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Abstract

Este trabajo presenta el desarrollo de un entorno para
el procesado remoto de se~nales electrocardiogr�a�cas
(ECG). El sistema permite la conexi�on de usuarios al
servidor en el que se encuentran las t�ecnicas avanzadas
de procesado a trav�es de un interfaz basado en la
tecnolog��a web. El prototipo proporciona soporte en el
diagn�ostico cl��nico y su estructura centralizada facilita
la gesti�on de las herramientas de an�alisis.

1. Introducci�on

La Telemedicina ha experimentado un gran avance
en los �ultimos a~nos debido al gran desarrollo de las
tecnolog��as 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 conexi�on de
red y un navegador. Una de las �areas donde
la Telemedicina est�a aportando m�as aplicaciones es
la cardiolog��a. El electrocardiograma (ECG) se
ha convertido en el procedimiento no invasivo de
diagn�ostico de enfermedades cardiacas de mayor uso
en la rutina cl��nica. Nuevas t�ecnicas de procesado
y an�alisis de la se~nal ECG se han desarrollado
recientemente y pueden resultar de gran utilidad en
el diagn�ostico. Sin embargo, su implantaci�on en los
equipos de los centros m�edicos no siempre es factible
debido a factores t�ecnicos y econ�omicos, especialmente
en centros de atenci�on secundaria. En este trabajo
se ha desarrollado un interfaz que permite al cliente
(usuario m�edico) conectarse v��a web al servidor de
procesado, enviar las se~nales a procesar y recibir toda
la informaci�on cl��nica requerida en formato adecuado.

2. M�etodos

El esquema general del sistema se muestra en
la �gura 1. El cliente registra las se~nales ECG
y se conecta al servidor de procesado a trav�es
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: est�andares
HyperText Markup Language (html), utilizados en
Internet para cargar las p�aginas web, y c�odigos
matlab, mediante los que se desarrolla el procesado
matem�atico de la se~nal ECG. Para hacer compatibles

estas dos plataformas, se consider�o 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
se~nales ECG recibidas a trav�es de la red, y se envian
los resultados, que son �nalmente presentados en el
navegador web del cliente. Esta con�guraci�on s�olo
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 gr�a�co de usuario

La estructura del interfaz gr�a�co de usuario
(GUI) se basa en un documento html en el que se
presentan diferentes men�us de selecci�on (ver �gura 2).
Estos permiten de�nir, mediante los correspondientes
controles, diversos par�ametros como el registro a
procesar, la t�ecnica seleccionada y aspectos espec���cos
de la misma. Cuando el cliente pulsa el bot�on de inicio,
activa la acci�on de un Common Gateway Interface
(CGI) que env��a todos los par�ametros seleccionados
por el usario al entorno matlab en el servidor. El
c�odigo matlab se encarga, mediante unas funciones
espec���cas, 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 �gura 3).
Estos resultados pueden ser num�ericos o gr�a�cos y son
almacenados en una carpeta restringida de usuario.
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Figura 1: Estructura b�asica del sistema.

1



Figura 2: P�agina web principal del sistema.

            

Figura 3: Resultados obtenidos mediante la t�ecnica de c�alculo de l��mites de ondas e intervalos.
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2.2. Autenti�caci�on de usuarios

Para limitar la utilizaci�on de los recursos del
sistema, el acceso al servidor remoto est�a restringido a
usuarios autorizados mediante un login y un password.
Por ello, todas las operaciones de transferencia, edici�on
o eliminaci�on de �cheros se realizan sobre directorios
de usuario protegidos.

2.3. Transferencia y compresi�on de

se~nales ECG

La transferencia de se~nales ECG desde el cliente
hasta el servidor se basa en un men�u de selecci�on de
opciones y carpetas locales del cliente. Este proceso
activa el CGI de transferencia de datos.

El interfaz permite la compresi�on de ECGs previa-
mente a su transmisi�on al servidor remoto. Los �cheros
recibidos son descomprimidos autom�aticamente en el
servidor antes de su procesado. Puede utilizarse una
compresi�on de datos cl�asica sin p�erdidas en la estaci�on
local para reducir el tiempo de transmisi�on. Adem�as es
posible aplicar una compresi�on con p�erdidas espec���ca
de se~nales ECG [2] para mejorar signi�cativamente la
tasa de compresi�on (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 compresi�on (ver �gura 4).

Figura 4: GUI para la compresi�on de ECGs.

2.4. T�ecnicas de procesado

Las herramientas de an�alisis de se~nales ECG son
m�ultiples y variadas. En este proyecto se han incluido
algunas recientemente desarrolladas relacionadas con
la detecci�on autom�atica de l��mites de onda y c�alculo

de intervalos de inter�es cl��nico (Waveforms Limits),
estimaci�on de las series temporales de Karhunen-Lo�eve
(KLT) para monitorizaci�on de isquemia, detecci�on
de isquemia, medida de potenciales tard��os (Late
Potentials), estimaci�on de variaciones de ondas
durante la prueba de esfuerzo (Stress Test), adem�as
de otras t�ecnicas de procesado b�asico (Resting ECG).
Cada tipo de an�alisis dispone de una ventana de
con�guraci�on (setup) que inicializa los par�ametros
del c�odigo matlab correspondiente, y que permite
al usuario me�edico modi�carlos para una mayor
de�nici�on del procesado a realizar (ver �gura 5).

La opci�on de procesado b�asico (Resting ECG)
incluye t�ecnicas que habitualmente preceden a otros
an�alisis m�as complejos. Entre �estas se dispone de
detecci�on, promediado y clasi�caci�on de latidos [3].

El an�alisis de Waveforms Limits incluye la
detecci�on autom�atica de l��mites de onda (ondas P, Q,
R, S y T) y el c�alculo de intervalos como el QT o
la duraci�on del QRS que permiten detectar anomal��as
cardiacas [4].

Los potenciales tard��os (LP) permiten identi�car
pacientes con tendencia a experimentar arritmias
posteriormente a haber sufrido un infarto de
miocardio. Los LP son se~nales de baja amplitud
que necesitan un procesado adecuado para ser
detectadas [5].

La isquemia es una de las enfermedades cardiovas-
culares m�as comunes y que se re
eja como variaciones
caracter��sticas sobre el ECG. En el sistema se incluye
la monitorizaci�on de formas de onda del ECG mediante
la estimaci�on de las series de KLT, que proporcionan
informaci�on global de la se~nal [6]. Adem�as se ha in-
corporado un detector de variaciones isqu�emicas que
ofrece prestaciones superiores frente a otros sistemas
desarrollados previamente [7].

Finalmente, se ha incluido el an�alisis de se~nales
registradas durante la prueba de esfuerzo (Stress Test),
basado en la estimaci�on de variaciones de ondas entre
las zonas de reposo y esfuerzo de la prueba [8].

3. Resultados y discusi�on

El interfaz propuesto pretende ofrecer t�ecnicas
avanzadas de procesado de ECGs a usuarios que
pueden acceder desde centros hospitalarios de diversa
naturaleza. Por tanto, se ha propuesto un dise~no
simple y sencillo mediante la utilizaci�on de un
navegador y la selecci�on de par�ametros en un GUI.

La estructura centralizada permite el mantenimien-
to, gesti�on y actualizaci�on remotos del software, de
modo que cualquier variaci�on en las herramientas de
procesado, o la inclusi�on de una nueva, queda disponible
de forma inmediata y transparente al usuario m�edico.

La conexi�on entre el cliente y el servidor es un
aspecto importante especialmente en la transferencia
de las se~nales ECG, y el hecho de incluir t�ecnicas
de compresi�on reduce los tiempos de servicio. No
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Figura 5: P�agina de con�guraci�on (setup) de la t�ecnica de monitorizaci�on mediante las series de KLT.

obstante, la elecci�on de m�etodos con o sin p�erdidas
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 dise~nado un interfaz que es capaz de
proporcionar acceso v��a web a un servidor de procesado
de se~nales ECG para obtener informaci�on cl��nica.
La utilizaci�on de las nuevas t�ecnicas que el sistema
ofrece puede ayudar en el diagn�ostico de diversas
enfermedades cardiovasculares.
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