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Formato para la elaboracion del informe académico final de investigacion

Con el fin de conocer el proceso y los resultados de los proyectos aprobados en la Octava
Convocatoria Interna -FODEIN 2016 y atendiendo a los compromisos adquiridos con la firma
del acta de inicio, se presentan a continuacion, los siguientes elementos a consignar en el
informe final correspondiente:

1. Documento del Informe final del proceso investigativo.
2. Documento del Informe Financiero

Nota: El Informe final en formato PDF, debe enviarse via correo electrénico a
convocatoriasinvestigacion@usantotomas.edu.co en la Unidad de Investigacion
en las fechas establecidas, junto con una carta de visto bueno firmada en formato
fisico por los supervisores de los respectivos proyectos.

Se deben incluir en el apartado indicado, la relacién de todas las ejecuciones
presupuestales y contractuales realizadas.

Contenido del informe final del proceso investigativo
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v" Titulo final

Plataforma Informatica para el Andlisis de la Variabilidad de la Frecuencia Cardiaca Orientado a la
Presentacion de Servicios de Andlisis y Calculo de Descriptores. Fase II.

v" Resumen (indicando los resultados obtenidos)

La variabilidad de la frecuencia cardiaca es un conjunto de parametros calculados a partir de
los valores de frecuencia instantdnea del electrocardiograma. En la primera fase de este
proyecto se realizd un andlisis de los descriptores y de los algoritmos que permiten su
extraccion a partir de la sefial electrocardiografica. Esta primera fase del proyecto
proporcion6 una metodologia para el disefio e implementacidn de estrategias para el calculo
de descriptores, con al final de poder automatizar el proceso de andlisis de la sefial
electrocardiografica. Estas estrategias fueron disefiadas, simuladas y probadas con senales
provenientes de bases de datos y los resultados publicados en revistas indexadas.

En esta nueva propuesta de investigacion se plantea la fase II, se integra el tratamiento digital
de sefiales y la légica digital para generar un conjunto de estrategias para calcular los
pardmetros de la variabilidad de la frecuencia cardiaca a través de dispositivos digitales de
alto rendimiento.

En esta version se ha realizado implementaciones usando sistemas de desarrollo acorde a las
ultimas tendencias: Hardware abierto. Se han probado las plataformas Arduino y Raspberry
Pi, las cuales han logrado impactos en publicaciones relacionadas con el tema del tratamiento
digital de la sefial electrocardiogréfica.

En plataformas Arduino se ha logrado la implementacién y pruebas de algoritmos
desarrollados en la primera fase de este proyecto. En las plataformas Raspberry Pi, se han
generado algoritmos para adquisicidn, visualizacion y almacenamiento de datos de registros
electrocardiograficos. El desarrollo en plataformas Raspberry Pi ha dejado la puerta abierta
para el inicio de la tercera fase de este proyecto.

v' Palabras clave

Electrocardiografia, Frecuencia, Variabilidad, dispositivos digitales.

v' Marco teorico y estado del arte elaborado.

El electrocardiograma es una sefial eléctrica que representa el comportamiento fisico del
corazén humano. Esta sefial esta compuesta por la suma de diferentes ondas, siendo la de
mayor amplitud la onda R [1]. La deteccién de la onda R es el principal proceso para la
cuantificacion de la frecuencia cardiaca y permite calcular el tiempo entre latido y latido,
denominado: Frecuencia Cardiaca Instantanea [2]. Con la finalidad de poder detectar
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correctamente la onda R, es necesario tener en cuenta que la sefial electrocardiografica puede
estar contaminada con ruido de la linea de potencia eléctrica [3] y por perturbaciones que
causan desplazamiento de la linea de base [4].

El andlisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca esta basada en el estudio de la sefal de
ritmo cardiaco, que estd compuesta por los diferentes tiempos medidos entre cada onda R de
una sefial electrocardiografica adquirida [5]. La deteccidn de la onda R y la generacién de la
sefnal de ritmo cardiaco pueden ser ejecutadas a través del uso de dispositivos digitales
denominados micro controladores [6]. Gracias a los nuevos sistemas de acondicionamiento de
senales de costo moderado y bajo consumo de energia, es posible obtener un sistema
integrado de adquisicion de electrocardiogramas y con conexion directa al conversor analogo
digital del micro controlador [7]. Esta integracién ha permitido el desarrollo de sistemas
portatiles para la deteccion de la onda R y la cuantificacion de la frecuencia cardiaca [8].

Los componentes del micro controlador pueden ser optimizados a través de herramientas
informaticas que permiten generar controladores para la interaccion entre ellos mismos. Esta
filosofia de uso, ha generado una nueva gama de arquitecturas denominadas: Sistemas
Embebidos [9].

Estos sistemas embebidos pueden ser desarrollados bajo herramientas informaticas de uso
libre basadas en el lenguaje de programacion estandar C [10]. Como ejemplo, se pueden citar
los micro controladores que utilizan estas herramientas de programacion de uso libre con un
arquitectura tipo ARM, que facilita la ejecucion de instrucciones complejas y la comunicacion
en tiempo real con un computador personal [11,12].

v" Consecucion del objetivo general y especifico planteado.

Con respecto al objetivo general: “Disefiar una metodologia para el disefio e implementacién
de algoritmos para el andlisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca en sistemas digitales
de alto rendimiento”. Se ha logrado utilizar las ventajas ofrecidas por las plataformas de
hardware abierto para probar algoritmos desarrollados en la primera fase.

Con respecto a los objetivos especificos.

Objetivo especifico 1: Disefiar e implementar técnicas de adquisicion de sefiales
electrocardiograficas en tiempo real. Se ha logrado la integracién entre Arduino y Raspberry
Pi para adquirir, almacenar y visualizar sefiales electrocardiograficas.

Objetivo especifico 2: Disefiar e implementar técnicas de filtrado digital para realce de la onda
R orientadas a la implementacién en dispositivos digitales. En la primera fase del proyecto se
habia logrado el disefo y simulacién de algoritmos y computadores personales. En la segunda
fase, los algoritmos fueron adaptados e implementados en la plataforma Arduino. El resultado
obtuvo visibilidad a través de un articulo en conferencia indexado en el IEEE.

Objetivo especifico 3: Disefiar e implementar técnicas de cuantificacion de la frecuencia
cardiaca en dispositivos digitales programables. Por medio de la realizacion de un proyecto de
grado, se pudo disefiar e implementar técnicas de cuantificaciéon de frecuencia cardiaca en la
plataforma Arduino. Se ha escrito un articulo que esta bajo evaluaciéon en una revista
indexada. También fueron generados registros de software.
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v Resultados con base en la pregunta de investigacion formulada y la metodologia
planteada.

Acorde a la pregunta de investigacidn, se ha resuelto la premisa de que los algoritmos basados
en tratamiento digital siempre pueden ser mejorados. Actualmente el mercado ofrece
alternativas de menos costo, menor consumo de energia y mayor capacidad de procesamiento
para las plataformas de desarrollo. Esto implica que es vigente el reto de mejorar los
algoritmos que se han desarrollado para el tratamiento digital de la sefial electrocardiografica.

v Principales logros (diferente de los resultados y productos, ejemplo: alianza
interinstitucionales, impactos a nivel de curriculo o proyeccién social, nuevas
metodologias propuestas, desarrollos empresariales, innovaciones, etc.).

Desde el punto de vista el curriculo, este proyecto ha generado impacto en la generacién de
nuevas propuestas de practicas de laboratorios en asignaturas electivas como Sistemas
biomédicos y Telemedicina.

Con respecto a proyeccidn social, este proyecto es un aporte al mejoramiento de la calidad de
vida de los miembros de la sociedad. El desarrollo de propuestas de dispositivos que puedan
medir variables fisiolégicas puede abrir la puerta a mejores técnicas de supervision de
pacientes.

El desarrollo de propuestas de dispositivos de medicion de parametros fisiol6gicos, como la
frecuencia cardiaca, impacta en nuevas metodologias y productos que pueden ser atractivos al
sector empresarial. También se puede catalogar como innovacién, ya que este proyecto
produjo un valor agregado al uso de plataformas de hardware abierto.

v Actividades de formacion, impacto en el curriculo o actividades de proyeccion
social realizadas o proyectadas con base en los resultados.

Dentro de las actividades de formaciéon se encuentra la inclusiébn como auxiliar de
investigacion al estudiante de la Facultad de Ingenieria Electrénica: Diego Vanegas.
Actualmente el estudiante es miembro del Semillero de Investigaciéon en Procesamiento
Digital de Sefiales. También se ha incluido en la elaboracién de un articulo para evento IEEE al
alumno Cristian Velandia, miembro del mismo semillero.

Por otro lado se ha incluido al estudiante del programa de Maestria en Ingenieria Electrénica
de la USTA, al ingeniero Pablo Ospina. La inclusiéon del ingeniero Ospina ha generado un
positivo ambiente en el grupo de estudiantes auxiliares, debido a sus contribuciones en el
tema de programacion e implementacion en sistemas embebidos.

Por ultimo, se ha logrado la direccion de proyecto de grado para optar el titulo de ingeniero
electrénico titulado: “DISENO DE ALGORITMO PARA CUANTIFICACION DE FRECUENCIA
CARDIACA PROMEDIO EN DISPOSITIVO ARM (MAQUINAS AVANZADAS TIPO RISC)”. La
estudiante dirigida fue July Alejandra Urbano.
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v Ajustes al cronograma (si son necesarios)

Se ha aprobado la entrega del informe final con fecha limite del 20 de mayo de 2017.
v' Dificultades enfrentadas en el desarrollo de la propuesta.

Demoras en el envio de los elementos electrénicos comprados a través de paginas de internet.
v Resultados.

El desarrollo de la segunda fase de este proyecto obtuvo resultados positivos y de impacto.
Desde el punto de vista de visibilidad se han obtenido un articulo en evento IEEE, un capitulo
de libro y existe un articulo en revision de revista indexada. Cabe resaltar que los tres escritos
mencionados anteriormente fueron en idioma inglés.

Con respecto al desarrollo tecnolégico, este proyecto ha generado un valor agregado al uso de
herramientas basadas en hardware abierto (Arduino y Raspberry Pi). También se ha logrado
aplicaciones basadas en herramientas de desarrollo de libre uso, como es el caso de
Processing. Los principales algoritmos desarrollados han sido el insumo de los respectivos
registros de software obtenidos. Los algoritmos fueron la base de la generacion de registros
de software, cuyos certificados estan en la carpeta de productos.

Los insumos gestionados para ejecucion de este proyecto y los algoritmos desarrollados, han
sido la base tecnoldgica para el inicio de la tercera fase.

v" Conclusiones.

Aunque existen muchas publicaciones para el tratamiento digital de la sefial
electrocardiografica, se considera vigente el desarrollo de nuevas metodologias para la
extraccidn de mediciones de la frecuencia cardiaca.

Los resultados obtenidos en esta fase del proyecto han permitido verificar la necesidad de
probar las nuevas tecnologias que se encuentran a disposiciéon y que proporcionan mayor
capacidad de procesamiento a menor costo. Por lo cual es importante generar proyectos
orientados a la optimizacidn y prueba de algoritmos que permitan mejorar la estimacién de la
frecuencia cardiaca.
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v" Anexos (soportes digitales de los productos publicados segin compromisos
consignados en el acta de inicio)

En la carpeta denominada productos se pueden encontrar evidencias de los siguientes
productos:
Capitulo de libro: Average Filtering: Design and Implementation.

Articulo en evento: implementation of real time filter using an open-source platform oriented
to r-wave detection.

Articulo en revista: heart rate estimation platform based on open-hardware development
board.

Proyecto de grado: Disefio de algoritmo para cuantificaciéon de frecuencia cardiaca promedio
en dispositivo arm (maquinas avanzadas tipo risc).

Registros de software: Certificado de registros de software.
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Informe de produccidn investigativa

Tipo de productos derivados del desarrollo del proyecto segin compromisos dispuestos en el
acta de inicio: movilidades (Cédigo ORII), publicaciones (ISBN, aceptaciéon articulo o
publicacién), alianzas/redes establecidas (cartas de intencién, convenios, etc.), otro tipo de
productos (evidencia y medio de verificacion). Si es producto no se encuentra terminado al
momento de la entrega del informe, se debe relacionar una fecha tentativa de entrega.

Se debe diligenciar la siguiente tabla de relacién de productos

relacionar los anexos

correspondientes:

Tipo de Nombre de
producto producto
(Articulo, (Indique titulo del

ponencia, evento,
libro, capitulo de

articulo, ponencia,
evento, libro, capitulo

Fecha de revision,
publicacién o
presentacion

(Indique fechas de

publicacién, revisién
o presentacién en

Nombre de la
revista/libro o
evento en que se
presenta el
producto.

Modo de
verificacion

(ISSN, ISBN, pagina
web, etc. Si el
producto no se ha

Nuimero de anexo

(Incluya en los anexos, de
manera ordenada el
soporte escaneado que
demuestre la existencia

libro, etc.) de libro, etc.) evento del producto. | (Siel producto no se finalizado, escribir del producto o el envio a
Siatn no se tiene el | ha finalizado indicar | “no se ha finalizado” revisioén -asigne un
producto final, el medio en el que en esta columna.) numero a cada anexo y
indique la fecha de se proyecta la relacionelo en esta
entrega) publicacién o columna. Si el producto no
divulgacién) se ha finalizado, escribir
“no se ha finalizado” en
esta columna)
Capitulo de | Average Febrero 2016. | Digital Signal | [ISBN:  978-1- | Carpeta Productos.
libro Filtering: Agosto 2016. Processing 634-851688
Design and (DSP):
Implementation Fundamentals,
Techniques
and
Applications
Articulo en | implementation | Septiembre STSIVA 2016 | ISBN: Carpeta productos.
evento. of real time filter | 2016 978-1-5090-
using an open- 3797-1
source platform
oriented to r-
wave detection
Articulo en | heart rate | Presentado en | Revista ISSN: Carpeta productos.
revista estimation marzo 2017 Facultad de | 0120-6230
platform based Ingenieria
on open-
hardware
development
board
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*Tenga en cuenta la tipologia de productos de Colciencias.
Contenido del informe financiero

e Relacionar los rubros globales que inicialmente fueron aprobados en la propuesta
y los que se han ejecutado hasta la entrega del informe.

e Describir el valor ejecutado por rubro a la fecha de entrega.

e Elaborar el detallado de gastos en cada uno de los rubros aprobados, con el valor
correspondiente y la fecha de solicitud.

Fecha de
RUBROS Monto Fecha de recepcion del
FINANCIABLES aprobado Valor ejecutado solicitud recurso
FODEIN solicitado
Auxilio a investigadores $5.000.000 $5.000.000 Junio 2016 Junio 2016
Equipos $7.000.000 $3.855.600 Junio 2016 Junio 2016
publicaciones $1.100.000
Servicios técnicos $17.00.000 $4.250.000 Junio 2016 Junio 2016
Movilidad académica $2.100.000 $2.100.000 Julio 2016 Septiembre 2016
Imprevistos $600.000
Pares Académicos $200.000 $200.000
TOTAL $33.000.000




