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1. Resumen / Abstract

El objetivo principal de este trabajo fue probar el leguaje de desarrollo GoLang
en una situacion concreta, buscando dar una solucion a un problema real.
GolLang, también conocido como Go, fue desarrollado por Google en 2007 con
el objetivo de mejorar la productividad de los desarrolladores, destacandose
por su manejo de conexiéon de redes de informacion y multi-procesos
concurrentes. [1]

Se eligi6é abordar esa situacion actual de la tecnologia de la salud, centrada en
el anadlisis de sefales fisiologicas en tiempo real. En ese entorno,
puntualmente, se probd la deteccion de la onda dicrota en la senal
pletismografia de pulso.

Se evalud el entorno Golang como desarrollo con resultados prometedores y
mostrando que tiene potencial para el procesamiento de las senales
mencionadas anteriormente y proporciona varias herramientas de caracter
nativo que ayudaron durante desarrollo de este trabajo.


http://f1000.com/work/citation?ids=7196067&pre=&suf=&sa=0
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2. Introduccion

Hoy dentro del area de la medicina se generan cada vez mas volumenes de
datos, haciendo necesario desarrollar nuevos abordajes y herramientas que
permitan analizar esa gran cantidad de informacién para poder obtener
resultados cada vez mas utiles. Estos instrumentos deben estar preparados
para procesar un gran volumen de datos en tiempo real, dando un resultado lo
mas rapido posible.

Un area de la medicina donde se generan estas situaciones es el de las
senales fisioldgicas, las cuales en su mayoria no son procesadas, sino solo
leidas e interpretadas por los profesionales de la medicina. Este instrumento
puede procesar este tipo de sefiales en tiempo real y dar una respuesta que
sin duda seria de gran ayuda para la mejora en la atencién de los pacientes.

[2]

Dentro del gran espectro que representan las sefiales fisioldgicas si hizo foco
en una clase particular, las de pletismografia de pulso. Estas sefales se
obtienen mediante un aparato conocido como oximetro de pulso, que
determina el porcentaje de saturacién de oxigeno en la sangre arterial (SpO2).

En la sefal generada por el oximetro de pulso existe una caracteristica
particular llamada onda dicrota. Era por demas ilustrativo poder encontrar la
onda dicrota [3] en la morfologia de la sefal de pletismografia de pulso, ya que
permitiria tener una nocién de la presion arterial del paciente [4].

En este trabajo se utilizdé lenguaje de desarrollo GoLang para construir un
sistema de procesamiento y monitoreo de la sefal de pletismografia del pulso.
Este sistema debe consumir y graficar los valores de entrada de una
pletismografia de pulso (tanto a partir de archivos previamente generados
como de un oximetro comercial conectado en tiempo real). En base a estos
datos, debe identificarse cada pulso y su onda dicrota correspondiente.

El objetivo final es que mediante el entorno de desarrollo Go, se implemente
un sistema donde la sefial de pletismografia de pulso le permita a cualquier
profesional de la medicina, tener mayor cantidad informacion y precision del
estado del paciente , tanto de manera presencial como remota.


http://f1000.com/work/citation?ids=7196084&pre=&suf=&sa=0
http://f1000.com/work/citation?ids=7196088&pre=&suf=&sa=0
http://f1000.com/work/citation?ids=7196089&pre=&suf=&sa=0
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3. Estado del arte

Lo que se buscod en este desarrollo es utilizar Golang para resolver un
problema real, como es el andlisis de la sefial de pletismografia de pulso.

Existen diversos materiales relacionados con dicho proceso (papers,
publicaciones cientificas, etc). El hecho de que ya exista un volumen de
informacion respecto del analisis de la sefal de pletismografia de pulso,
muestra el interés que hay por parte de la comunidad médica en estas
sefales.

Esta sefnal tiene informacion de la luz absorbida en el dedo. Ademas de poder
calcular el valor de oximetria esta sefal tiene informacion de sistema vascular
en cuanto a la variacion de presion arterial [4] y el flujo de sangre que circula
por el capilar [5].

A continuacion se muestran algunos ejemplos de las publicaciones existentes.


http://f1000.com/work/citation?ids=7196089&pre=&suf=&sa=0
http://f1000.com/work/citation?ids=7196093&pre=&suf=&sa=0
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Publicacion en la Revista Cubana de Informatica Médica [6]

En esta publicacion de la Revista Cubana de Informatica Médica se detalla un
algoritmo que tiene como objetivo la deteccion de los puntos de interés en la
onda cardiaca. Esta publicacion muestra que, de todos los puntos de interés
propuestos para buscar, el punto mas dificil de detectar con precision para su
algoritmo es el de la incisura dicrota. Este obstaculo se debe la gran cantidad
de formas en la que esta incisura puede aparecer y que, en varias ocasiones,
puede ser confundida con ruido de la senal.

| Artefacto de movimiento | "

Figura 1- Algoritmo de deteccion de puntos de la Revista Médica Cubana

Otro detalle a destacar es que las sefiales cardiacas usadas para probar los
resultados del método no presentan gran variabilidad, teniendo bien
delimitados los puntos de interés a encontrar.


http://f1000.com/work/citation?ids=7196100&pre=&suf=&sa=0
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Obtencion de la onda dicrota mediante simulacion
numérica utilizando el modelo de Ogden [6]

En un informe de la Universidad de Guanajuato, se destaca la necesidad de
utilizar una simulaciéon numérica y un modelo matematico , para suponer el
comportamiento del flujo sanguineo, para poder encontrar la onda dicrota. Es
una perspectiva completamente distinta a la publicaciéon anterior ya que se
aplica sobre modelos tedricos en lugar de senales reales.

Si bien no se preveen usos practicos para este modelo, Esta publicacion deja
abierta la posibilidad de llevar a detectar la onda dicrota desde un ambiente de
simulacién a un entorno real para ver su comportamiento.


http://f1000.com/work/citation?ids=7196100&pre=&suf=&sa=0
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4. Objetivos

El objetivo principal del trabajo es utilizar el entorno de desarrollo Golang para
resolver un problema real como lo es la de deteccion de onda dicrota a partir
del analisis de sefnales de pletismografia de pulso.

Siguiendo este objetivo principal, se definieron diferentes mddulos a
implementar en el lenguaje Golang para abordar el problema mencionado:

e Disefar e implementar una herramienta que permita la lectura de
diversas sefales de pletismografia de pulso.

o Esta herramienta debe ser capaz de obtener dichas sehfales
tanto de un set de datos previamente registrado, como de un
oximetro de pulso comercial en tiempo real.

e Disenar e implementar un algoritmo de analisis de sefales de
pletismografia de pulso y deteccién de onda dicrota basado en la
morfologia de las mismas.

o Comparar los resultados obtenidos mediante el enfoque de
analisis por morfologia de la sefial con una estrategia basada
redes neuronales

e Proveer una herramienta integrada a la aplicacion que permita a
expertos evaluar el desempefio del algoritmo de analisis de sefales en
diferentes escenarios.

Finalmente, se buscara concluir si Golang es una propuesta viable para
resolver el problema planteado. Esta conclusion se hara mediante la
evaluacion de expertos.
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5. Materiales y Métodos

Premisas

Para realizar el desarrollo del presente trabajo se establecieron determinadas
premisas para dar un contexto mas preciso sobre las tareas que debe realizar
el sistema planteado.

e Toda onda proveniente de una pletismografia de pulso tiene una y solo una
onda dicrota identificable [4].

e La posicion de la onda dicrota varia junto con la tension arterial
e La variacidn en la amplitud y frecuencia de los pulsos medidos es gradual a lo
largo del tiempo [5]

Desarrollo

Caracteristicas principales de Golang

Golang, como se menciona en la pagina oficial, es un lenguaje de cdédigo
abierto orientado al desarrollo de software simple, confiable y eficiente
desarrollado por Google y una comunidad open source.

La principales caracteristicas de Golang son:
° Velocidad de desarrollo:

Dada la sintaxis simple, Golang permite iterar rapidamente entre diferentes
versiones de codigo de forma simple.

En un proyecto de investigacion esta caracteristica resulta fundamental para
poder comparar resultados arrojados por diferentes alternativas.

° Manejo simple de concurrencia:

Una caracteristica fundamental para el desarrollo de cualquier sistema
complejo es la capacidad de procesamiento de informacion de manera

10
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simultdnea. Golang permite mediante herramientas de caracter nativo, un
manejo muy simple de distintos procesos que consumen los mismos recursos.

Para esta implementacion se explotaron los mecanismos de concurrencia
provistos por Golang (en particular channels y goroutines) con el objetivo de
modularizar las responsabilidades de cada componente. Ademas de ser una
buena practica de programacion, esta modularizacion en el contexto de un
trabajo de investigacion permiti6 modificar un unico médulo y medir su impacto
en el resto del sistema.

° Performance:

Una de las caracteristicas principales de este lenguaje de desarrollo es la
performance general del mismo comparado con otros lenguajes de alto nivel.
Si bien es posible obtener un desempeno igual o superior en otros lenguajes
comerciales (como Java o C#), Golang permite un buen desempefo sin
desarrollo adicional.

Arquitectura general de la solucion

Con el objetivo de implementar las herramientas definidas previamente, se
propuso una arquitectura general que contenga a dichas herramientas y
permita la comunicacion entre las mismas para alcanzar la solucién al

problema (figura 2).

Esta arquitectura cuenta con un médulo de lectura que se comunica con el de
procesamiento de sefiales mediante un esquema producer-consumer.

En este proceso, el modulo de Data Input ingresa datos de los datasets
preexistentes en el filesystem del servidor, o bien los obtiene en tiempo real a
través del puerto serie al que se conecta el oximetro de pulso. Estos valores se
ingresan en una queue consumida por el modulo de Pulse Processor.

El médulo de procesamiento de sefales obtiene la data del mdédulo de Data
Input, procesa valores en un buffer interno y los analiza hasta completar un
pulso. Una vez identificado, se busca la onda dicrota y se encola el mensaje
para ser consumido por el médulo de visualizacion y evaluacion.

11
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El médulo de visualizacién y evaluacion tiene la opcidon de mostrar los datos
procesados del médulo de procesamiento de sehales. También permitira que
un usuario experto de feedback sobre la calidad del mddulo de procesamiento.

La integracion entre los diferentes médulos se ejecutan de forma asincrona.

Cabe destacar que la implementacion de las queues se realizé por medio de
go channels mientras que los médulos de Data Input, Pulse Processor y cada
query HTTP se ejecutan en goroutines independientes. Esto permite que un
delay en la capa de transporte o al procesar un pulso en particular no afecte los
tiempos de todo el sistema.

12
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Figura 2 - Disefo de la arquitectura de la aplicacion, contemplando todos los
modulos individuales y la relacidon entre los mismos.
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Modulo de lectura de sefiales de pletismografia de pulso

Integracion con placa comercial

Uno de los principales objetivos del presente trabajo es obtener y procesar las
sefales de pletismografia de pulso a partir un oximetro de pulso en tiempo
real. Con este fin, se integré a la aplicacién implementada la placa comercial
Integrated Analog Front End (AFE) for Pulse Oximeters (AFE4490) de
Texas Instrument (figura 3). Como se describe en la pagina de producto de
Texas Instrument [7] :

El dispositivo consta de un canal receptor de bajo ruido con un convertidor
analégico-digital (ADC) de 22 bits, una seccién de transmisién de LEDs y
diagndsticos para la deteccién de fallas de sensores y LED. La flexibilidad de
configuracion permite al usuario tener control completo de las caracteristicas
de temporizacién del dispositivo. El dispositivo se comunica con un
microcontrolador externo o un procesador host mediante una interfaz SPI™,

e rod e s wrnsss I
- 2343

m

Figura 3 - Placa comercial AFE4490 de Texas Instrument.
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Implementacién

Como se detalld al desarrollar la arquitectura de la aplicacion en la Propuesta
2, la generacion de datos de entrada se encuentra modularizada y abstraida
del algoritmo de procesamiento de pulsos y del cliente web que muestra los
valores obtenidos. Gracias a estas caracteristicas de disefio, es posible
reemplazar el médulo original que carga muestras de un dataset preexistente
por uno que las obtenga del puerto serie al cual esta conectada la placa.

Si bien la arquitectura propuesta evita propagar las modificaciones realizadas
al resto de los médulos en la aplicacion, fue necesario desarrollar estrategias
para mitigar la latencia en la lectura de las ondas (impuesta por la capa de
trafico y la velocidad del cliente para consumir pulsos procesados vy
renderizarlos correctamente). Para ajustar la latencia, se opt6é por reducir la
cantidad de muestras encoladas al procesador de pulsos, en funcién de la
cantidad de valores encolados en un momento dado.

Para interactuar con la placa AFE4490 la aplicacidén instancia una goroutine
que, en paralelo a los otros flujos de la aplicacion definidos previamente,
controla los procesos de input y output a través del puerto serie. Esta rutina
escribe en la placa instrucciones para recibir un conjunto de paquetes, y luego
lee de la misma desencodeando cada paquete y enviandolo por un channel a
la instancia del pulse processor asignada.

Es importante mencionar que, dado que en este caso el valor que se busca
analizar no es la saturacién de oxigeno en sangre sino las caracteristicas del
pulso, se decidié utilizar la lectura de un unico led (en este caso rojo) y dejar de
lado las lecturas del segundo. También cabe mencionar que la placa utilizada
cuenta con sensores de luz ambiental para poder eliminar el ruido que esta
tiene en la lectura de absorcion.

A nivel de la interfaz grafica, la modularizacion del moédulo de generacion de
datos permitié que esta integracion fuera transparente. A la hora de solicitar los
archivos disponibles del dataset, el servidor intenta abrir la conexién con el
puerto serie. En caso de que esta conexion esté habilitada, se agrega la
entrada “Real Time Oximeter” dentro de las opciones disponibles

15
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reading
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Figura 4 - Lista de posibles origenes de datos para el algoritmo

Resultados

En la figura 5 se ve una muestra de un paciente en condiciones normales, con
un estado de reposo y la mano en la que se encuentra el oximetro a la altura
del corazon, se puede observar que la sefial obtenida presenta caracteristicas
similares a las presentes en los sets de datos iniciales. Como consecuencia, se
lograron validar las premisas del proyecto. En este caso se puede observar la
correcta division en pulsos por parte del procesador, asi como una acertada
deteccién de la onda dicrota.
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Figura 5 - Muestra de paciente en reposo

Otro escenario evaluado con la placa comercial AFE4490 es el de levantar el
brazo en el que se encuentra el oximetro de pulso. Una muestra de esta caso
se puede ver en la figura 6. EI comportamiento esperado es ver un cambio
marcado en los pulsos de entrada causado por el volumen de sangre
desplazandose del brazo, lo cual se comporta igual que una disminucion en la
volemia y por lo tanto en la cantidad de sangre capaz de absorber la luz
emitida por el oximetro.

Si bien esto puede ser corroborado cuando el cambio en la altura de la mano

se realiza gradualmente, un cambio brusco genera errores en las lecturas del
procesador de pulsos. Es importante recordar que la aplicacién implementada
utiliza informacién obtenida de pulsos previos para configurar y ajustar
parametros de division de pulsos y deteccion de onda dicrota.
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Figura 6 - Muestra de paciente con brazo levantado

Un tercer escenario evaluado es el un paciente con un aumento en el ritmo
cardiaco como se muestra en la figura 7. En este caso, se observa que la
reflexion de la onda es mucho menos marcada. Si bien el detector de pulsos y
de onda dicrota funciona correctamente (dado que el indicador principal es la
derivada segunda, sensible al cambios en la pendiente), aumentar la
frecuencia de muestreo podria arrojado datos mas precisos.

A AAAA

Figura 7 - Muestra de paciente con alto ritmo cardiaco.
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Limitaciones

En las pruebas realizadas se identificd la necesidad que el oximetro de pulso
esté conectado cuando se toman las primeras muestras. Esta limitacién es
inherente al funcionamiento del procesador de pulsos, puesto que depende de
la informacién obtenida de los pulsos previos para ajustar sus parametros.

Modulo de procesamiento de sefales de pletismografia de pulso

Algoritmo de deteccidn basado en la morfologia de las sefiales

Este algoritmo tiene como objetivo consumir y procesar sefales de
pletismografia de pulso, identificando pulsos individuales y su onda dicrota
correspondiente.

Este implementacién del médulo de procesamiento de sefales se basa en dos
caracteristicas principales de las mismas:

o Cada senal presentaba una morfologia similar en cada pulso: una
campana con un maximo absoluto en los primeros valores de la sefal del pulso
y luego una cola larga a derecha hasta finalizar el pulso.

o) Luego del maximo absoluto del pulso se puede ver una alteracién en la
onda distinguible a simple vista, dicha alteracion es la onda dicrota que se esta
buscando. Cabe destacar que la alteracibn mencionada en alguno casos es
mucho mas marcada que otros.

Este mddulo, en primera instancia, busca dividir la senal original en pulsos
individuales que la componen, para luego buscar la onda dicrética particular de
cada uno de esos pulsos.

Para la divisibn en pulsos se decidié analizar la sefial original para poder
identificar los puntos de la sefial que definian el principio y el fin de un pulso. El
objetivo de esto era poder caracterizar estos puntos para poder distinguirlos
programaticamente y asi poder hacer la division de la sefial en pulsos.

19
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Figura 8 - Captura de pantalla de la morfologia de dos pulsos a partir de la
herramienta. En verde se marca la muestra considerada por la aplicacion
como la divisién entre los dos pulsos.

En la figura 8 se pueden ver dos pulsos y el punto de color verde que marca el
fin del primer pulso y el inicio de segundo. Con base en esta imagen se llevé a
cabo un andlisis de la morfologia de un pulso y de la morfologia de la unién de
cada pulso. De este analisis podemos ver que el punto se busca es un minimo
local que cumple con dos caracteristicas:

° los puntos a izquierda se pueden interpolar en una recta con una
pendiente decreciente poco pronunciada.

° los puntos a derecha se pueden interpolar en una recta con una
pendiente creciente muy pronunciada.

Con base en estas caracteristicas se dispone a encontrar un forma de
distinguir estos minimos locales en la sefial original.

@ Deteccidn de picos para procesar la senal original

Dados los resultados que se obtuvieron en el anadlisis de la morfologia de la
sefal de pletismografia de pulso, se procedi6 al desarrollo de una herramienta
en el lenguaje GolLang que permitiera la deteccidn de los puntos que
representan las division de los pulsos.

Se hizo una busqueda previa de otros lenguajes que ya implementaran
funciones de deteccidn de picos de manera nativa. El lenguaje que se encontro
fue Matlab [8]; este lenguaje tiene implementado en su SDK nativo una funcion

20
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que detecta maximos y minimos en una sefal. Esta funcién tiene como
parametro un vector que contiene todos los valores de la sefial y devuelve un
vector con todos los picos de la sefal de entrada.

o Derivacion de la sefial original

Se decidié hacer un preprocesamiento de la senal original de pletismografia de
pulso para facilitar la busqueda de los puntos que marcan el inicio y fin de cada
pulso. Este preprocesamiento se baso en derivar la sefial original para que
resaltar los picos que pudieran aparecer en la sefial original.

u(x + h) — 2u(x) + u(x — h)
B2

u!f(x) ~

Dado que la sefial proveniente de la pletismografia de pulso es discreta, para
derivar la muestra original se utilizé el método de diferencia finitas centradas.

21
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Figura 9 - (Arriba) Captura de pantalla de pulsos obtenidos de una muestra
de pletismografia de pulso. Se marca en azul la deteccidén de onda dicrota,
en verde la separacién en pulsos. (Abajo) Derivada segunda de la
pletismografia.

Para la seleccidén del /& se probaron valores entre 1 y 4, teniendo en cuenta
que, a mayor h se reduce el ruido pero se pierde precision en la salida de la
funcién. Finalmente se eligi6 3 como valor de /# debido a que un valor menor
genera mucho ruido en la sefal de salida y esto dificulta la deteccidn de picos.

En la figura 9 se ve una comparativa entre la sefal original y su
correspondiente segunda derivada con 42 =3.
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o Analisis de la senal original y su derivada

Al realizar un analisis comparativo entre la sefial original y su correspondiente
derivada segunda punto a punto se observé que la derivada tiene un maximo
local que coincide con el minimo local de la sehal de entrada. Esto se debe a
que la funcidon en torno al minimo de la sefal de entrada presenta gran
variacion de pendiente, mientras que en el resto del pulso la pendiente tiende a
mantenerse constante.

1 red-line-chart

0.9430

0.9425

0.9420

1 red-line-second-deriv-chart

Figura 10 - (Arriba) Dos pulsos del set de datos “Prueba 2”. (Abajo) la derivada
segunda correspondiente.

En la figura 10 se puede observar la relacién entre la onda original y su
derivada segunda. Como se desarrollé previamente, la derivada segunda se
implementé mediante un esquema de diferencias finitas centradas. El cddigo
de colores utilizado en esta figura es el siguiente:
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° Los valores finales de cada pulso se colorean en verde con el objetivo
de definir a simple vista cada uno.

° Se encuentran coloreados en azul los puntos de la derivada segunda
coincidentes con los minimos de la onda original.

Dado este esquema de colores, es facilmente identificable la relacion entre el
maximo de la derivada segunda y el minimo en el pulso original.

A partir de lo observado en la figura 10, y confirmando que este
comportamiento es consistente en todas las muestras disponibles, este valor
es el que se tomara para definir el inicio de un pulso y el final del otro.

De forma analoga a la propiedad anterior, se identificd que la derivada segunda
de un pulso presenta, de forma consistente, un maximo local en el valor
correspondiente al inicio de lo onda dicrota del pulso original.

] red-iine-second-deriv-chart

.’-

/
/

—.—, g7 / ‘ /""\ Sar | | y.
--"/ \ - '/ \./-\-‘-\_1". 7 b _,'/ \.f'-'/ \""'--..4"-

y \
Figur Figura 11 - Dos pulsos de la muestra “Prueba 2” (arriba) y la derivada segund
correspondiente (abajo) con los inicios de las ondas dicrotas correspondientes.

A partir de esta propiedad, resulta simple identificar el inicio de cada onda
dicrota a partir de un unico pulso y su derivada segunda. En la figura 11 puede
verse en azul (en la imagen de arriba) el inicio de la onda dicrota detectado
automaticamente por la aplicacion. En el grafico de abajo, se identificaron en
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azul los valores maximos (locales) de cada pulso coincidentes con estas
ondas.

En la versioén final de la aplicacion, estos son los puntos que se toman como
validos para la identificacion de la onda dicrota.

o) Implementacioén de una funcion de deteccion de picos (ad-hoc)

Una parte fundamental para la implementacion del modulo de procesamiento
de sefales es la la funcion de deteccion de picos. Esta funcion es la encargada
de marcar los puntos para dividir de la sefal original en los pulsos que la
componen y luego encontrar la onda dicrota de cada pulso.

En la implementacion realizada en este proyecto la funcion itera sobre un
conjunto discreto de valores (en particular, los acumulados en el buffer del
procesador de pulsos). Para cada valor del arreglo de entrada, la funcion
compara los valores adyacentes y determina si estd en presencia de un
maximo local estricto o de un minimo local estricto.

Esta funcion presenta orden temporal O(N), siendo N el tamano del buffer, y
ademas de los valores de maximos y minimos retorna los indices en los que se
encontraron estos valores.

Una vez definida la funcion para identificar puntos maximos y minimos locales
dentro de la segunda derivada del pulso original, el algoritmo busca un
subconjunto con aquellos elementos que se encuentran por sobre un valor
determinado. Formalizando este procedimiento, se parte del conjunto E,,,. con
los maximos locales identificados mediante la funcién peakDetect previamente
definida. Luego se define el conjunto:

E'page = X|xeE,, Nx = axv, }

Donde:
° o es un valor real menor a 1.0 obtenido empiricamente.
o vy €s el promedio de los ultimos N maximos de la derivada segunda

obtenidos para delimitar pulsos.
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En en caso de que, para una determinada senal, el algoritmo no encuentre
ningun valor que cumpla con las caracteristicas previamente mencionadas y
E'.. = @, entonces al algoritmo disminuye progresivamente el valor de o
hasta que exista al menos un valor que cumpla con las caracteristicas para
pertenecer a E',,,, .

De esta manera se asegura que el algoritmo siempre obtenga al menos un
resultado posible. Esta determinacion se basé en una de las premisas que
tenia las estrategia de deteccion en la que se asume que una sefal va a tener,
al menos un pulso con una onda dicrota.

Luego de agregar esta validacion se procedioé a realizar pruebas para ver el
comportamiento del algoritmo con las sefales de prueba. Un caso de error que
aparecia recurrentemente era el de la figura 12.

Figura 12 - Dos pulsos mal divididos
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Los puntos verdes representan los puntos de division de pulsos hallados por la
funcién de deteccion de picos. En este caso la funciéon encontrd correctamente
2 puntos correspondientes a la division de pulsos, pero omitié el hecho de
existia otro punto entre los encontrados que también marcaba el inicio y fin de
un pulso.

Por lo tanto para evitar esta seleccion equivocada de los puntos de la divisidon
de pulsos por parte del algoritmo se decidié establecer la siguiente validacién:

[.< BxI,

Donde:

° I, es el promedio de la longitud de los ultimos N pulsos encontrados.
° I, es la longitud del ultimo pulso encontrado por el algoritmo

° B es un valor real mayor a 1.0 y menor que 2.0 obtenido
empiricamente.

En el caso de que /. > B x [, , se aplica el mismo procedimiento que en el caso
de E',.. = @. Se disminuye el valor de o hasta que exista al menos un valor
que cumpla con la condicion de . < B x 1, .
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Al agregar esta validacion se corrige este error que se encontraba en varios
casos.

o Deteccion de la onda dicrota en cada pulso

.‘\.

i\ [ °
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Figura 13 - Muestra de un pulso y su derivada segunda

Una vez discriminado cada pulso, se prosiguiéo con la busqueda de la onda
dicrota en cada pulso en particular.

Se puede ver en al figura 13 que la el punto que representa onda dicrota en la
sefal original, se manifiesta en la segunda derivada como el mayor maximo
presente dentro de un pulso (dejando de lado los maximos que delimitan a
cada pulso).

Con esta consideraciéon se decidié tomar como la onda dicrota de cada pulso al
mayor maximo presente en la segunda derivada de cada pulso. Claro esta que
se no se tuvieron en cuenta los maximos que senalan el inicio y el fin de cada
pulso.

o Procesamiento completo de la sefal original

Con todo lo se mencion6 anteriormente quedd determinado el procesamiento
de la sefnal de pletismografia de pulso. Este procedimiento detalla el todo el
proceso que aplica el moédulo de procesamiento sobre la sefal recibida:

1. Se recibe la senal original.

2. Se divide la senal recibida en los pulsos que la componen mediante el
uso de la segunda derivada de la sefal recibida.

3. Se busca la onda dicrota en cada pulso.

4. Se retorna un array de pulsos. El pulso contiene los puntos de la senal
original que corresponden a ese pulso, el indice de la posicién de la onda
dicrota y la segunda derivada de la senal original.

o Uso de funciones ya implementadas de GolLang para deteccion de picos

Se decidio buscar opciones diferentes para la funcion deteccion de picos y asi
obtener mas resultados. Se realiz6é una busqueda y una investigacion de los
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distintos repositorios que poseian este tipo de herramientas, se decidio elegir
PeakDetect [4].

Se analiz6 el codigo fuente de la herramienta de deteccidn de picos de este
repositorio y se vio que poseia un funcionamiento muy similar al de la funcion
nativa de Matlab.

A su vez se empezd a pensar un nueva estructura para el funcionamiento
completo del proyecto, mas alla de la funcidn de deteccion de la onda dicrota.
Dentro de esta estructura se tuvo en cuenta, como iba a ser la generacion de
datos, se pensé en una manera de que el sistema

La funcién PeakDetect posee dos parametros, uno es el vector con todos los
valores de la sefal y el otro es un delta. Este delta actua como threshold para
limitar la cantidad de puntos que pueden ser considerados como picos.

Esta funcion siempre comienza buscando un maximo cuando encuentra uno
que supere el delta que recibi6 como parametro lo agrega a la array de
resultados y luego busca el minimo siguiente a ese maximo.

El valor de retorno de esta funciéon es una tupla de cuatro arrays. El primer y
tercer array son todos los indices de los puntos encontrados por la funcion
(minimos y maximos respectivamente). ElI segundo y cuarto array
corresponden a los valores de los picos encontrados por la funcion (minimos y
maximos respectivamente).

Con esta funcion de deteccion de picos se procedié primero a implementar la
division de pulsos. Se puede ver en la figura X que cada minimo
correspondiente a la finalizacion de un pulso en la sefial original coincide con
un maximo facilmente distinguible en la segunda derivada. Estos maximos en
la segundo derivada se filtraban por la funcién de PeakDetect poniendo un
delta equivalente al 70% del mayor maximo presente en la segunda derivada.

Redes Neuronales

La estrategia de uso de redes neuronales consiste en identificar los valores de
la onda dicrota a partir de la entrenada mediante aprendizaje supervisado. Este
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modelo tiene como objetivo identificar la onda dicrota en funcién del pulso de
entrada y patrones previamente generados.

o Generacion de input

El primer enfoque propuesto es implementar un perceptron multicapa con N
neuronas en la capa de entrada (una por cada uno de los N punto obtenidos
del pulso inicial) y una neurona en la capa de salida: un valor en el rango [0,1]
que indique en qué seccion del pulso se encuentra el inicio de la onda dicrota.
Frente a este escenario, es necesario contar con una serie de pulsos de
longitud N para obtener resultados homogéneos e independientes de la
velocidad de muestreo y el tiempo entre latidos.

Luego de identificar que los pulsos presentes en las muestras disponibles no
tienen esta propiedad (dada la naturaleza del ritmo cardiaco), se optd por
implementar una funcién para transformar un pulso individual compuesto por
una cantidad arbitraria (M) de puntos en uno analogo de longitud fija (en
particular N ).

Esta funcidén, que llamaremos normalizarPulso, puede definirse entonces
como:

normalizarPulso(i,, ...,i,;) = (0,..., 0y)

La primera aproximacion a la implementacion de la funcién normalizarPulso se
realizé como un promedio ponderado de los puntos de entrada.

En la figura 14 se muestra un ejemplo con una entrada de longitud M =29y
una salida normalizada de longitud N = 50. En el ejemplo se puede notar que
la forma de la onda es equivalente entre la entrada y la salida, lo cual permite
utilizar esta funcién para el entrenamiento del perceptron multicapa sin perder
las caracteristicas relevantes del pulso original.
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== QOriginal input == Normalized Input (50)

0,934

0,932

0,930

0,928

0,926

Figura 14 - Ejemplo de normalizacion de pulso utilizando la funcién normalizarPulso
paraM =29y N =50

o Framework usado para las redes neuronales

Como prueba de concepto, se propone un perceptron multicapa. En la practica,
utilizamos una implementacion nativa en Golang de cédigo abierto llamada
GoBrain [9].

Esta libreria incluye una implementacion de una red fast forward. En la misma
se pueden configurar la cantidad de neuronas en cada capa asi como los
parametros para las optimizaciones de momentum factory learning rate.

Esta decision marca una limitacion de los resultados obtenidos, ya que existe
una gran cantidad de modelos de redes neuronales diferentes, y dentro de
cada uno existen numerosas implementaciones. Incluso en lo que respecta a la
utilizacion de GoBrain, los parametros previamente enumerados pueden
ajustarse de forma diferente.

Otras implementaciones que se analizaron fueron GolLearn (que cuenta con un
clasificador KNN nativo en Golang) y TensorFlow, framework creado por
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Google que cuenta con soporte para multiples lenguajes y una gran variedad
de modelos implementados.

Se optd GoBrain por la facilidad de uso, y porque el cédigo resulta simple de
leer. Si bien carece de funcionalidades basicas (como la posibilidad de persistir
un modelo entrenado), estas no son indispensables para la prueba de
concepto que se buscada y son facilmente implementables de ser requeridos
en un futuro.

o Generacion de patrones y entrenamiento

GoBrain define el tipo de un patrén individual como una dupla de vectores
(BRI BIBEEEERE). El primer elemento de esta dupla es un vector con
tantos valores como neuronas de entrada, y el segundo vector representa los
valores esperados en las neuronas de salida. En particular, en este proyecto
todos los patrones poseen N valores en la primera posicidén del patrén (capa
de entrada) y un unico valor en la capa de salida.

Con el objetivo de implementar estos patrones, es necesario conocer donde
se encuentra la onda dicrética en un conjunto de pulsos dado.

Para esto se implementd un servidor web que separa muestra original en
pulsos individuales, los normaliza a una cantidad predefinida de puntos (con el
método desarrollado previamente) y lo muestra en una interface web. Cuando
usuario selecciona el valor correspondiente a la onda dicrética, los valores del
pulso normalizado y el indice de la onda dicrética son persistidos en formato
JSON en el servidor.

Una vez realizado este procedimiento, el servidor utiliza los patrones
persistidos para entrenar el modelo y luego devuelve la prediccion de ondas
dicroticas para un archivo de entrada deseado. Estas predicciones se
devuelven por la APl HTTP en formato JSON, y son representadas en forma
de graficos lineales por el cliente web.

o Implementacion

Para la funcion normalizarPulso mencionada previamente, se implement6 una
funcion de orden N (tamano de la salida normalizada que se espera). Esta
implementacion es independiente del tamafio de la muestra original y admite
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que esta sea de longitud mayor o menor que la de la salida normalizada
esperada.

El servidor utilizado para levantar pulsos de un filesystem, normalizarlos y
servirlos mediante una APl REST se implementd con la libreria Gin Gonic
(https://github.com/gin-gonic/gin), un web framework que permite montar un
servidor HTTP concurrente. Este mismo servidor recibe el input del usuario,
entrena el modelo fast forward y muestra en una interfaz web las ondas
dicroticas encontradas.

Para el cliente web se busca simplicidad y flexibilidad de desarrollo. Dado que
la funcionalidad principal del cliente es consumir una APl REST vy los pulsos
obtenidos del servidor, se decidié implementarlo en Javascript sin frameworks
adicionales. Se incluy6 jQuery para simplificar la interaccion con las estructuras
de datos y con el el servidor, y GraphJS para renderizar los graficos de pulsos
y obtener valores del usuario.

Evaluacion por expertos

Con el objetivo de determinar el correcto funcionamiento del médulo de
procesamiento de sefales, se realizaron modificaciones a los médulos de
lectura de sefiales y de visualizacion de pulsos.

La version modificada del modulo de lectura de senales selecciona,
aleatoriamente, uno de treinta sets posibles. Cada set esta comprendido por un
conjunto de pulsos consecutivos de los muestreos originales. En particular, se
componen por 27 pulsos:

e Los primeros 6 pulsos del set son procesados y no se muestra al evaluador.
Esto busca generar informacién contextual que, como se describid
previamente, ajusta parametros del algoritmo dinamicamente

e Los 15 pulsos del medio del set son los que se muestran al evaluador. La
interfaz, una vez asignado un set al azar, permite seleccionar en un pulso el
valor correspondiente a la onda dicrota.

e Los ultimos 6 pulsos en el set se agregaron para poder visualizarlos a la hora
de seleccionar el valor del ultimo pulso evaluado. Esto busca ayudar al
evaluador a tener una referencia visual de la sefial completa.
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Figura 15 - Captura de pantalla de la interfaz grafica provista para la evaluacién
por expertos del dataset “P2-trend-3.

Los cambios principales al modulo de visualizacion consistieron en agregar la
posibilidad de seleccionar un pulso, avanzar el consumer de pulsos a
demanda, seleccionar un set al azar y mostrar el avance de la evaluacion.
También se colored el pulso a ser evaluado en verde para diferenciarlo de los
resto de la muestra incluida para dar contexto (como se puede ver en la figura
15).

Una vez que el experto completa la evaluacion de los 15 pulsos para el set,
estos son persistidos mediante una request HTTP en una base de datos
relacional para ser evaluados posteriormente. Por otro lado, al evaluador se le
presenta un set diferente para continuar el proceso.

6. Resultados

Para probar las 3 estrategias descritas en la seccion anterior se tomaron los
sets de sefales disponibles y se analizaron con todas las estrategias. Estos
sets se encuentran distintos tipos de sefiales que varian tanto en forma como
en amplitud.
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Antes de presentar los resultados de cada estrategia se definen los siguientes
conceptos:

° Latidos Verdaderos: aquellos que coinciden el resultado de la
estrategia con la onda dicrota seleccionada por el equipo.

° Latidos falsos: el resultado de la estrategia no coincide con el valor de
la onda dicrota seleccionada por el equipo.

Implementacion de funcidon de deteccion de picos ad-hoc

Los resultados obtenidos para el médulo de analisis de morfologia de la
pletismografia de pulso mediante una funcién de deteccion de picos muestran
la alta tasa de acierto con la que herramienta logra separar pulsos e identificar
el indice de la onda dicrota por cada uno.

Latidos Verdaderos 93.3%

Latidos Falsos 7.7%

En la figura 16 se pueden observar muestras de diferentes conjuntos de datos
analizados con esta estrategia. La escala de colores es la que se describid
previamente en este informe (coloreando en verde la divisidon en pulsos y en
azul la posicién de la onda dicrota).

En las muestras incluidas en la figura 16, puede apreciarse una variedad de
caracteristicas. Si bien no es incluye la derivada segunda correspondiente a
cada muestra, es importante destacar que la misma es utilizada para la division
de los pulsos y la deteccién de la onda dicrota de cada uno.
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Figura 16 - Resultados de la estrategia ad hoc de deteccion de picos para diferentes
muestras, utilizando la escala de colores desarrollada previamente.
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o Implementacion de una funcion de deteccion de picos
Nativa de GolLang

Con la utilizacion de la herramienta PeakDetect para la deteccion de picos se
obtuvieron los siguientes resultados.

Latidos Verdaderos 65.3%

Latidos Falsos 34.7%

En las pruebas realizadas se vié que en varios casos de prueba los resultados
eran muy satisfactorios y el algoritmo realizaba de manera correcta, tanto la
division de pulsos como la deteccion de la onda dicrota. Pero luego se noto
que existian otros casos de sefiales en los que el algoritmo no sélo no
encontraba correctamente la onda dicrota, sino que ni siquiera realizaba
correctamente la division en pulsos.

Figura 17 - Division incorrecta de pulsos
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En la figura 17 se puede ver que la divisidn en pulsos (sefala por los puntos de
color verde) es incorrecta. Esta division equivoca genera también que error en
la busqueda de la onda dicrota. Ante esta falla, se opté por cambiar el delta
que recibia como parametro la herramienta PeakDetect buscando obtener
mejores resultados.

WARAALARAN

Figura 18 - Division con variaciones en el delta de la funcidon PeakDetect

En la figura 18 se muestra que, si bien hubo mejores resultados con las
variaciones del parametro delta de la herramienta PeakDetect, siguen
habiendo varios casos para los cuales la division en pulsos es erronea.

Otra variacién que se tuvo en cuenta para tratar de mejorar los resultados que
se estaban obteniendo fue ampliar el rango de derivacion en el método de
diferencias finitas. Se aumenté el valor de h, previamente definido en 3, a4y
5. Con este cambid lo que se buscé es reducir lo suficiente el ruido de la sefal
original para que los picos mas pronunciado de la sefal original se destaquen
en la segunda derivada.

Mas alla de los cambios que se implementaron en el delta de la funcién de
derivacion, el porcentaje de resultados correctos no aumenté.
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En este proyecto se realizaron pruebas con los siguientes parametros de
entrenamiento del perceptron multicapa previamente definido (a los que se

llegé de forma empirica):

Total de iteraciones 1.000.000
Total de patrones de 900
entrenamiento

Learning rate 0.005
Momentum factor 0.1

Con estos valores, se logro un error sobre el conjunto de patrones de
entrenamiento de 0.18%. Con el modelo entrenado, se procedié a evaluar las
respuestas luego del entrenamiento para pulsos fuera del conjunto de patrones

de entrenamiento.
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Figura 19 - Resultados de la estrategia de redes neuronales

Resultados de la red neuronal para los cuales la prediccién (en verde) es
correcta, con los parametros definidos en la figura 19

Para evaluar la precisiéon del modelo entrenado con los parametros definidos
previamente, el equipo analizé la prediccion de la red para 1000 pulsos
diferentes. Los mismos se dividieron en tres categorias:

Latidos Verdaderos 19.2%

Latidos Falsos 80.8%
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Analisis de evaluacion por expertos

Al analizar los 280 valores obtenidos de tomar la diferencia entre el indice de la
dicrota obtenido por la aplicacion y por expertos, se obtuvo que el 90.3% de los
valores cuenta con una diferencia absoluta menor o igual a 3 puntos
muestreados (o0 300 ms) del pulso original, y 95.5% tienen una diferencia
menor a 4 puntos (0 400 ms).

Para realizar un analisis estadistico del conjunto de datos, se utilizé la mediana
en aquellos casos en los que se obtuvieron evaluaciones por expertos
redundantes (mas de una para un mismo set de datos). Esto permitié eliminar
outliers de este conjunto de datos que es tomado como fuente de verdad.

Histograma de errores
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Figura 20 - Histograma de errores sobre los conjuntos de datos muestreados.

Definiendo el error como la diferencia entre el valor de referencia de los
expertos con el punto del método se puede cuantificar la medida de error, del

42



1A

Instituto Tecnoldgico

de Buenos Aires
analisis del histograma generado a partir de los errores individuales de cada
pulso para el conjunto de muestras (figura 20), se puede observar una
distribucion similar a la normal. Para corroborar esta observacion, se pueden
extraer los siguientes indicadores sobre el conjunto de datos de errores (en

ms):
Media -130 ms
Mediana -100 ms
Moda -100 ms
Desvio estandar 186 ms

Una vez obtenidos los indicadores, se puede generar la distribucion normal a partir

de la media y el desvio estandar para posteriormente superponerlo en un grafico con
el histograma obtenido. Es importante destacar que la distribucién normal generada

fue escalada por un factor de 210 (el total de muestras obtenido luego de utilizar la
redundancia en la evaluacién por expertos para descartar outliers).
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Distribucién normal vs Histograma
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Figura 21 - Histograma de errores sobre los conjuntos de datos muestreados
(amarillo) superpuesto con la distribucion normal generada a partir de los
indicadores estadisticos del conjunto de datos original.

Al comparar la distribucion normal generada a partir de la mediana y desvio
estandar con el histograma real de errores (figura 21), se puede observar la
tendencia de la curva de errores a esta distribucion.
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7. Discusion

Las 3 estrategias de deteccidn fueron sometidas a las mismas pruebas, con las
mismas sefales de pletismografia de pulso y luego se compararon sus
resultados.

Como se mencion6 previamente, dado que se disponen de pocas muestras, la
evaluacion se realiz6é sobre un conjunto de sefales pequefio.

Redes
Latidos Verdaderos 19.2%
Latidos Falsos 80.8%

Implementacién de una funcion de deteccion de picos ad-hoc

Latidos Verdaderos 65.3%

Latidos Falsos 34.7%

Implementacién de una funcién de deteccion de picos nativa de Golang

Latidos Verdaderos 93.3%

Latidos Falsos 7.7%

De las pruebas realizadas se puede ver que la estrategia de deteccién por
medio del uso de redes neuronales obtuvo el menor porcentaje de aciertos a la
hora de detectar la onda dicrota en cada pulso. No se sabe con certeza a que
se deben los malos resultados obtenidos por esta propuesta. Una hipétesis
para estos resultados es que, debido a la variabilidad de las sefales de la
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pletismografia de pulso, se le hacia muy dificil a la red adquirir la especificidad
suficiente para realizar mejores predicciones.

Un ultimo aspecto que cuestiona la estrategia de redes neuronales es que,
segun una de las premisas establecidas, se asume que todo pulso de las sefial
de entrada posee una onda dicrota asociada, y esta estrategia obtuvo
resultados nulos (no se encontré onda dicrota) para algunas sefiales de
prueba.

En contraste con los resultados de la estrategia de redes neuronales se
muestran los resultados de la estrategia de deteccidén con funciones de
deteccion de picos nativas de GolLang. Esta estrategia mostrd resultados
mucho mas acertados a la hora de las deteccién de la onda dicrota en la
sefales de prueba. Cabe destacar que esta estrategia no presentd resultados
nulos y cumplié con todas las premisas que se establecieron de forma previa al
desarrollo.

Mas alla de la mejora en los resultados obtenidos por la estrategia de
deteccion con funciones de deteccion de picos nativas de GolLang respecto de
la estrategia de redes neuronales, el porcentaje de resultados fallidos en esta
propuesta sigue siendo muy elevado (a razén de 1 de cada 3 resultados).

Es importante mencionar que gran parte del desarrollo de las estrategia de
divisidbn en pulsos con uso de funciones de picos se fue dedicado a la
implementacion de la arquitectura de productor-consumidor. Esta arquitectura
permitié abstraer perfectamente la I6gica de obtencion de los datos de las
senales de pletismografia de pulso y por esta razén se decidié conservar la
misma arquitectura en las estrategias de basadas en funciones de deteccién
de picos.

Un aspecto interesante es que la estrategia con uso de funciones nativas
Golang para deteccion de picos y la estrategia con uso de funciones de ah-doc
son muy similares en estructura y funcionamiento. Mas alla de esta similitud,
los resultados que se obtuvieron con ambas estrategias son muy distintos,
esto demostré la importancia de la funcion de deteccion de picos para el
funcionamiento del sistema.
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AAAA

Figura 22 - caso de falla de otra estrategia de deteccion con funciones
ad-hoc que fallaba con funciones nativas de GolLang

En la figura 22 se puede ver que para el mismo caso en el que la estrategia
con funciones de Golang fallaba en la division de pulsos, esta la estrategia con
funciones ah-doc respondié correctamente y logré dividir correctamente cada
pulso y encontrar u onda dicrota.

Los resultados obtenidos por la estrategia de division de pulsos con uso de
funciones de deteccion de picos ah-doc fueron muy superiores a los resultados
mostrados por las demas estrategias y se decidié presentarla como propuesta
final para la evaluacion con expertos.

Los resultados muestran el potencial de esta herramienta en el ambito del
analisis de sefales orientado a la resolucion de un problema médico. Para una
validacion clinica, es necesario llevar a cabo un analisis mucho mas exhaustivo
que tenga en cuenta casos extremos como vasodilatacién y vasoconstriccion
severa, que excede a los intereses de este trabajo.
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Casos de interés

Las pruebas que se realizaron con diferentes tipos de sefiales arrojaron
resultados muy positivos. A pesar de esos se detectaron algunos pocos casos
en los que la deteccién de la onda dicrota no fue correcta.

En este caso la divisidn en pulsos fue correcta, el error esta en la deteccidon de
la onda dicrota. Esta falla se debe a que el mayor maximo presente dentro de
cada pulso no se corresponde con la onda dicrota y por ello el algoritmo sefala
erroneamente el punto correspondiente a la onda dicrota.

Y

| _f | T
AL shall hisd, anil

Figura 23 - Error en el calculo de la posicidén de la onda dicrota
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Debido a las pocas ocurrencias de este fendbmeno en todas las muestras
usadas para probar el algoritmo de deteccion, se decidid mantener el criterio
utilizado de seleccion de la onda dicrota.

Como se vio anteriormente la sefal de la pletismografia de pulso tiende a ser
similar pulso a pulso, tanto en su forma como en su frecuencia. Si bien la forma
y la frecuencia varian con el tiempo, si se comparan dos pulsos
inmediatamente adyacentes estos tienden a ser de similares caracteristicas.

Una ocasion de falla del algoritmo se encuentra ante el procesamiento de una
seflal que posee pulsos de extrema irregularidad respecto de los pulsos
inmediatamente anteriores. En estos casos el algoritmo no pudo dividir
correctamente el pulso en encontrar la onda dicrota correctamente.

——
—

Figura 24 - Muestra con pico abrupto
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En el caso de la figura 24 en el final del segundo pulso se produce un
descenso muy abrupto, a comparacién de los valores previos de la sefal. Por
esta razén el algoritmo no puede realizar correctamente ni la division ni la
busqueda de la onda dicrota.

Figura 25 - Sefial con pico pronunciado

Se puede ver en figura 25 una parte de una sefial de prueba que posee dos
caracteristicas muy distintivas. La primera y mas visible caracteristica es que
uno de los pulsos centrales de la sefial esta claramente desfasado respecto del
resto. La segunda caracteristica distintiva de esta sefial es que la cantidad de
puntos por pulso era menor al promedio, ocasionando pérdida de informacién
al hacer la derivacion de la sefal.

Por estas caracteristicas particulares de la sefal se deducen los errores de
division y de busqueda de la onda dicrota.
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AN

Figura 26 - Sefal con error de muestreo

En la figura 26 se puede ver que los dos primeros pulsos son similares y se
procesaron de manera correcta. El resto de los pulsos posee una forma
completamente distinta e irregular de manera que el algoritmo no puede
determinar correctamente el fin y el comienzo de cada pulso.

No se sabe realmente cual es el motivo de estos cambios tan abruptos de
sefal, pero se le puede atribuir a un error de medicion por parte de aparato. No
obstante cabe destacar que en estos casos de sefales irregulares, cuando la
sefal se estabiliza nuevamente, el algoritmo de deteccién también lo hace.

Cabe destacar que las sefiales con artefactos mencionadas son de baja
frecuencia, por lo que no afectaria al usuario.
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Limitaciones de la implementacion

Vasocontriction Vasodilation
Vascular
Normal
tone :
severe moderate slight moderate severe

PPG
waveform

shape

|
Figura 27 - Tipos de onda de pletismografia de pulso en diferentes condiciones vasculares.[4]

El cuadro comparativo que se muestra en la figura 27 con la forma de los
distintos tipos de sefales en base al tamafio de las seccion transversal de los
vasos sanguineos. En la estrategia presentada para la evaluacion por expertos
se contemplan los casos Normal, Vasoconstriccion moderada y Vasodilatacion
leve y moderada.

En el caso de Vasoconstriccion severa, la presion sanguinea es alta
obstaculizando la propagacion de onda mecanica a través de los vasos
sanguineos, y evitando la reflexion de onda sistdlica en el capilar. El resultado
de la vasoconstriccidn severa es la supresion completa de la onda dicrota en
cada pulso. No obstante en este caso, esta estrategia de deteccion va a
obtener un resultado de una posible onda dicrota cuando no deberia.

El caso de Vasodilatacion severa es completamente opuesto al anterior, la
presidn sanguinea en esta caso es bastante baja y ocasiona una gran
separacion entre los pulsos. Debido a esta separacion entre pulsos la reflexion
de la onda sistdlica en el capilar, se vé en la seial tomada por el aparato como
otro pulso independiente. Esto ocasiona que el algoritmo de la estrategia
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presentada tome a la reflexion de la onda sistélica como un pulso mas cuando
no lo es.
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Dado que estos errores en la aplicacion se producen en latidos aislados, se
puede disminuir facilmente el impacto de las mismas mediante un método de
ventana deslizante con una estrategia de mediana
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8. Conclusiones

A continuacion detallan conclusiones particulares de cada una de las
estrategias de deteccion expuestas en este trabajo.

o Estrategia con funciones de deteccion de picos ad-hoc

Esta estrategia obtuvo el mejor porcentaje de latidos verdaderos en las
pruebas realizadas con todo tipo de sefales, que varian tanto en forma como
en frecuencia.

La particularidad de esta estrategia es que posee cierto tipo de “memoria”, ya
que las validaciones para un pulso en particular se hacen en base a los pulsos
encontrados anteriormente. Esta memoria fue el factor que diferencié a esta
estrategia de respecto de la estrategia que usaba funciones nativas de
GolLang.

Otro factor importante a destacar de esta estrategia es la capacidad de
reponerse ante una situacion de falla. Como se pudo ver en la seccién de
casos de falla, la propuesta logré volver a dividir correctamente los pulsos
luego de un tiempo pasada la sefal irregular.

o Estrategia con funciones de deteccion de picos nativas de
GolLang

Como conclusion para esta estrategia se puede decir que, mediante el uso del
método de diferencias finitas para derivar la sefial original, se pudieron obtener
latidos verdaderos en determinados tipos de sefales de entrada. Pero para
otros tipos de seinales, esta estrategia arrojo una gran cantidad de latidos
falsos.

Se destaca que los latidos falsos obtenidos con esta estrategia se dieron en
casos con sefiales que no poseian ninguna caracteristica distintiva o particular
y que estaban dentro de los casos contemplados para este trabajo.

Se debe hacer un analisis mas intensivo para determinar posibles mejoras para
esta estrategia debido a que, pesar de haber modificado varios parametros de
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la funcion de PeakDetect y el valor de h en el calculo de la segunda derivada,
los resultados obtenidos mantuvieron el porcentaje de latidos falsos.

Estrategia con Redes Neuronales

Respecto de esta estrategia que consiste en utilizar un perceptréon multicapa
con entrenamiento fast forward con el objetivo de identificar la onda dicrota
para un pulso dado, no se pudieron obtener resultados concluyentes.

Si bien el modelo logré obtener un 19.2% de latidos verdaderos y es superior al
3% que se obtendria utilizando una variable aleatoria con distribucion uniforme
de 32 puntos por pulso, dicho porcentaje no se considerd suficiente para dar
por finalizada el estudio de esta estrategia.

La propuesta de entrenar un modelo puede ser sujeta a diversas
modificaciones, tanto de parametros como del modelo seleccionado para
entrenar y el mecanismo de generacion de patrones, por lo que los resultados
obtenidos no son concluyentes.

Una extensidon posible para esta estrategia seria la especializacién de varias
redes neuronales para cada tipo de onda dicrota. De esta manera se podria
entrenar la red solo con un tipo de pulso determinado y obtener mejores
resultados en la deteccidén de la onda dicrota. Otro aspecto a tener en cuenta
en esta extension es que se debera tener un mecanismo que reciba la senal de
pletismografia de pulso y seleccione qué red es la mas adecuada para
encontrar la onda dicrota de dicha sefal.

Conclusiones finales

Con los resultados que Obtenidos se puede concluir que el lenguaje de
desarrollo GolLang posee un gran potencial para brindar soluciones al
problema del analisis de sefiales de pletismografia de pulso.

Se desarrollé un sistema completo que logré consumir datos de sefales de
pletismografia de pulso, procesarlas para obtener su onda dicrota y mostrar los
resultados en en tiempo real mediante un servidor web.

El lenguaje Golang aporté varias herramientas de caracter nativo que
funcionaron de manera Optima en este trabajo. Se destaca el uso de los
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channels para manejar el flujo de informacion y las rutinas para el manejo de
concurrencias.
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9. Trabajo Futuro Referencias

A lo largo de la de la realizacion del presente trabajo, se detectaron posibles mejoras
a futuro que permitirian mejorar los resultados obtenidos.

A continuacion, se enumeran las principales oportunidades de mejora para
desarrollos futuros:

+ Soportar cambios bruscos en morfologia de la sefial, sin que estos afecten el
procesamiento de pulsos posteriores.

+ Soportar condiciones iniciales incorrectas, ajustando dinamicamente los
parametros utilizados en el analisis

+ Usar valores de ambos leds para tener redundancia en las lecturas en lugar
de unicamente el proveniente del led en espectro rojo.

+ Ajustar dindmicamente la cantidad de valores muestreados si no se encuentra
con confianza la onda dicrota en el pulso evaluado.
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