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RESUMEN

Con el fin de que el andlisis del sonido emitido por el corazon sea realmente objetivo, desde hace
algunos afios se ha desarrollado un método en el cual por medio de un estetoscopio electronico se
adquieren los sonidos y se introducen en una computadora, la cual programada adecuadamente
permite mostrar en forma grafica la onda sonora, llaméandosele fono cardiograma.

Se han propuesto diferentes algoritmos y modos de analizar los fono cardiogramas, con diferente
grado de dificultad, en diferentes instituciones y paises, las cuales se han aplicado en diversos
grupos de personas de edades variadas, sanas y con enfermedades ya diagnosticadas.

En el Proyecto de investigacion Fonocardiografia, que actualmente se realiza en la Universidad
Autonoma Metropolitana Azcapotzalco se han realizado fono cardiogramas de personas de la
comunidad universitaria, sanos y enfermos diagnosticados y se ha logrado: Implementar un
proceso digital de toma de datos cardioldgicos: presion arterial y sonido cardiaco. Presentar la
onda como imagen en formato lvm, la cual puede extenderse o comprimirse para mostrarse en
diferentes intervalos de tiempo. Construir un Programa en LabVIEW para obtener la frecuencia
cardiaca a partir del fonocardiograma. Simular matematicamente la onda de sonido cardiaco.
Construir un Programa de reconocimiento de imagenes para detectar zonas criticas en la imagen
del sonido cardiaco.

Presentamos en este trabajo una revision de los métodos de andlisis implementados en otras

instituciones, nuestra propuesta y los resultados obtenidos.

1. INTRODUCCION,

Las sefiales acusticas o audibles que emite el cuerpo humano son fundamentales para establecer
un diagndstico de una enfermedad y pueden ser detectadas y analizadas en el consultorio médico.
Estas sefiales se detectan primariamente por medio del estetoscopio, el cual es un instrumento
acusticamente defectuoso. Sin embargo, en el caso de Patologias cardiacas, la auscultacion
acustica es el primer indicador utilizado para evaluar el funcionamiento del corazon.

El Facultativo identifica los diversos sonidos cardiacos, o partes de ellos, concluyendo en un
determinado diagnéstico, si sus oidos y su estetoscopio estan en dptimas condiciones, en lo que
consideramos como una evaluacion subjetiva. Por esta razdn, es necesario desarrollar técnicas de
identificacién de sonidos cardiacos totalmente objetivas como aquellas basadas en un detector y
un analizador computarizado.

Un soplo cardiaco es un conjunto de sonidos producidos por el movimiento de las valvulas
cardiacas al abrirse o cerrarse asi como por la turbulencia del fluido sanguineo al entrar o salir del
corazon.

¢,Como detectar objetivamente posibles patologias en el Corazén?

Una manera es: Mediante un sensor que detecta el sonido que emite el Coraz6n durante su
funcionamiento, introduciendo esta informacién en la computadora, realizando una imagen del
sonido y analizandola.
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Este analisis puede realizarse de diferentes formas y con diferentes algoritmos incluyendo una
simulacién matematica del comportamiento cardiaco.

Se ha encontrado que en la imagen del sonido se pueden localizar diversas zonas que pueden
interpretarse como indicadores de anomalias en el funcionamiento cardiaco o posibles dafios
valvulares.

En las clinicas y hospitales es muy importante que se cuente con equipos para detectar y medir las
sefiales fisiolégicas que emite el cuerpo humano, que funcionen de forma automatica y cuyos
resultados apoyen el diagnostico médico de las personas con patologias cardiacas.

Con las tecnologias contemporaneas es posible construir Sistemas Computacionales portatiles,
econdmicos, de toma y andlisis de Datos cardiolégicos que utilicen este método de diagndstico,
el cual es aplicable a pacientes de diferentes edades y condiciones de salud como ancianos,
jévenes e incluso en fetos en desarrollo.

2. ANTECEDENTES

La sefial acustica detectada, llamado fonocardiograma, ha sido analizada por otros autores, en
Colombia, como A.F. Quiceno, E. Delgado, G. Castellanos, C. Acosta [1]-[2], mediante el uso de
las transformadas Wavelet y de Fourier y J.D.Echeverry, A.F.Lopez, J.F.LOopez con la
Transformada de Gabor [3], para estudiar segmentos entre latidos. En las Referencias [1] y [2] se
presenta una metodologia basada en el andlisis acustico de sefales de auscultacion digitalizadas
(PCG), orientadas a la deteccibn de soplos cardiacos originados por patologias valvulares.
Inicialmente, se desarrolla un sistema de filtraciéon basado en la transformada wavelet para reducir
las perturbaciones que suelen apareceran en la etapa de adquisicion ajustado y validado segun los
requisitos clinicos. En un algoritmo de segmentaciéon entre latidos que se desarrolld, se usa la
informacién de las sefiales del ECG adquirido previamente, de forma sincrénica para enganchar el
comienzo del complejo QRS con el principio del sonido de la sefial PCG S1. La segmentacién
entre latidos se propone para la deteccién de S1, S2, sistélica y diastélica, basado en el analisis de
la relacién de la energia y umbral. Caracteristicas derivadas del analisis acustico se extraen en el
segmento. La caracteristica de eficacia es evaluada por un modelo de clasificacion de tipo lineal
bayesiano para la separacion de las clases: normal y soplo.

En Espafia, J Martinez-Alajari, J Lépez-Candel, R Ruiz-Merino, [4], [5], han desarrollado otros
métodos de andlisis de fonocardiogramas, entre ellos el llamado ASEPTIC: Aided System for
Event-Based Phonocardiographic Telediagnosis with Integrated Compression”. basado en la
energia de los principales picos que aparecen en la onda cardiaca.

En la referencia [6] los autores describen el disefio presentado como un phonocardiografo capaz
de amplificar y filtrar de las sefiales acusticas derivadas del corazén. Después de una conversion
analdgica digital de las sefiales la informacién se envia por puerto serie a un entorno grafico en
LabVIEW para su registro y andlisis en tiempo real.

J. Granados S. et al. [11]-[12] también han desarrollado sistemas basados en el concepto de
instrumentacion sintética para detectar sefales acusticas.

Por otra parte, la sefial eléctrica emitida por el corazén y detectada por medio del
electrocardiograma ha sido estudiado por algunos autores como L. Guzméan-Vargas, A. Mufioz
Diosdado, F. Angulo-Brown, E. Calleja - Quevedo [7]-[10], en México, quienes han aplicado
técnicas de Series de tiempo fisicas y técnicas de andlisis matematico y también buscan la
Dimensidn Fractal y analisis Multifractal para detectar anormalidades cardiacas.

En la referencia [7] los autores analizan series de tiempo entre latidos cardiacos que se presenta
en tres grupos: sujetos ancianos sanos, jévenes sanos y pacientes con insuficiencia cardiaca
congestiva. Usan el método de dimension fractal propuesto por Higuchi. Encontraron que la
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organizacion fractal es diferente para cada grupo. Discuten sobre sus resultados en el contexto de
la dindmica entre latidos del corazén.

En la referencia [8] los autores presentan un andlisis fractal diurno de series de tiempo del
interlatido de corazon de sujetos jovenes sanos y pacientes con insuficiencia cardiaca congestiva.
Describen algunas diferencias entre los grupos mediante el calculo de algunos exponentes
invariantes de escala. También presentan un Analisis multifractal de secuencias simuladas y su
comparacion con datos reales.

El andlisis multifractal de los fonocardiogramas ha sido aplicado recientemente por Gavrovska et al
[16] en Serbia para desarrollar un sistema de diagnéstico de bajo costo, asistido por computadora,
para detectar patologias de valvula Mitral prolapsada en nifios.

Nuestra propuesta en la Universidad Autbnoma Metropolitana Azcapotzalco (UAMA), es desarrollar
una técnica alternativa en la que se utilicen el sonido y las imagenes digitales a través de software
de reconocimiento y analisis de imagenes.

3. PARTE EXPERIMENTAL

En el Proyecto de investigacion Fonocardiografia, que actualmente se realiza en la UAMA se ha
logrado implementar un proceso digital de toma de datos cardiolégicos: presion arterial y sonido
cardiaco dentro del Campus universitario, en el cual se han realizado fono cardiogramas de
personas de la comunidad universitaria, sanos y enfermos diagnosticados.

Equipo utilizado

El sistema esté integrado por un Medidor digital de Presion Arterial y Frecuencia Cardiaca, Citizen
modelo CH-432B, el sensor de sonido, el Estetoscopio Electronico Littmann modelo 3200, el
software LabVIEW 2013, un programa de adquisicion de sefial acusticas realizado con LabVIEW ,
un programa de reconocimiento de patrones elaborado con el software Vision Builder y varias
computadoras portétiles.

Metodologia

Por medio de un programa de computadora de adquisicién de datos damos instruccion que se
transfiera, via Bluetooth, la sefial acustica emitida por el corazén y detectada por el estetoscopio
electrénico a una computadora portatil. Esa onda se exporta en formato .WAV. Con el software
LabVIEW, construimos un programa que convierte la sefial a formato .lvm, lo que nos permite
graficarla en el espacio amplitud vs tiempo mostrdndose en la pantalla de la Laptop. La
informacidn experimental se guarda en un archivo de datos que puede ser procesado en otro
software como Excel o Matlab. La gréfica de Amplitud vs tiempo también se guarda como una
imagen.

Posteriormente con el software de Vision Builder esta imagen se compara con un conjunto de
imagenes correspondientes con sonidos asociados a varias patologias cardiacas, con el fin de
identificar la alteracion.

Diagrama del sistema
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Figura 1. Diagrama de bloques de la adquisicion del sonido cardiaco con estetoscopio electronico.
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En las figuras 3, 4, 5 se muestran las imagenes de los Fonocardiogramas tomados a tres personas.
Las tomas fueron de 60 segundos de duracion pero en las graficas solo mostramos los primeros 3
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Figura 2. Diagrama de bloques de la conversion de la onda a formato lvm
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Figura 3. Fonocardiograma de la persona 1.
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Figura 4. Fonocardiograma de la persona 2.
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Figura 5. Fonocardiograma de la persona 3.

Simulacion y Reconocimiento de imagenes

Por otra parte hemos construido también la parte de simulacion, en la cual a través de formulas
matematicas construimos una onda similar a la del sonido emitido en los latidos cardiacos de una
persona sana, figura 6. Simulamos también ondas en las cuales estan presentes ruidos adicionales
presentados entre latidos, figuras 7 y 8, como es el caso en personas con alguna lesion valvular.

Posteriormente a través de un programa de computo de reconocimiento de imagenes se busca si
estan presentes alteraciones en dichas imagenes identificando posibles patologias.
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Figura 6. Simulacion de dos latidos sin ruidos intermedios, mostrando S1y S2. S1 esta en el pico mas alto
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Figura 7. Simulacién de dos latidos con un ruido intermedio entre S2 y S1.
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Figura 8. Simulacion de dos latidos con un ruido intermedio entre S1y S2.
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Figura 9. Diagrama de Bloques del Proceso de identificacion de Patologias mediante simulacion y
reconocimiento de imagenes.

PROCESAMIENTO DE LA ONDA WAV CON LABVIEW
Asi mismo, se ha elaborado un programa de computo en el software LabVIEW para cuantificar la

frecuencia cardiaca a partir de la imagen del sonido.

El programa realizado en LabView 2010 es un sistema de adquisicion de sefiales acusticas en
tiempo real usando una interface y un sensor piezoeléctrico como sensor de sonido.

O bien es un lector de archivos pre-grabados en formato .wav.

Debido a que nos interesa conocer la frecuencia del sonido del corazén, se sigue el algoritmo:

1. Se grafica la sefial acustica pre grabada o adquirida en el momento amplitud vs tiempo.

2. Se hace una rampa de muestras.

3. Se establece un rango de amplitudes para filtrar el ruido.

4. Se cuenta el numero de picos y de valles que pasan ese filtro y de esta forma podemos obtener

la frecuencia cardiaca.
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El visor de datos o graficador tiene la posibilidad de seleccionar punto a punto de la grafica y de
esta forma saber la locacién de dicho punto asi como su amplitud y el tiempo que dura con esta.
Cuenta con herramientas de zoom a la grafica, moverse a voluntad a cualquier punto, seleccionar y
copiar todo o regiones especificas al portapapeles

Opcionalmente se puede reproducir en los altavoces el sonido que se esta leyendo

4. CONCLUSIONES

En la Universidad Autbnoma Metropolitana unidad Azcapotzalco, en México D.F., actualmente se
realiza el Proyecto de investigacion Fonocardiografia, con el cual se ha logrado:

Implementar en el Campus un proceso digital de toma de datos cardiolégicos: presién arterial y
sonido cardiaco. Realizar fono cardiogramas de personas de la comunidad universitaria, sanos y
enfermos diagnosticados. Presentar la onda como imagen en formato Ilvm, la cual puede
extenderse 0 comprimirse para mostrarse en diferentes intervalos de tiempo. Construir un
Programa en LabVIEW para obtener la frecuencia cardiaca a partir del fonocardiograma. Simular
matematicamente la onda de sonido cardiaco. Construir un Programa de reconocimiento de
imagenes para detectar zonas criticas en la imagen del sonido cardiaco.
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