico. Sin embargo, su implantacién en los
equipos de los centros médicos no siempre es factible
debido a factores técnicos y econdémicos, especialmente
en centros de atencién secundaria. En este trabajo
se ha desarrollado un interfaz que permite al cliente
(usuario médico) conectarse via web al servidor de
procesado, enviar las sefiales a procesar y recibir toda
la informacién clinica requerida en formato adecuado.

2. Métodos

El esquema general del sistema se muestra en
la figura 1. El cliente registra las senales ECG
y se conecta al servidor de procesado a través
de un navegador; en el servidor se realizan las
medidas seleccionadas y se devuelven los resultados
correspondientes. En el desarrollo del sistema
se involucraron dos entornos diferentes: estandares
HyperText Markup Language (HTML), utilizados en
Internet para cargar las péginas web, y cddigos
MATLAB, mediante los que se desarrolla el procesado
matematico de la sefial ECG. Para hacer compatibles

estas dos plataformas, se considerd el toolbox MATLAB
WEB SERVER [1] que permite desarrollar programas
MATLAB bajo aplicaciones HTML. En el entorno
MATLAB, situado en el servidor, se procesan las
senales ECG recibidas a través de la red, y se envian
los resultados, que son finalmente presentados en el
navegador web del cliente. Esta configuracién sélo
requiere que el cliente disponga del navegador desde el
que accede al documento HTML, mientras que MATLAB,
MATLAB WEB SERVER y el servidor web se ejecutan en
el servidor. De este modo el proceso es transparente
al usuario que no necesita aprender MATLAB para
disponer de la capacidad de procesado que el servidor
ofrece.

2.1. Interfaz grafico de usuario

La estructura del interfaz grifico de usuario
(GUI) se basa en un documento HTML en el que se
presentan diferentes menis de seleccién (ver figura 2).
Estos permiten definir, mediante los correspondientes
controles, diversos parametros como el registro a
procesar, la técnica seleccionada y aspectos especificos
de la misma. Cuando el cliente pulsa el botén de inicio,
activa la accién de un Common Gateway Interface
(CGI) que envia todos los pardmetros seleccionados
por el usario al entorno MATLAB en el servidor. El
c6digo MATLAB se encarga, mediante unas funciones
especificas, de recoger el nombre y el contenido
de las variables HTML y posteriormente realizar el
procesado seleccionado en el formulario. Finalmente,
los resultados del proceso son devueltos al entorno
web actualizando el documento HTML (ver figura 3).
Estos resultados pueden ser numeéricos o graficos y son
almacenados en una carpeta restringida de usuario.
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Figura 1: Estructura basica del sistema.
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Figura 3: Resultados obtenidos mediante la técnica de calculo de limites de ondas e intervalos.



2.2. Autentificacién de usuarios

Para limitar la utilizacion de los recursos del
sistema, el acceso al servidor remoto estd restringido a
usuarios autorizados mediante un login y un password.
Por ello, todas las operaciones de transferencia, edicién
o eliminacion de ficheros se realizan sobre directorios
de usuario protegidos.

2.3. Transferencia y compresion de
senales ECG

La transferencia de senales ECG desde el cliente
hasta el servidor se basa en un menud de seleccién de
opciones y carpetas locales del cliente. Este proceso
activa el CGI de transferencia de datos.

El interfaz permite la compresién de ECGs previa-
mente a su transmisién al servidor remoto. Los ficheros
recibidos son descomprimidos automdaticamente en el
servidor antes de su procesado. Puede utilizarse una
compresién de datos clésica sin pérdidas en la estacién
local para reducir el tiempo de transmisién. Ademas es
posible aplicar una compresion con pérdidas especifica
de sefiales ECG [2] para mejorar significativamente la
tasa de compresién (35:1). Este algoritmo se lanza
mediante un GUI en el cliente que permite al usuario
seleccionar el intervalo y las derivaciones del ECG, y
la calidad de la compresién (ver figura 4).
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Figura 4: GUI para la compresiéon de ECGs.

2.4. Técnicas de procesado

Las herramientas de andlisis de sefiales ECG son
multiples y variadas. En este proyecto se han incluido
algunas recientemente desarrolladas relacionadas con
la deteccién automadtica de limites de onda y calculo

de intervalos de interés clinico (Waveforms Limits),
estimacién de las series temporales de Karhunen-Loéve
(KLT) para monitorizacién de isquemia, deteccién
de isquemia, medida de potenciales tardios (Late
Potentials), estimacién de variaciones de ondas
durante la prueba de esfuerzo (Stress Test), ademéds
de otras técnicas de procesado bésico (Resting ECG).
Cada tipo de andlisis dispone de una ventana de
configuracién (setup) que inicializa los pardmetros
del cédigo MATLAB correspondiente, y que permite
al usuario meédico modificarlos para una mayor
definicién del procesado a realizar (ver figura 5).

La opcién de procesado bésico (Resting ECG)
incluye técnicas que habitualmente preceden a otros
analisis mas complejos. Entre éstas se dispone de
deteccién, promediado y clasificacién de latidos [3].

El andlisis de Waveforms Limits incluye Ila
deteccién automética de limites de onda (ondas P, Q,
R, S y T) y el célculo de intervalos como el QT o
la duracién del QRS que permiten detectar anomalias
cardiacas [4].

Los potenciales tardios (LP) permiten identificar
pacientes con tendencia a experimentar arritmias
posteriormente a haber sufrido un infarto de
miocardio. Los LP son seniales de baja amplitud
que necesitan un procesado adecuado para ser
detectadas [5].

La isquemia es una de las enfermedades cardiovas-
culares més comunes y que se refleja como variaciones
caracteristicas sobre el ECG. En el sistema se incluye
la monitorizacién de formas de onda del ECG mediante
la estimacién de las series de KLT, que proporcionan
informacién global de la seflal [6]. Ademés se ha in-
corporado un detector de variaciones isquémicas que
ofrece prestaciones superiores frente a otros sistemas
desarrollados previamente [7].

Finalmente, se ha incluido el andlisis de senales
registradas durante la prueba de esfuerzo (Stress Test),
basado en la estimacién de variaciones de ondas entre
las zonas de reposo y esfuerzo de la prueba [8].

3. Resultados y discusion

El interfaz propuesto pretende ofrecer técnicas
avanzadas de procesado de ECGs a usuarios que
pueden acceder desde centros hospitalarios de diversa
naturaleza. Por tanto, se ha propuesto un diseno
simple y sencillo mediante la utilizacion de un
navegador y la seleccién de pardmetros en un GUI.

La estructura centralizada permite el mantenimien-
to, gestién y actualizacién remotos del software, de
modo que cualquier variacién en las herramientas de
procesado, o la inclusién de una nueva, queda disponible
de forma inmediata y transparente al usuario médico.

La conexién entre el cliente y el servidor es un
aspecto importante especialmente en la transferencia
de las senales ECG, y el hecho de incluir técnicas
de compresion reduce los tiempos de servicio. No
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Figura 5: Pagina de configuracién (setup) de la técnica de monitorizacién mediante las series de KLT.

obstante, la elecciéon de métodos con o sin pérdidas
debe ser cuidadosamente seleccionada.

Actualmente el acceso al sistema se halla
restringido dentro de una intranet. Para accesos
abiertos es recomendable dotar al entorno de mayores
medidas de seguridad que deben ser contempladas en
el futuro.

4. Conclusiones

Se ha disenado un interfaz que es capaz de
proporcionar acceso via web a un servidor de procesado
de senales ECG para obtener informacién clinica.
La utilizacion de las nuevas técnicas que el sistema
ofrece puede ayudar en el diagndstico de diversas
enfermedades cardiovasculares.
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