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Listas de acronimos.

APP Application mobile.

BSN Body Sensor Network.

ECG Electrocardiography.

FS Frecuencia de muestreo.

HR Heart Rate.

HRV Heart Rate Variability.

IgE Enmunoglobulina E.

IMU Inertial Measurement Unit.

IoT Interted of Things.

MBG Mean Background.

MRR Mean RR-Peaks distance.

NILM Non-Intrusive Load Monitoring.
NMRR Normalized Mean RR-peaks distance.
OFC Oral Food Challenge.

SHIMMER Sensing Health with Intelligence, Modularity, Mobility, and

Experimental Reusability

SN Sistema Nervioso.

SNA Sistema Nervioso Auténomo.
SNC Sistema Nervioso Cental.

SNP Sistema Nervioso Parasimpatico.
SNS Sistema Nervioso Simp4atico.

SO Sistema Operativo.
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Resumen.

En este trabajo se implementa un sistema que incluye una red sensorial
corporal con el objetivo de notificar al personal médico de la posible aparicién de una
reaccion alérgica durante pruebas de provocacién a alimentos o medicamentos en
hospitales. El sistema analiza la variabilidad cardiaca, y a través del analisis de la
misma detecta en tiempo real indicios de la existencia de reacciones alérgicas,
permitiendo reducir la duracién de las pruebas y el niimero de dosis administradas.
El sistema se compone de un sistema portable para la adquisicién de la sefal

electrocardiografica y un dispositivo Android que monitoriza y evalaa los resultados.

Palabras clave: deteccion de reacciones alérgicas,
electrocardiograma, variabilidad de frecuencia cardiaca, red sensorial

corporal, aplicacion Android.
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Abstract.

This work proposes systems which integrates a body sensorial network to
warn the medical staff of the onset of allergy reactions during a provocation test in
hospitals. The portable system carries out the analysis of the heart rate variability
for the detection of early allergic reactions in patients undergoing allergy tests. It
reduces the duration of the tests and the number of required doses increasing
reliability of allergic test and the safety of the patient. It is composed of a portable
electrocardiogram acquisition system and an Android device that monitors and

evaluates the results in real time.

Keywords: detection of allergic reactions, electrocardiogram, heart

rate variability, body sensor networks, Android Application.
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Resumen extendido.

Actualmente las pruebas de provocacion de alergias son las pruebas
estandares para determinar si un paciente es alérgico a un alimento o medicamento,
y en qué nivel. Sin embargo, este tipo de pruebas presentan riesgos al no conocer el
grado de reaccién que va a tener el paciente. Para mejorar las mismas, en este
trabajo se pretende disefiar un sistema que permita reducir la duracién de estas
pruebas, y asi el nimero de dosis a administrar al paciente, aumentando tanto la

fiabilidad de la prueba como la seguridad del paciente.

Asi, este documento explica los detalles del sistema disefiado para alertar al
personal médico de una posible reaccién alérgica durante pruebas de provocaciéon de
alergia en hospitales, antes incluso de que el paciente sienta los sintomas. El sistema
implementado incluye una red sensorial corporal, y es capaz de analizar la
variabilidad de la frecuencia cardiaca y detectar en tiempo real reacciones alérgicas

a través de algoritmos desarrollados dentro del grupo de investigacion GEINTRA.

La red sensorial corporal creada se compone de un sistema de adquisicién de
electrocardiograma portable, el cual también mide el movimiento del paciente, y un
dispositivo Android que monitoriza y evalia los resultados generando informes para

un posterior analisis si se desea.
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En este documento se explican todos los detalles de la implementacién. Tanto
la programacién del dispositivo de medida de electrocardiograma partiendo de su

firmware original, como la creacién de una aplicacién para dispositivos Android.

Ademas, se explica como se han generado las sefiales para verificar el sistema
utilizando diferentes bases de datos y como leer los informes generados por la
aplicacién Android. Se ha desarrollado también un Manual de usuario que pretende
ser una guia para realizar correctamente las pruebas de provocacién de alergia
usando este prototipo. El documento ha sido ha preparado de forma autodidacta de
manera que no se requiere le lectura de la memoria completa del Trabajo Fin de

Master para su uso.

En este documento se sientan también las bases tedricas de la
implementacién, donde se explican: las redes sensoriales corporales; el
electrocardiograma y su relacién con la frecuencia cardiaca; los algoritmos de
detecciéon de dicha frecuencia; los fundamentos fisiolégicos de las alergias que
relacionan la variabilidad cardiaca con las reacciones alergias; el algoritmo de
deteccién temprana de reacciones alérgicas que usa dicha variabilidad cardiaca; la
influencia del movimiento del paciente en el algoritmo de detecciéon de alergias; los
fundamentos de las técnicas NILM para definir rutinas de comportamiento en el

hogar; y por ultimo los detalles del sistema operativo Android.

También se incluyen los detalles de la implementacién, partiendo de las
especificaciones del sistema, continuando con la implementacién para generar las
senales de electrocardiograma a partir de las diferentes bases de datos y asi verificar
el sistema creado. Seguido se detallan la programaciéon del firmware del dispositivo
de medida del electrocardiograma y la implementacién de la aplicacion Android,

terminando con un estudio de errores que ha sido necesario asumir.

Por dltimo, se muestran los resultados obtenidos en laboratorio y en un

ambiente clinico real y se exponen las conclusiones del trabajo y los trabajos futuros.

Los anexos incluyen: pliego de condiciones, presupuesto del proyecto, manual
de usuario, documentos de consentimiento para la realizacién de pruebas, resultados
de las pruebas, organizacién de archivos en CD adjunto y los manuales necesarios

para la realizacién del mismo.
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I Introduccion — Capitulo 1.

Introduccion.

Este capitulo introduce el trabajo realizado, especificandose el contexto actual
y se justifica el trabajo partiendo de las lineas de investigacién llevadas a cabo por
el grupo GEINTRA. Adema4s, se definen los objetivos del trabajo y, por ultimo, se

describe la estructura del documento completo.

1.1. Antecedentes y contexto del trabajo.

El rapido desarrollo y la gran aceptacion del concepto Internet de las Cosas
(IoT) ha generado un aumento en el nimero de personas que se involucran de una
forma mas directa en el cuidado de su propia salud y llevan un control mas
personalizado de los elementos que garantizan su confort [Boyi Xu et al., 2014]
haciendo un uso de distintas aplicaciones disefiadas para dispositivos méviles. Estas
aplicaciones, entre otras posibilidades, permiten realizar un registro continuo de su
peso, ritmo cardiaco, tension arterial, calidad del suefio, gasto energético de su
domicilio; y/o control sobre determinados elementos domoéticos de forma remota
(luces, calefaccidn, etc.). Asi, surge un gran numero de aplicaciones dedicadas a la

obtencion de parametros clinicos relacionados con enfermedades cardiovasculares.

Por otra parte, el aumento de una poblacién cada vez mas longeva genera

nuevos retos a la hora de llevar a cabo un control y seguimiento clinico de esta
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poblacién, siendo tipico, facilitar equipos de medicién portables de sefiales biolégicas
a los pacientes para poder realizar grabaciones en un ambiente cémodo para el
paciente y poder diagnosticar enfermedades como la diabetes, apnea, enfermedades

coronarias, insuficiencias cardiorrespiratorias, etc.

Muchas de estas aplicaciones han aprovechado la disponibilidad de
dispositivos portatiles, como los Smartphones, para desarrollar servicios en tiempo
real cubriendo un mercado en auge [Gutiérrez, 2016]. Asi, los monitores de
frecuencia cardiaca son los dispositivos mas utilizados para la monitorizacion de la

salud usando teléfonos inteligentes.

Gracias a la relacién entre la frecuencia cardiaca y el comportamiento de
varios sistemas fisioldgicos (sistema nervioso central, respiratorio, vasomotor,
termorregulador, etc.), es posible analizar dichos sistemas observando los cambios
de la frecuencia cardiaca (Heart Rate — HR). Por lo general, estos cambios se analizan
pulso a pulso, es decir, calculando la HR como el equivalente al intervalo de tiempo
entre cada par de latidos cardiacos consecutivos de la sefal electrocardiograma
(Electrocardiography — ECG). La sefial obtenida es la denominada sefial de variacién
de la frecuencia cardiaca (Heart Reate Variability — HRV) que, como su propio
nombre indica, es un indicador de cuanto y cémo varia la frecuencia cardiaca en el

tiempo.

La principal ventaja del uso de esta sefial es la facilidad con la que es posible
obtenerla, ya que la senal de la cual procede, del electrocardiograma (ECG), puede
medirse con electrodos superficiales. Ademéas, su medida no afecta al
comportamiento de los usuarios y no supone un gran coste econémico, lo que permite
realizarla de una forma continuada y acceder a parametros importantes de la salud

del paciente bajo unas condiciones naturales y comodas para el mismo.

En los ultimos anos se han definido y analizado numerosas caracteristicas de
la sefial HRV [Jeyhani et al., 2015]. A partir de estos estudios se han obtenido
modelos de la sefial HRV para generar informacién relacionada con diferentes
sistemas fisiolégicos. En consecuencia, han surgido numerosas propuestas para usar
dicha sefial como una herramienta tutil en el diagndstico de enfermedades [Shimmer,

2017]

Basandonos en dichas propuestas y aprovechando la demanda real de este

tipo de sistemas, investigadores del grupo GEINTRA, del Departamento de
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Electréonica de la Universidad de Alcala, a través de la Tesis Doctoral “Real-Time
Detection of Allergic Reactions based on Heart Rate Variability” [Gutiérrez, 2016]
consiguieron desarrollar algoritmos capaces de detectar eventos relacionados con
detecciones de reacciones alérgicas. Dicha tesis fue el resultado de una cooperacién
entre la Universidad de Alcala, la Universidad de Cork (Irlanda) y el Servicio de
Alergologia del Hospital de Universitario de Guadalajara (Espaifa). Sus

contribuciones principales fueron:

e Disenio de un algoritmo de deteccién de complejos QRS, dedicado a localizar
el pico maximo en un latido de la sefial ECG.

e Diserio de algoritmo basado en la HRV para la deteccién temprana de
reacciones alérgicas en pruebas de provocacion.

e KEstudio de la sefial de HRV en adultos y ninos expuestos a alérgenos

alimenticios y/o medicamentos.

Dichos algoritmos se disefiaron para trabajar de manera offline con los datos
del ECG de los pacientes, definiendo las bases necesarias para el desarrollo de una

plataforma y su implementacion en tiempo real.

Asi, en este trabajo se implementa un sistema de uso clinico hecho a medida
para la deteccion de reacciones alérgicas basado en el analisis de la HRV en tiempo
real. La Fig. 1 muestra el sistema completo compuesto por una red sensorial corporal
formada por un sistema de adquisicién de sefial ECG y un host, en este caso, un
Smartphone programado en Android.

Host: PC o
Dispositivo Smartphone

electronico [
portatil [

Personal
clinico

Paciente

{ 1
! i
! i
ECG | :

i [
. .

@i | | =
i |
! i
i i
! i

Estado fisiologico del Anélisis: informes Diagnéstico y
paciente y/o alarmas control

Fig. 1 — Visién general del Sistema de deteccién de reacciones alérgicas desarrollado.

Actualmente, los monitores de HR estan dirigidos fundamentalmente para

aplicaciones deportivas, los cuales no tienen caracteristicas adecuadas para un uso
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clinico, es decir, para una medicién precisa de la HRV [Twomey, 2013]. Para superar
este problema, en este trabajo se utiliza un equipo portatil [Shimmer, 2017] que
adquiere la sefial ECG con gran precisién, a partir de la cual se obtiene la HRV.
Ademas, este equipo cuenta con una IMU (Inertial Measurement Unit) capaz de
proporcionar informacién sobre el movimiento de la persona. Dicha informacién es
imprescindible para un funcionamiento correcto del algoritmo de deteccién temprana
de reacciones alérgicas ya que juega un papel esencial en su optimizacién. Por otro
lado, la comunicacién entre el sistema de adquisiciéon y el Smartphone se realiza a
través de un enlace Bluetooth. Por su parte, el Smartphone se dedica a procesar los
datos recibidos, aplicar los algoritmos y mostrar todos los resultados pertinentes al

usuario generando informes de toda la prueba.

De forma paralela y en conexién con la especialidad del Master Universitario
en Ingenieria Industrial “Generacion y distribucién inteligente de energia”, cuando
el sistema disefiado se encuentre en el hogar, se estudiara la posibilidad de realizar
un analisis no intrusivo y desagregado del consumo energético (técnicas Non-
Intrusive Load Monitoring — NILM), de manera que permita evaluar el
comportamiento del paciente en el hogar con la minima intrusién, generando
alarmas al personal médico si fuese necesario. Dicho trabajo es una aplicacién a la
Tesis Doctoral “Non-Intrusive Load Monitoring techniques for Activity of Daily
Living recognition” llevada a cabo por el mismo grupo de investigacién [Alcala, 2017].
Se pretende mejorar los resultados de esta técnica fusionandola con una
monitorizacién continua de la frecuencia cardiaca realizada por la red sensorial

corporal implementada.

1.2. Objetivos del trabajo.

Como se adelant6 el objetivo principal de este trabajo es implementar un
sistema que a partir de una red sensorial corporal especializada permita la deteccién
temprana de reacciones alérgicas. Dicha red debera generar alertas ante posibles
reacciones alérgicas a alimentos y/o a medicamentos en pruebas de provocacién de

los servicios de alergologia de hospitales.

El sistema abarcara desde la adquisiciéon de senales fisiolégicas del paciente
hasta su procesado en dispositivos portatiles con sistema operativo Android para

alertar al personal médico durante el desarrollo de los test de alergia de posibles
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efectos adversos. Para ello se programara en un dispositivo de mediciéon biomédica
portatil un algoritmo para obtener en tiempo real la HR a partir del ECG medido y
se desarrollara una aplicacion moévil que recibira todos los datos enviados via
Bluetooth por el dispositivo de medicién biomédica y los procesara mostrando, en
tiempo real, los resultados de la prueba. Se deberan tener en cuenta todo tipo de
aspectos, como disefio, optimizacion de recursos, consumo de bateria, comodidad,

exactitud, ete.

Se debera crear una aplicacién para realizar pruebas con diferentes bases de

datos y asi poder validar el sistema.

Adicionalmente, en el trabajo se evaluara que los pacientes puedan portar el
sistema disefiado en el hogar (después de la realizacién de las pruebas alérgicas en
el hospital), por si apareciera una reaccién alérgica tardia. Cuando el sistema
disefiado se encuentre en el hogar, se estudiara la posibilidad de realizar un andlisis
no intrusivo y desagregado del consumo energético por técnicas NILM de manera
que permita evaluar el comportamiento del paciente en el hogar con la minima
intrusion, y generar alarmas al personal médico si fuese necesario. Estas técnicas
podran extenderse a otra tipologia de pacientes, como son las personas mayores que

viven solas.

1.3. Proyectos en los que se desarrolla.

Este trabajo ha sido financiado en parte por el Ministerio Espanol de
Economia y Competitividad a través del proyecto TARSIUS (ref. TIN2015-71564-C4-
1-R); y gracias al Sistema Nacional de Garantia de la Juventud, Unidad del Fondo
Social Europeo (Orden ECC / 1402/2013).

1.4. Estructura del documento.

Este documento se divide principalmente en cinco capitulos y seis anexos

donde se realiza una explicacién progresiva.

El primer capitulo presenta la introduccién extendida de este trabajo. En
dicha introduccién se especifica el contexto actual y se justifica el trabajo partiendo
de las lineas de investigacién llevadas a cabo por el grupo GEINTRA. Por dltimo, se

definen los objetivos del trabajo.
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En el segundo capitulo se introducira la base tedrica en la que se fundamenta
la realizacion del trabajo, asi como los principios fisiolégicos y la algoritmia utilizada
para detectar una reacciéon alérgica. Se incluiran conceptos de técnicas NILM, de

redes sensoriales corporales y del Sistema Operativo (SO) Android.

Una vez introducida la base tedrica, en el tercer capitulo se pasara a explicar
los detalles del hardware utilizado en la realizacién del trabajo, asi como la
implementacién firmware y software llevada a cabo. Por ultimo, se anadira un

estudio de errores asumidos.

El cuarto capitulo mostrara los resultados de las pruebas llevadas a cabo para

la verificacién del sistema.

En el capitulo quinto se presentaran las conclusiones del trabajo y se
definiran los trabajos futuros. También se detallaran las publicaciones derivadas del

trabajo desarrollado.

Los anexos abarcaran: pliego de condiciones, presupuesto del proyecto,
manual de usuario, documentos de consentimiento para la realizacién de pruebas,
resultados de las pruebas, organizacién de archivos en CD adjunto y los manuales

necesarios para la realizaciéon del mismo.

Finalmente, se incluye la bibliografia en la cual se basa el documento.
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II Memoria — Capitulo 2.

Bases teoricas.

El desarrollo de este Trabajo Fin de Master ha requerido parcialmente el
andlisis de aspectos vinculados a distintas disciplinas, tal como: medicina,
electrénica, instrumentacion, procesado de sefiales y programacién; por ello es
necesario sentar las bases de todos los aspectos tedricos. En este capitulo se
introducira los fundamentos para la realizacién del trabajo, asi como los principios
fisiologicos y la algoritmia utilizada para detectar los picos R de un complejo QRS de
un ECG y una reaccién alérgica. Se incluira también la base teérica de las técnicas
NILM, de las redes sensoriales corporales y se mostraran algunos detalles del SO

Android.

2.1. Red sensorial corporal. Definicion y aspectos basicos.

Existen multiples definiciones de una red sensorial corporal. De acuerdo con
IEEE 802.15.6 estandar [IEEE, 2012], una red sensorial corporal (Body Sensor
Network — BSN) es una red de topologia estrella formada por sensores ubicados en
el cuerpo o implantados dentro del cuerpo (marcapasos, desfibriladores cardiacos,
implantes retinianos) donde el nodo 'Hub' se comunica fuera de la BSN. Este tipo de

redes permiten integrarse en redes de mas alto nivel sin infraestructura fisica
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preestablecida y permiten fusionar todo tipo de informacién para controlar el estado

fisico y, si es posible, de salud de un usuario.

En esencia una red sensorial debe estar formada por sensores, nodos de bajo
nivel que reciben la informacién de los sensores y la envian a nodos de mayor nivel,
los cuales obtienen resultados como consecuencia de procesar todos los datos

recibidos (véase Fig. 2).

RED SENSORIAL CORPORAL

— e — e— — — —— —— — — — — — — —

- N\

/ Sensores

‘Hub’ o concentrador

| \
| |
I _Servidor :
I
) Elmi |
| =
| |
Servidor
I Nodo de bajo nivel Nodo de alto nivel :
'\ |
/
N -~

Fig. 2 — Esquema de una red sensorial corporal tipica.

Actualmente se presenta como un area de investigacién de rapido crecimiento
y representa una potente solucion debido a la facilidad de despliegue y configuracion
[Boano et al., 2011]. Su flexibilidad, su bajo costo y su funcionamiento en tiempo real
hacen que sean adecuadas para una gran variedad de aplicaciones, como la
telemedicina, la atencién médica (supervisién de pacientes ancianos, enfermedades
créonicas y herramientas de diagnéstico mejoradas), e-fitness (monitorizacién de

actividades deportivas y fisicas rendimiento), etc.

2.2. El electrocardiograma. Aspectos basicos.

El electrocardiograma (Electrocardiography — ECG o EKG del

aleman Elektrokardiogramm) representa la actividad eléctrica del corazén. Dicha
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Fig. 3 — Conduccidn eléctrica del corazén y generacién de electrocardiograma.

acompana la contraccién mecanica de una sola célula cuando es estimulada por una

corriente eléctrica [Janson Cohen, 2010].

El corazéon se compone de dos nodos eléctricos, sinoauricular vy
auriculoventricular [Janson Cohen, 2010], que son capaces de generar impulsos
eléctricos sincronizados para activar secuencialmente sus valvulas, permitiendo asi
que la sangre fluya correctamente a través de sus camaras. Dichos impulsos
mantienen un patrén y pueden ser leidos desde la piel mediante electrodos y un
sistema de adquisicién diferencial. En Fig. 3 se aprecia la generacién de una senal

ECG.

La sefial de ECG (véase Fig. 4) se compone asi de una forma de onda
caracteristica donde tradicionalmente se han definido los picos Q, R y S; las ondas:
complejo P, T 'y QRS; los segmentos: PR y ST; y los intervalos: PR y QT. Estos picos,
intervalos, ondas y segmentos han sido estudiados y sus caracteristicas, tanto en el

tiempo como en los dominios de amplitud, han sido acotadas [Gutiérrez, 2016].

Por lo general, los picos R o los complejos QRS se utilizan para definir el
instante en el que se produce el latido del corazén, ya que representan la
despolarizaciéon de ambos ventriculos después de que se contraen y la sangre es
bombeada fuera del corazon.

R, R, R R,

| RR, | RR, | RRy ———)

Intervalo
QRS

Fig. 4 — Representacion de los intervalos QRS donde se aprecian los picos R e intervalos RR de la
senal ECG [Diaz et al., 2017].

Existen hasta 12 medidas diferentes, llamadas derivaciones, del potencial
eléctrico del corazoén. Los electrodos periféricos forman los angulos de lo que se conoce
como el Triangulo de Einthoven (véase Fig. 5 — (b)). A partir de estos tres puntos se
obtiene el punto imaginario V como el baricentro de dicho triangulo, localizado en el
centro del pecho, por encima del corazon. Estas tres derivaciones periféricas son

bipolares, es decir, tienen un polo positivo y un polo negativo.
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Las otras nueve derivaciones miden la diferencia de potencial entre el punto
imaginario V y cada uno de los electrodos. Estas son unipolares ya que, aunque
tienen dos polos, el polo negativo V es un polo compuesto por sefiales procedentes de
diferentes electrodos. Asi tenemos las derivaciones periféricas aumentadas (aVR,

aVL y aVF) y las seis derivaciones precordiales (V1-6).

En este trabajo solo se tendran en cuenta las medidas bipolares (véase Fig. 5
— (a)) ya que sélo se busca encontrar el pico R para poder definir la frecuencia

cardiaca limitando, ademas, el nimero de electrodos a utilizar en cada prueba.

! LA
cH1\ CH2
LL

a)

b)
Fig. 5 — (a) Colocacion de electrodos. (b) Triangulo de Einthoven [Pérez, 2011].

Es importante comentar que la senal ECG es una senal con una tensiéon muy
débil del orden de mV y por tanto muy sensible ante ruidos. Los ruidos mas

estudiados entre otros son [Gutiérrez, 2016]:

e Interferencias en las lineas de medicién.
¢ Ruido generado por el movimiento del paciente.
e Ruido generado por el sistema de adquisicién o instalacién de electrodos.

e Ruido muscular asociado al movimiento del musculo cerca del electrodo.

Aunque existen maultiples autores [Duong Trong Luong et al.,, 2013],
[Badreldin, El-Kholy & Elwakil, 2012] que han dedicado sus esfuerzos a intentar
filtrar la sefial, mas adelante se muestra como el algoritmo de deteccién de complejos
QRS, que se utilizara en este trabajo, es capaz de eliminar la mayor parte de los

ruidos aislando la informacién relevante para obtener la frecuencia cardiaca.
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2.3. Variacion de frecuencia cardiaca. Definicion y

caracteristicas.

La frecuencia cardiaca (Heart Rate — HR) se define como la velocidad de
pulsacion del corazén y viene definida por el nimero de contracciones o pulsaciones
por unidad de tiempo. Tipicamente se cuantifica en pulsaciones por minuto o beats
per minute (bpm). Dicha velocidad es modificada y controlada por el Sistema
Nervioso Auténomo (SNA). Este tltimo forma parte de una clasificacién funcional
del Sistema Nervioso (SN) que controla las acciones involuntarias e inconscientes en

el organismo.

A su vez, el SNA se compone del Sistema Nervioso Simpatico (SNS) y el
Sistema Nervioso Parasimpatico (SNP). Por un lado, el SNS prepara al cuerpo para
situaciones de estrés hormonal, incluyendo las conductas de lucha y de huida. Por
otro lado, el SNP es el responsable de la regulacién de los 6rganos internos y de las
actividades que ocurren cuando el organismo se mantiene en reposo. La importancia
del SNS y del SNP en el funcionamiento del organismo es vital ya que, en conjunto,

controlan los siguientes sistemas [Berntson et al., 1997]:

e Sistema Vasomotor: la frecuencia cardiaca varia en funciéon de la presion
sanguinea.

e Sistema Respiratorio: la necesidad del control de oxigeno en sangre provoca
que la frecuencia cardiaca aumente durante la inspiraciéon y disminuya
durante la exhalacion.

e Sistema Termorregulador: el control de la temperatura del organismo puede
suponer incrementos y decrementos de la frecuencia cardiaca.

e Sistema Nervioso Central (SNC): el estado de animo del sujeto (estrés,

cansancio, relajacién, felicidad) también influye en la frecuencia cardiaca.

Asi la variacién de la frecuencia cardiaca (Heart Rate Variability — HRV)
puede ser provocada por multiples motivos siendo un indicio del estado de salud del
paciente, de ahi el gran interés en detectar variaciones anormales que puedan definir
o acotar el tipo de enfermedad o sintoma que pueda sufrir un paciente. Por tanto, la
frecuencia cardiaca se presenta como una herramienta esencial a la hora de

comprobar el funcionamiento del organismo.
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La Fig. 6 muestra un ejemplo de sefial de la HRV de un sujeto sano que realiza
diferentes tipos de actividades. En dicha figura se puede observar el valor medio de
la HRV (~ 80 bpm mientras esta sentado y ~ 110 mientras esta caminando). Note
como para la misma actividad, la HRV no tiene un valor constante, es mas, su
variacién es de +10 bpm aproximadamente. Esta variacién refleja la continua

adaptacién de la frecuencia cardiaca que realiza el Sistema Nervioso Auténomo.
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Fig. 6 — HRV de un paciente sano realizando diferentes actividades fisicas: parado, caminando o
sentado [Gutiérrez, 2016].

Segtn el Instituto Nacional de la Salud de EEUU los valores normales para

la frecuencia cardiaca son [Target Heart Rates, 2017]:

e Para nifios mayores de 10 anos y adultos (incluyendo personas de la tercera
edad) es de 60 a 100 latidos por minuto

e Para los atletas bien entrenados es de 40 a 60 latidos por minuto.

Luego los rangos, ademas dependen del estilo de vida del paciente, asi como
de su edad, ambas directamente relacionadas también con el Sistema Nervioso

Auténomo.

Fijada la importancia de la frecuencia cardiaca existen numerosos autores
que mediante diferentes caracteristicas utilizan dicha senal para no solo comprobar
el estado de salud del corazén, como la deteccién de arritmias [Gradl et al., 2012; Hu
et al., 2012], sino también para estudiar multiples patologias [Pecchia et al., 2011;
Melillo et al., 2012], reacciones de sistemas fisiolégicos [Xiao Hu ef al., 2007] e incluso
para ayudar a diagnosticar las enfermedades no cardiacas de una manera no

invasiva [Bensenor et al., 2011; Melillo et al., 2012].
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Una vez mas, la utilidad de la HRV se demuestra a través de las numerosas
y variadas aplicaciones en las que se ha utilizado: deteccién de convulsiones de un
recién nacido [Malarvili & Mesbah, 2009], estudio y clasificaciéon del estado mental
de los individuos [Kumar et al., 2007], estado de 4nimo de los pacientes [Valenza,
Lanata & Scilingo, 2012], deteccion de estrés [Begum et al., 2012], el analisis de la
fase y calidad del suefio [Tseng et al., 2016], la deteccién de apnea [Ucar, Bozkurt &
Bilgin, 2017], etc.

A lo largo de los diferentes estudios se han definido hasta 18 caracteristicas
diferentes de la HRV [Twomey, 2013]. Estas se pueden dividir en tres categorias
dependiendo de su dominio: temporal, grafico y en frecuencia. En este documento se
analizaran solo las caracteristicas temporales al ser las que se han implementado en

este trabajo.

Para todas estas caracteristicas, RR; representa el numero de intervalo RR i-
ésimo (véase Fig. 4) y N el numero de intervalos RR totales en cada ventana. La

ventana define el numero de muestras que se tienen en cuenta.
e Media de HRV.
Se utiliza para obtener la media de la variabilidad de la frecuencia cardiaca.

N

) 1 60
Mediayg, = N RE. Ec. 1
l

i=1

e Desviacion estandar de HRV o STDNN.

Esta caracteristica mide la varianza de los intervalos RR.

2

N
1 60
STDNN = Nz ( - MediaHRv) EC. 2
i=1

RR;

e Coeficiente de variacién o CV.

El coeficiente CV es el cociente entre la desviacién estandar y la media de la
HRV. Proporciona informacién sobre el aumento o descenso de la variacion de la
senal HRV.

STDNN
CV =

" Mediaygy Ec.3
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e Media cuadratica o RMSSD.

El RMSSD mide la media cuadratica de las diferencias entre cada par de

intervalos RR consecutivos.

N-1
1
RMSSD = mZ(RRi — RR;_;)? Ec. 4
i=2

e NNx y pNNx.

Las caracteristicas NNx analizan el numero de pares de intervalos RR
sucesivos de la senial HRV que se diferencian mas de x milisegundos. En especial, las
caracteristicas pNNx representan el porcentaje con respecto al total de medidas. En

este caso, se miden para 50 ms y 25 ms.

Ec. 5

NNx = NN
pPNINx = N —
e Tendencia a acelerar o desacelerar de la seial HRV: STPP y STNN.

Una informacién importante para el analisis de HRV es la tendencia a
acelerar o desacelerar de la variabilidad de la frecuencia cardiaca. STTP (Sequential
Trend Positive) y STNN (Sequential Trend Negative) miden el porcentaje de pares de
intervalos sucesivos RR que son mas largos, STTP, o mas cortos, STNN, que los

anteriores.

2.4. Algoritmo de deteccion de complejos QRS. Obtencion de

frecuencia cardiaca.

La obtencién de la frecuencia cardiaca es algo ampliamente estudiado y
utilizado gracias a su accesibilidad y nimero reducido de recursos necesarios para
realizar su medida. En este trabajo se parte de la contribucion en la deteccion de
complejos QRS de la Tesis Doctoral “Real-Time Detection of Allergic Reactions based
on Heart Rate Variability” [Gutiérrez, 2016], realizada en el grupo de investigacion

GEINTRA, en el Departamento de Electrénica de la Universidad de Alcala.

El algoritmo de deteccion de picos implementado detecta el pico R asociado a

un complejo QRS tipico de la senal ECG, véase Fig. 4.
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La Fig. 7 muestra el diagrama de bloques del algoritmo de detecciéon de
complejos QRS disefiado [Gutiérrez, 2016]. Como puede observarse, éste esta
compuesto por una primera etapa de pre-procesado de la sefial ECG, o bloque de
acondicionamiento, en la que se reducen la mayor parte de los ruidos de alta y baja
frecuencia; y una etapa de deteccion de picos R. El resultado es la sefial RR, que mide

la distancia en muestras entre cada par de picos R sucesivos.

Etapa de pre-procesado Etapa de umbralizacion
Derivada Integracién Cuadrado
N—-1 0 Posicionde
x[n] -N Yoln] 1 —k |minl 2 v[n] DE’-IBIC,C.! on de los picos R
— 1-z70d = 5= /) 2" [ [] - posicionde los  ——
k=0 picos R

Fig. 7 — Diagrama de bloques del algoritmo de detecciéon de complejos QRS [Diaz et al., 2017].

La etapa de pre-procesado (véase Fig. 8) es la primera etapa que se aplica a
la senial ECG y se compone de tres fases: derivacién, integracién y elevacién al
cuadrado de la sefial resultante. La derivacion de la sefial de ECG de entrada x [n]
se realiza de acuerdo con la Ec. 6. Este proceso reduce principalmente el efecto
erréneo en la medida producido por la respiracién. A continuacidn, se integra para
eliminar los artefactos de alta frecuencia de la sefial yo [n], siguiendo la Ec. 7. Se
adelanta que el valor de N es muy pequerio, por lo que esta etapa actiia como un filtro
paso bajo cuya longitud de ventana de integracion, IV, depende de la frecuencia de
muestreo. Finalmente, con el objetivo de remarcar los picos R, cada muestra y:1 [n] se
eleva al cuadrado (Ec. 8). Para una mejor comprension del algoritmo, el resultado
para cada etapa se representa usando el registro de ECG para el sujeto 108m de la

base de datos de arritmias MIT-BIH [PhysioNet, 2017] (véase Fig. 9).

Yoln] = x[n] — x[n — Ny] Ec. 6
1 N-1
yl[n]=m2yo[n—k] Ec. 7
k=0
yIn] = y1[n]? Ec. 8
Derivative Moving average Squaring
x/n] Yoln] N-1 yin] yin]
—> 11—z N S z7k > 2 —
IN=1 & [ ]

Fig. 8 — Diagrama de bloques de la etapa de pre-procesado [Gutiérrez, 2016].
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Subject 108m ECG signal (FS:36O Hz)

x[n]
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y,n]
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Fig. 9 — Resultados de la etapa de procesado (sefial ECG en centenas de mV) [Gutiérrez, 2016].

A continuacién de la etapa de pre-procesado se identifican los picos R con un
estado de umbralizacién dindmica que se compone de una maquina de tres estados.

En la Fig. 10 se muestra el comportamiento del algoritmo:
e Kstado 1: busqueda de maximo.

Durante un intervalo de tiempo igual al intervalo RR minimo RRmin (200 ms
para una frecuencia cardiaca maxima de 300 bpm) maés la duracién estandar de
un complejo QRS, QRSint (tipicamente 60 ms), el algoritmo busca el pico maximo
de la senal. El maximo encontrado durante este estado sera clasificado como R-

peak. La maquina cambia al siguiente estado cuando finaliza el intervalo RRmin

+ QRSint.
o Estado 2: estado de espera.

La duracién de este estado depende de la posicién donde se encontré el pico R
en el estado 1. Se realiza una espera equivalente a RRmin menos el tiempo entre
la posicion del tltimo pico R y el fin del estado 1. Gracias a esta espera, las falsas
detecciones pueden evitarse durante el intervalo RRmin después de que se

detectd el ultimo pico.
e Estado 3: decremento del umbral.

Cuando finaliza el estado 2, el valor inicial del umbral th/n/ se calcula como
el valor medio de todos los picos R detectados anteriormente. En este estado, el
valor umbral th/n] se reduce con cada nueva muestra de la sefial ECG de entrada

x[n], de acuerdo con Ec. 9. El valor del parametro PTh varia dependiendo del
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periodo de muestreo TS y se define en la Ec. 12. Este estado finaliza cuando el

nivel de la sefial ECG x/n/ es mayor que el valor umbral th/n].

th[n]= th[n — 1] e FPth=TS Ec. 9
RRmin RRmin
+ -
QRSint d Ubicacién del
' X Umbral th [n] pico R

d
N ) Q
oW Qo 0" x®
x® b{?y S mb' QO x& >
FEEFE S ~
ST VR Y F Sefial y [n]
IS S
Y \\4
SIS O %c\

Fig. 10 — Funcionamiento teérico del algoritmo de deteccién de complejos QRS.

Ademas, se deben tener en cuenta tres parametros adicionales para definir
cémo se comportan los filtros del algoritmo. Dicho parametros se definen en

[Gutiérrez, 2016] y en este trabajo se han considerado constantes al ser la frecuencia

muestreo FS del ECG de 256Hz.

e N: indica el nimero de muestras que se incluyen en la ventana de
integracion (véase Ec. 7y Ec. 10).

e Na: representa el nimero de muestras que se debe sustraer de la actual
(véase Ec. 6 y Ec. 11).

e P define la velocidad con la que se disminuye el valor del umbral th/n/

(véase Ec. 9y Ec. 12).

3'FS
= = Ec. 10
N round<128> 6 C
N, = round (55 _1=N-1=5 Ec. 11
4 = roun (128)_ =N-1= c.
.7'FS
= .7=6. Eec. 12
Prp, 78 +4.7=6.1 c
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De acuerdo con la Asociacion para el Avance de Instrumentaciéon Médica del
Instituto Americano de Estandares Nacionales (AAMI) [AAMI, 1998], para evaluar
un algoritmo de deteccion de QRS se deben utilizar las siguientes métricas

[Gutiérrez, 2016]:

e Verdadero Positivo (TP): pico R detectado correctamente.

e Falso Negativo (FN): Pico R no detectado.

e Falso Positivo (FP): Artefacto o ruido confundido con el pico R.

e Sensibilidad (Se): Capacidad para detectar los picos R existentes;
Porcentaje de los picos R existentes que se detectan correctamente (Ec.
13), también llamado tasa de verdaderos positivos.

e Prediccién positiva (+ P): Capacidad para discriminar entre los picos Ry
las interferencias o ruidos, es decir, el porcentaje de los picos detectados

que son picos R reales (Ec. 14).

Se=_1P Ec. 13
*“TP+FN ¢
TP
- Ec. 14
P =Tprrp ¢

A medida que se obtienen las distancias entre los picos R de la sefial del ECG,
finalmente se calcula la HR teniendo en cuenta la frecuencia de adquisicion del ECG

(Ec. 15).

60
HR = RR (muestras) [b.p.m.]

frecuencia de muestreo

Ec. 15

Para verificar la validez de dicho algoritmo se tomé como “Golden standard”
el algoritmo de Pan & Tompkins (P&T) [Pan & Tompkins, 1985; Gutierrez et al.,
2015] ya que es uno de los trabajos mas referenciados en la literatura en cuanto a la
deteccién de complejos QRS en tiempo real con plataformas de recursos limitados.
Ademas, se compard con seis métodos adicionales tipicos en la literatura. La
comprobacion se realizé con la base de datos de arritmias proporcionada por el MIT-
BIH y que puede obtenerse en la web de Physionet [PhysioNet, 2017]. Los resultados
obtenidos con dicha base de datos y la comparacién con los trabajos publicados por

otros autores, entre ellos el de P&T, se muestran en Tab. 1.
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Resultados

UROESE Se | +P_ |  Min
Christov alg II [Christov, 2004] 99,78 99,78 99,78
Propuesto [Gutiérrez, 2016] 99,73 99,77 99,73
ggjegl]mal et al. [Zidelmal et al., 90,64 99,82 99,64
Nielsen et al. [Nielsen et al., 2012] 99,63 99,63 99,63
Zheng et al. [Zheng & Wu, 2008] 99,68 99,59 99,59
Christov alg I [Christov, 2004] 99,56 99,76 99,56
Pan & Tomp.[Pan & Tompkins,

99,56 99,76 99,56
1985] - ! &
leong et al. [leong et al., 2012] 99,31 99,70 99,31

Tab. 1 — Comparacién de los resultados obtenidos con otras propuestas [Gutiérrez, 2016].

Debido a su elevado consumo de recursos y complejidad computacional, la
mayoria de los algoritmos de dicha tabla no proporcionan informacién en tiempo real,
ni pueden implementarse en dispositivos portatiles. En Tab. 2 se muestran los
resultados obtenidos del consumo de recursos. Puede comprobarse como la propuesta

requiere un porcentaje de operaciones menor que el algoritmo P&T.

Analisis P&T Propuesto

Celdas de memoria 123 28
Recursos Multiplicadores 18 6
Sumadores 41 5

Comparaciones 1416 2163

e Multiplicaciones 1201 1107

Sumas 2817 1205

Total de operaciones 5434 4475

Tab. 2 — Evaluacién de la complejidad del algoritmo propuesto y del algoritmo de Pan & Tompkins
[Gutiérrez, 2016].

2.5. Alergias. Fundamentos fisiologicos.

Se denomina alergia a la reaccion anormal inmunitaria frente a sustancias
extranas, o alérgenos, capaces de inducir una reaccién, que son, generalmente,
inofensivas para el organismo. Para desarrollar una alergia, es necesario haber
tenido un contacto previo con el alérgeno. Al detectar dicha sustancia extrana el
Sistema Inmunoldgico del organismo se activa reaccionando a la sustancia patégena
como si fuera una amenaza para el organismo. Una vez generada dicha respuesta se
puede decir que la persona esta "sensibilizada" al alérgeno. Esto significa que puede

sufrir una reaccion alérgica con un contacto posterior.
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La respuesta generada por el organismo se basa en el siguiente fundamento.
Existen unas células llamadas mastocitos (en tejidos y en la capa interna de corazén
y vasos sanguineos) y basofilos (en tejidos y sangre) que se caracterizan por su
capacidad de poder fijar moléculas de inmunoglobulina E (IgE) en el exterior de su
membrana celular. En particular, los mastocitos se detectan a menudo en estrecho
contacto con pequefias arterias coronarias intramurales, asi como en la pared de

grandes vasos epicardicos.

La IgE es un tipo de anticuerpo (o isotipo de inmunoglobulina). Est4 implicado
en la alergia (reacciones del tipo I de hipersensibilidad) y en la respuesta inmune
efectiva contra diversos agentes patdgenos, especialmente parasitos. Por eso, sus
niveles suelen estar bastante elevados tanto en pacientes alérgicos como en personas

que sufren alguna parasitosis [Murphy, Travers and Walport, 2008].

Cuando un sujeto sensibilizado se expone a un alérgeno, éste normalmente
reacciona con la IgE y provoca una liberacion de varios mediadores ubicados en los
mastocitos y basoéfilos. Depende de la cantidad y del tipo de mediadores pueden darse
unas reacciones u otras. Estos mediadores se unen a los receptores de otras células
del organismo y segtin a cuales se unan, se dan unos sintomas u otros. La histamina
es uno de los principales mediadores de la inflamacién alérgica. Es el producto mas
abundante, puesto que se encuentra en los granulos de mastocitos (5 ug/106 células)

y de los basofilos (1 pg/106 células).

En Fig. 11 se puede observar un esquema de la reaccién de la histamina en la
dilatacién de los vasos sanguineos y como un antihistaminico puede evitar dicha

dilatacién.
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Fig. 11 — Liberacién de histamina por reaccién de un alérgeno [Ferato, 2017].

En [Stephe, 2017] se realiz6 una experimento suministrando a voluntarios
dosis de histamina cada 30 minutos en rangos desde 0.05 a 1 pg/kg/min. Lo
resultados mostraron como niveles bajos de histamina provocaban un incremento del
30% en la frecuencia cardiaca. Asi, los mediadores liberados de mastocitos del
corazén humano inmunolégicamente activados por una reacciéon alérgica influyen
fuertemente en la funcién ventricular y, por lo tanto, en el ritmo cardiaco. Este

aumento serd la clave para detectar las reacciones que tengan los pacientes.

Existen multiples tipos de reacciones alérgicas con distintos niveles de riesgo.
Su gravedad varia desde sintomas menores como prurito, sarpullido o dermatitis a
reacciones mas graves, tales como asma, rinitis, conjuntivitis, vomitos, calambres
abdominales, mareo, nauseas, ansiedad, hinchazén, palpitaciones, sibilancias o
reacciones generalizadas denominadas anafilaxis [Garcia, 2017]. La anafilaxia

provoca dificultad para respirar, hipotensién y parada cardiorrespiratoria.

Se acepta que la susceptibilidad al desarrollo de las enfermedades de origen
inmunitario, en este caso de alergias, esta relacionada con la interaccién entre los
genes de susceptibilidad especificos (herencia genética) y ciertos factores
ambientales como la contaminacién, cantidad de alérgenos, cambios en la dieta o
exposicion a enfermedades infecciosas [Fasano, 2011], ademés de la exposicién
creciente de ciertos antigenos como pdlenes, dcaros del polvo doméstico, alimentos,

mohos, medicamentos, animales, etc.
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La predisposiciéon genética para sufrir reacciones alérgicas se denomina
atopia, definida como la tendencia para producir anticuerpos IgE en respuesta a
alérgenos. Por tanto, la atopia no significa presencia de enfermedad alérgica, sino

una mayor inclinacién a sufrirla.

No existe una prueba fehaciente para saber quién, de las personas
sensibilizadas, se convertira en alérgico, ni existe un patrén clinico claramente
definido que pueda ayudar a los médicos a predecir qué sujeto es alérgico a qué
sustancia o, lo que es més importante, qué tipo de sintomas sufriran. En caso de
sospecha de una enfermedad alérgica, los médicos realizan diferentes pruebas que
exponen al sujeto al alérgeno y registran el resultado con el objetivo de definir la
reaccion y el nivel de reaccién. Existen diferentes pruebas que se pueden utilizar sin
embargo un resultado puede ser positivo de sensibilizacién, pero no es necesario que

exista una relacion con sintomas alérgicos con ese alérgeno [Gutiérrez, 2016]:

e Pruebas cutdaneas de hipersensibilidad inmediata (pinchazos y pruebas
intradérmicas): estas pruebas se realizan sobre la piel, mediante la
insercién de una pequena cantidad del posible alérgeno. Si el sujeto esta

sensibilizado, aparecera una erupcién en 15 minutos (véase Fig. 12).

Sl e

Fig. 12 — Ejemplo de prueba cutanea de hipersensibilidad inmediata [Gutiérrez, 2016].

e Pruebas de hipersensibilidad retardada (prueba epi-cutanea): se pegan
algunos parches impregnados con los posibles alérgenos sobre la espalda
del sujeto durante 48 horas. Luego, se eliminan y se evalta la reaccién de
la piel. Estas pruebas miden las reacciones alérgicas mediadas por células

retardadas (véase Fig. 13).
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Ld)
Fig. 13 — Ejemplo de pruebas de hipersensibilidad retardada [Gutiérrez, 2016].

e Analisis de sangre: cada vez mas comun debido a su técnica poco invasiva,
mide en un laboratorio la concentracién de anticuerpos IgE especificos en
la sangre del paciente. A través de estas pruebas es posible identificar
anticuerpos contra varios tipos de alérgenos y, a diferencia de las pruebas
cutaneas, no depende de la edad del sujeto, estado de la piel, farmacos,
etc.

e Pruebas de provocacién o prueba de exposicion para alimentos o farmacos:
dichas pruebas son el estandar mas utilizado y se realizan en caso de que
el grupo clinico no haya podido identificar la reaccién alérgica por los
métodos anteriores. Se utiliza para confirmar la tolerancia de un alimento
o un medicamento y, en ciertos casos, para confirmar la alergia. Se basa
en exponer al paciente al alérgeno usando dosis crecientes, hasta que se
alcanza una dosis completa (una porcién de alimento normal o una dosis
terapéutica). Es un procedimiento de alto riesgo que debe realizarse en un
hospital. Si aparecen sintomas, se detiene la prueba y se tratan los
sintomas. La prueba de provocaciéon o prueba de exposicién puede

realizarse por via oral, subcutanea, intramuscular o intravenosa.

Este trabajo se centra en la deteccion de alergias alimentarias a través de
pruebas de provocacién de alergia (Oral Food Challenge — OFC). En Fig. 14 se
describe graficamente el procedimiento de este tipo de pruebas hoy en dia. Existen
algunas diferencias en la forma en que se realizan las OFC en los hospitales, sin

embargo, la filosofia es la misma en todos ellos.

En la prueba de provocacién se le suministra al paciente de manera gradual

el alérgeno. En el caso de alimento se comienza por una cantidad reducida y se va
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incrementando progresivamente hasta que se alcanza una cantidad semejante a la

toma habitual del alimento.

En una primera etapa, el alérgeno se divide en diferentes dosis y, a
continuacién, se administra hasta que aparezca una reacciéon alérgica. Cuando la
administracién de alérgeno finaliza, comienza un periodo de observacién de 120
minutos. Si no se aprecia reacciéon en el sujeto, ni en las préximas 24 horas, se
clasifica como paciente no alérgico. En el caso en que aparezca algin sintoma
durante las pruebas, se tratan los sintomas y se clasifica al paciente como alérgico.
El tiempo real de duraciéon de dichas pruebas se estima entre 1 hora y 5 horas en

funcién del nimero y la cantidad de dosis a suministrar al paciente (N veces).

Como se puede deducir, este proceso no esta libre de riesgos, incluso con una
observacién constante de personal médico existe un alto nivel de peligrosidad ya que
no es posible saber de antemano qué paciente puede sufrir una reaccién mas o menos
intensa, ni el tipo de reaccién provocada apreciando diferentes escalas: desde

aparicion de urticaria o conjuntivitis hasta dificultades respiratorias o incluso

Comienzo

Chequeo inicial y
toma de primera
dosis

anafilaxia.

N veces

No — Si

Observar de 90 a
120 minutos en el
hospital

; Reaccion?

No

Alérgico

Observar
24 horas en casa

Observar de 30 a)
60 minutos

No
Alérgico

Fig. 14 — Procedimiento de una prueba de provocacién, OFC [Diaz et al., 2017].
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2.6. Algoritmo de deteccion temprana de alergias.

En estudios previos [Gutiérrez, 2016; Diaz et al., 2017] se ha concluido que
existe una relacién entre los cambios de la seiial HRV de varios pacientes y una
posterior aparicién de reacciones alérgicas. Después de un analisis en profundidad,
los resultados demuestran que la media de los Gltimos 60 segundos de la sefial HRV,
a partir de ahora MRR, es la caracteristica que mas informacién util proporciona
sobre los cambios fisioldgicos producidos por una reaccién alérgica. La Fig. 15
muestra un ejemplo de las diferencias entre la seial MRR (linea negra continua) de
un paciente alérgico, y de otro no alérgico, durante una prueba de provocacién real.
Noétese como en Fig. 15 — (a) se observa que la desviacién estandar de la MRR es muy
superior al caso del paciente no alérgico. El tiempo en el cual se esta preparando el
algoritmo para el inicio de la prueba de provocacion se ha sombreado en gris, y cada
uno de los periodos de control, en los cuales se suministran las dosis de alérgeno a

los pacientes, se ha sombreado con azul claro.

(a) MRR signal of an allergic subject

160 =
140 = Observation
-
E 120 € Background ——> < periods >
= interval
E B Y N S 1
saf T T T N TN N T S
&0 1 I I I I
0 10 20 30 40 50
(b) MRR signal of a non-allergic subject
160 - . . )
Check-up intervals(new portions given)
140
g
S
E 100
80 —
60 1 1 ! 1 I I L

Time [(min)

Fig. 15 — Sefial MRR de un paciente alérgico (a) y no alérgico (b). La linea punteada purpura
representa el valor medio de la seial MRR durante el anterior periodo de observacién, o sefial MBG
[Gutiérrez, 2016].
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Toma de
muestra 2

Toma de
muestra 1

[ A\

MBG=media(MRRo1);
NMRR=MRR(t)-MBG;
Cuando NMRR>0
MeanPeak=media(NMRR);
Si MeanPeak>Th
El paciente es alérgico;

Comienzo
de prueba

Fig. 16 — Etapas del algoritmo de deteccién temprana de reacciones alérgicas.

A continuacién, se explica el algoritmo para detectar estos cambios en la
desviaciéon estandar de MRR. La Fig. 16 representa el diagrama de flujo del
algoritmo de deteccién temprana de reacciones alérgicas. Este se basa en las

siguientes etapas.

1. Cuando se toma la primera dosis, se calcula la media de la seiial MRR
desde el comienzo de la prueba de provocacion. El resultado se denomina
MBG (Mean Background).

2. Después, en el periodo de observaciéon, cada valor nuevo de la sefial MRR
se resta a la sefial MBG. El resultado de la comparacion es NMRR
(Normalized MRR).

3. So6lo cuando NMRR es positivo, esto es, cuando la sefial MRR esté por
encima de la sefial MBG, se calcula el valor medio de la seiial NMRR
durante cada incremento dando como resultado el valor denominado
MeanPeak. Cuando el valor de MeanPeak sea superior a un umbral (Th)
determinado, se considera que existe una reaccién alérgica.

4. Al iniciar el préoximo periodo de observacion, el ultimo se considera como

el nuevo intervalo para obtener la MBG y el algoritmo vuelve a la fase 2.

Para determinar el valor mas adecuado del umbral Th se ha llevado a cabo
un estudio con 24 pacientes [Gutiérrez, 2016]. Los resultados obtenidos muestran
céomo con un valor de umbral Th = 10 el algoritmo es capaz de distinguir entre
alérgico y no alérgico correctamente. No obstante, se ha observado que el valor del

umbral depende de ciertos factores como edad, peso, género, etc.

Al igual que con el algoritmo de detecciéon de complejos QRS la manera de

medir la veracidad de dicho algoritmo es usando ciertas ratios que nos indican los
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fallos y los aciertos que se puedan producir en la deteccion. A continuacién, se

redefinen algunos de ellos:

e Verdadero Positivo (TP): sujeto alérgico correctamente detectado como
alérgico.

o Falso Positivo (FP): sujeto no alérgico con reacciéon alérgica detectada.

e Verdadero Negativo (TN): sujeto no alérgico correctamente clasificado
como negativo.

e Falso Negativo (FN): sujeto alérgico no detectado como alérgico.

o Sensibilidad (Se): porcentaje de positivos correctamente clasificados. Ya

definido por Ec. 13.

Especificidad (Sp) (Ec. 16): porcentaje de negativos correctamente
clasificados. También se denomina frecuentemente como tasa de

verdaderos negativos.

TN

TN + FP

Sp

Dicho algoritmo se implementé de manera off-line calculando todos los
parametros con la sefal integra de la prueba. En este trabajo se implementara de
manera on-line de una manera dinamica y optimizando los recursos disponibles. Este
hecho anade una dificultad a la hora de predecir la reaccién alérgica en tiempo real
ya que no se sabe con anterioridad si el paciente es alérgico o no a dicha prueba. Sin
embargo, si que se va a poder detectar previamente dicha reaccién alérgica antes de

que muestre sintomas que dafien la salud del paciente.

2.7. Influencia del movimiento del paciente.

Este apartado se basa en la hipétesis de que el aumento de la HRV es
directamente proporcional a la cantidad de movimiento del paciente (véase Fig. 6).
Matematicamente, esto significa que, para cada unidad de movimiento, la frecuencia
cardiaca se incrementa un numero fijo de latidos. El factor que representa el nimero
de latidos por unidad de movimiento se ha denominado GAccel (beats / G). Por lo
tanto, si se pudiese medir la cantidad de movimiento como el vector de aceleracion
registrado por los acelerémetros colocados al paciente y se aplicara dicho factor, se
podria contrarrestar el aumento de la HRV por la actividad del sujeto. El factor

GAccel ha sido estudiado previamente en [Gutiérrez, 2016] y se ha optimizado al
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valor 31 para la base de datos de las pruebas realizadas en el Hospital de
Universitario de Guadalajara, Espana (269 pacientes registrados). Su optimizacién

se ha basado en un compromiso entre la sensibilidad y la especificad del algoritmo.

El dispositivo utilizado en las pruebas y que adquiere el ECG lleva consigo
una unidad IMU (Inertial Measurement Unit). Dicha unidad obtiene, entre otros, los
valores de los acelerometros en los ejes cartesianos. Asi la aceleracién se calcula como
Ec. 17. Nétese que se le resta el valor de la gravedad tipica (9.81 m/s2) para obtener

las aceleraciones provocadas puramente por el paciente.

Accel normalizada = z\[ACCXZ + Accy® + Acc,* — g Ec. 17

Al ser el objetivo de este proyecto desarrollar el algoritmo en tiempo real, se
realiza una media de la aceleracién normalizada medida de los Gltimos 60 segundos
cada nuevo segundo, asi se obtiene el valor para poder reducir el efecto del

movimiento sobre el HRV.

Finalmente se obtiene la sefial MRR corregida con la que se trabaja en el

algoritmo de deteccidon temprana de reacciones alérgicas (véase Ec. 18).

Media de HRV corregida = Media HRV — GAccel x Media de Accel normalizada Ec. 18

2.8. Monitorizacion de actividad por técnicas NILM.

En 1990 la “American Medical Association” presenta su libro blanco alertando
de las tareas mas importantes con las que la sociedad y las comunidades médicas se
enfrentarian en la década de los 90 y principios del siglo XXI. Esta tarea seria el

cuidado de personas mayores vulnerables con atenciones de alta complejidad.

En dicho libro aparece el concepto de fragilidad. Desde entonces la fragilidad
es un término comunmente utilizado para describir la condicién de una persona
mayor que tiene problemas cronicos de salud, ha perdido la capacidad funcional y es

probable que se deteriore mas aun.

Con el objetivo de aumentar el control sobre pacientes con tendencia a
aumentar su fragilidad, en este trabajo se propone también el uso de técnicas no

invasivas para fusionar datos proporcionados por el SHIMMER (frecuencia cardiaca,
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acelerémetro, giroscopio) y detectar cambios en la conducta de los pacientes

aprovechando asi las ventajas del sistema creado.

El despliegue de una red de sensores dentro de la vivienda es la opcion mas
usada para este tipo de control y permite la monitorizacién y asistencia en las tareas
cotidianas. Sin embargo, estos sensores son intrusivos, no escalables y, en algunas
ocasiones, de alto coste por lo que no se presentan como una buena opciéon para hacer

frente al incremento de la demanda de una comunidad cada vez mas longeva.

Physiological signals

Direct methods

Accuracy

Indirect methods
Movements
martphones

e “Actimetry
gait diSorders (. noe otal 2016

[Mathie et al. 2004] [Noury 10l 2012]

Pressure sensors
[Um et al. 2008]

ADL alerts

Long-term ADL monitoring \ Third Farty HAN PLC \

Accelerometer
Contact MEMS sensors «—— Gyroscope
Smariphones

High density network «—— Low density network

B Smart Meter Data
1 1 1 1 1 1

Scalability

Fig. 17 — Técnicas de monitorizacién tipicas en funcién de su precision y escalabilidad [Alcala et al.,
2017] .

En la Fig. 17 se representa la escalabilidad de los sistemas tipicos de
monitorizacién en un domicilio. Como se observa, la precisién es Inversamente
proporcional a la escalabilidad, siendo esta ultima una mezcla de varios factores: el
grado de aceptaciéon por el paciente, la intrusividad y los costes de despliegue y
mantenimiento. Ademas, es posible distinguir entre métodos directos e indirectos.
Los directos pueden diagnosticar la salud directamente a través de la evaluacion de
parametros de salud; mientras que los indirectos lo deducen por las lecturas de un
parametro indirecto relacionado de alguna manera con la salud. Debido a que las
actividades cotidianas estan fuertemente conectadas con el patréon de uso de los
electrodomésticos, la medida este mismo uso sera una forma adecuada de obtener

informacién sobre la actividad humana.

Entre las técnicas de Fig. 17, en el apartado de Smart Meter Data destacan
los sistemas NILM (Non-Intrusive Load Monitoring). Estos tratan de predecir qué

dispositivos hay conectados y qué estan consumiendo a partir de un tinico sensor: el
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contador inteligente (Smart Meters). A partir de estos datos y fusionandolo con un

registro de actividad se puede obtener el comportamiento del paciente.

Gracias a que numerosos paises han comenzado a realizar despliegues
masivos de contadores inteligentes, cada vez mas, es posible integrar técnicas para
monitorizar a pacientes de riesgo en los mismos contadores, siendo una medida util

en el diagndstico y claramente no intrusiva [Alcala, 2017].

El resultado esperado con el uso de las técnicas NILM es el mostrado por Fig.
18 donde se puede apreciar cuando se usé cada electrodoméstico en una prueba de

24 horas.
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Fig. 18 — Resultado del uso de técnicas NILM [Alcala, 2017].

Partiendo de esta informacién, y de la deteccién de los eventos en los que se
conecta y desconecta un electrodoméstico en particular, se pueden aplicar algoritmos
para la estimacién del comportamiento de los pacientes. En [Alcala, 2017] se
presentan dos métodos para generar una calificacién sobre el patrén normal basado
en los usos de electrodomésticos. Estos métodos devuelven una puntacién diaria que
permite saber el grado de actividad del paciente ademas de las alertas detectadas en
cambios de comportamiento. Dicha informacién puede enviarse a cualquier familiar
o trabajador de la salud para proporcionarles informacién util sobre el estado del

paciente.

Si se produjese una alerta se podria intervenir con una llamada telefonica
para verificar el estado del paciente, siendo un control de bajo coste. Esto es
importante ya que, como se puede observar en la Fig. 17, la precision de estas

técnicas no es tan elevada y podria implicar mas falsas alarmas. Como contraparte,
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la escalabilidad es mucho mayor y propensa a despliegues masivos, cumpliendo con

los requisitos de esta creciente comunidad.

Para aumentar la precisién se propone la posibilidad de tener la informacién
de la frecuencia cardiaca o del movimiento del paciente mediante el SHIMMER
minimizando las falsas alertas, optimizando asi los resultados de la NILM. En el
apartado 5.2.1. Fusién con técnicas NILM para la monitorizacion de la actividad en
el hogar. se propone la implementacién de toda una red para llevar a cabo dicho

proposito.

2.9. Sistema operativo Android. Detalles.

Gran parte de este proyecto se dedica a una implementacién de una
Aplicaciéon Android (Application — APP), de aqui que sea necesario definir algunos

conceptos basicos de este Sistema Operativo.

Android es un Sistema Operativo disefiado originalmente para dispositivos
portables (teléfonos inteligentes y tablets) basado en el nicleo Linux. Esto significa
que el propio sistema operativo es el que decide cuando conceder los recursos a las
operaciones que una aplicacién pueda requerir. Este hecho es importante ya que en
funcién de la capacidad de procesado que tenga el dispositivo, y del nimero de
operaciones que este ejecutando a la vez, podra ejecutar con mayor o menor eficiencia
los calculos o representaciones por pantalla. Dicha eficiencia viene relacionada con
el tiempo que tiene una aplicacion para responder al usuario una vez que éste inicia
una accién, tiempo que si se supera provoca un mensaje de error caracteristico en la

pantalla que induce a la desinstalacién de la aplicacion.

Para optimizar dicho funcionamiento y evitar este tipo de errores existen
muchas formas o buenas practicas que se basan en paralelizar los recursos de tal
manera que siempre exista un proceso dedicado tGnica y exclusivamente a la interfaz

de usuario, evitando cualquier latencia que se pueda apreciar en la aplicacion.

Ademas, se debe tener en cuenta que las aplicaciones pueden estar formadas
por multiples Actividades. Una Actividad o Activity es uno de los bloques
fundamentales de una aplicacién sirviendo como punto de entrada para la
interaccién del usuario con una aplicacién. Toda Actividad tiene asociada una parte

visual, o Layout (coloquialmente, pantalla de actividad) y una parte logica, ademas,
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cada Actividad tiene un ciclo de vida propio que administra su funcionamiento. En

la Fig. 19 se muestra el ciclo de vida de una Actividad donde se aprecia que consta

de siete etapas/métodos:

Activity
’ launched
onCreate()
onStart() - onRestart()
‘ n
User navigates R
to the activity CLRERE)
( Appprocess | ! Activity
killed \ running ;
- ~ 4
'y
Another activity comes
nto the foreground
g User returns
+ to the activity
Apps with higher priority |
need memory onPause()
|
The activity is

no longer visible )
g User navigates

* to the activity
J

onStop()
I

The activity is finishing or
being destroyed by the system

v

onDestroy()

'

Activity
shut down

Fig. 19 — Ciclo de vida de una Actividad [Android Developers, 2017].

onCreate(Bundle): se llama sélo en la creacién de la Actividad. Se utiliza
para realizar las inicializaciones y la creacién de la interfaz de usuario.
onStart(): indica que la Actividad esta a punto de ser mostrada al usuario.
onResume(): se llama cuando la Actividad va a comenzar a interactuar
con el usuario. Es un buen lugar para lanzar las animaciones y musica.
onPause(): indica que la Actividad esta a punto de ser lanzada a segundo
plano, normalmente porque otra Actividad es lanzada o porque el usuario
ha pulsado el botén “atras”. Es el lugar adecuado para detener procesos
de interfaz y almacenar los datos.

onStop(): la Actividad ya no va a ser visible para el usuario en pantalla.
Se liberan todas las variables no estaticas de la aplicacion para optimizar

la memoria.
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e onRestart(): indica que la Actividad va a volver a ser representada en
pantalla después de haber pasado por onStop(). El usuario vuelve a la
aplicacién no destruida.

o onDestroy(): Se llama antes de que la Actividad sea totalmente destruida.
Es posible que si hay muy poca memoria la Actividad se destruya sin

llamar a este método.

Con respecto al procesado que contiene una Actividad (parte 16gica) se pueden
definir dos tipos de procesos o, también denominados hilos: hilo principal e hilo

secundario.

El hilo principal se encarga de todo lo asociado con la gestion de la interfaz de
la Actividad, asi como de la gestién de cualquier tipo de comunicacién (Bluetooth,

Wifi, NFC, etc.). Es muy importante no bloquear nunca este hilo.

Por otra parte, un hilo secundario se llama a los creados en paralelo para todo
el funcionamiento de la aplicacién, bien sea calculos, tratamiento de imagenes,
gestién de ficheros, o cualquier otro proceso que se requiera. Si se desea trasladar
una informacién de un hilo secundario a la interfaz es necesario hacerlo mediante

un puente entre el hilo secundario y el principal, también llamado Handler.

En el desarrollo de una APP es muy importante a tener en cuenta la
optimizacion de la interfaz del usuario, de tal manera que se reduzca el consumo de
bateria y el recalentamiento del dispositivo. Por tltimo, se deben tener en cuenta
otros factores como son el disefio de la aplicacién, permisos de usuario, privacidad,
seguridad, utilidad, versién de sistema operativo, etc. Todo ello hace que la creacion
de una aplicacién eficiente como sistema de adquisicién de datos, procesado y
representaciéon de sefiales, sea un reto en este sistema operativo optimizado para

aplicaciones graficas.
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II Memoria — Capitulo 3.

Implementacion.

Tal como se ha indicado el objetivo principal de este trabajo es implementar
un sistema que a partir de una red sensorial corporal especializada se pueda detectar
de manera temprana la aparicién de reacciones alérgicas. Dicha red debera generar
alertas ante posibles reacciones alérgicas a alimentos, e incluso medicamentos, en

pruebas de provocacion en los servicios de alergologia de los hospitales.

En este capitulo se procedera a explicar los detalles de la implementacién
llevada a cabo empezando por los sistemas hardware utilizados en la realizacién del
trabajo, y continuando con la implementacién del firmware y software. Esto es, el
desarrollo de un terminal LabView para la generacion por DAC de las sefales
procedentes de las bases de datos, la implementacion del algoritmo de deteccién de
complejos QRS en el dispositivo SHIMMER y la implementacién de la Aplicacién
Android. Por ultimo, se anadira un estudio de errores que ha sido necesario asumir

en el diseno.

3.1. Especificaciones del sistema.

En la realizacién de este trabajo se han utilizado toda una serie de equipos de
medida, programacién y generacién de sefiales cuyas caracteristicas se definen a

continuacion.
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3.1.1. Equipo de generacion de senales.
Con el objetivo de generar las sefniales de electrocardiograma procedentes de

las diferentes bases de datos y realizar asi un banco de pruebas del sistema se ha

utilizado un DAC NI USB-9263 (véase la Fig. 20).
Dicho DAC consta las siguientes caracteristicas:

e 4 canales analégicos actualizados simultaneamente.
¢ Rango de salida: +10 V

e Resolucién del DAC: 16 bits.

o Velocidad de actualizaciéon de 100 kS/s por canal.

e A 100kS/s presenta un ruido tipico de 600 uVrums.

e Slew rate: 4V/ps.

e DNL: +£1 LSB max.; INL £12 LLSB max.

i Overvoltage/ AO

1 |Isolated DAC Short-Circuit

i Protection i

i Amplifier i

i T COM

Fig. 21 — Circuito interno del NI USB-9263 para un solo canal.

Como se puede ver en la Fig. 21, cada canal lleva una proteccién de
sobretension y de cortocircuito. Ademas, los 4 canales comparten una masa comun

COM que esta aislada de la alimentacién.

En la Fig. 22 se aprecia los pines de entrada y salida del DAC. Para este

trabajo sélo se utilizaran los dos primeros canales con el objetivo de reproducir la
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senal ECG (canal AO 0) y otra sefial, a partir de ahora CUAM, que aportara

informacién sobre cuando se dio la dosis al paciente (canal AO 1).

Con el objetivo de aprovechar la precisién del DAC se adapté el nivel de
tension de la sefial ECG original multiplicandola por una ganancia. Dicha
adaptacion se realizé en el Software NI LabView 2013. A la salida del DAC se colocé
un divisor resistivo con el objetivo de simular el nivel de tensiéon de una seial ECG
original. Los valores del divisor resistivo dependen de la ganancia con la que se
quiera atenuar, siendo esta, la inversa de la ganancia con la que se incrementé. Asi
se consigue aprovechar al maximo el DAC y obtener una ganancia global unitaria
con respecto a los datos de ECG de las bases de datos. La sefial CUAM no se adapta

ya que sus valores varian entre 1-0V.

Module Terminal Signal
0 AOO0
—= 1 Common (COM)
2 AO 1
[S]
0 ] 3 Common (COM)
é § 4 AO2
2 § 5 Common (COM)
= 6 A03
S & 7 Common (COM)
: 19 ‘ 8 No Connection
=
9 Common (COM)

Fig. 22 — Salidas y entradas del DAC NI USB-9263.

3.1.2. Equipo Shimmer.

El dispositivo de adquisicién utilizado en este trabajo pertenece a la empresa
Shimmer [Shimmer, 2017] y adquiere la sefial ECG durante las pruebas de
provocacién de alergia a alimentos/medicamentos. Este dispositivo presenta muy
buenas caracteristicas para un uso clinico ya que es pequeiio, ligero (31 gramos),
robusto y con un bajo consumo de energia (duracién aproximada de bateria 10 horas).
Ademas, es capaz de almacenar en microSD los datos de ECG e IMU y enviarlos a
través de Bluetooth. Integra una IMU, la cual se compone de 3 tipos de sensores
inerciales: acelerémetro de 3 ejes, giroscopio de 3 ejes y magnetémetro de 3 ejes. Una
ventaja de este sistema es la capacidad que proporciona a los pacientes de moverse

libremente ubicando el dispositivo en su bolsillo o fijado al torso.
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Por otra parte, este equipo es ampliamente utilizado en la literatura siendo

un equipo de referencia en mediciones biomédicas [Mortazavi et al., 2015; Buckley et

al., 2017; Chen et al., 2017; O'Reilly et al., 2017]. Una de las razones para que sea un

equipo ampliamente utilizado es su cumplimiento de normativa para uso clinico

(estandar ICES-003 de Canada).

Para realizar la adquisicién de las sefiales biomédicas se ha utilizado un

equipo portatil programable denominado SHIMMER v.3 [Shimmer, 2017] (véase la

Fig. 23). Sus caracteristicas principales se enumeran a continuacion:

Dispositivo pequenio (3.2 x 1.2 x 6.4 cm), de poco peso (31 gr) y robusto.
Puede enviar las medidas por Bluetooth y guardarlas en una tarjeta microSD.
CPU MSP430 de 24 MHz — frecuencia de reloj interno utilizado: 32.768 kHz.
Diez sensores inerciales que incluyen acelerémetro, giroscopio, magnetémetro
y altimetro, cada uno con rangos configurables.

Procesador de movimiento integrado para una estimacién de orientaciéon 3D.
Interfaz: dos LEDs con hasta cinco colores configurables y un botén.

Gestion de bateria Li-ion integrada. Tiempo de duraciéon de bateria (3.7V —
450mAh) 10 horas!, y tiempo de carga tipico de 4.5 horas.

Programacion via JTAG disponible.

Conexiones de expansion internas/externas para médulos ECG, EMG, GSR,
y otros.

Habilitado para uso clinico. Cumplimiento de estandar ICES-003 de Canada.
Bluetooth Clase 2, RN-42, 2.4 GHz con una cobertura de hasta 10 metros.

LED location B

LED location A

I "ON"

O "OFF"

Fig. 23 — Apariencia del SHIMMER ECG Unit [Shimmer, 2017].

1 Valores testeados por el autor de este documento a fecha de 24/07/2017 con 3 dispositivos Shimmer
configurados a 256Hz con acelerémetros, giroscopios y médulo ECG 24 bits.

64

Edel Diaz Llerena



Sistema de deteccién en tiempo real de alergias alimentarias a través de una red M Universidad
sensorial corporal para dispositivos Android. @ de Alcald

En especial, el modelo utilizado dispone de una tarjeta de expansién para la
obtencién del ECG [Shimmer ECG, 2017], el cual se mide empleando la configuracién
del triangulo de Einthoven [Barold, 2003] y una frecuencia de muestreo de 256 Hz.
Dicha frecuencia se ha seleccionado para ampliar a una poblacion pediatrica la
capacidad de deteccion de los algoritmos que en [Rijnbeek, Kors & Witsenburg, 2001]
concluyen, debe ser superior a 250 Hz, y con la intenciéon de que sea multiplo de la

frecuencia del reloj interno utilizado (32,768 kHz).

Con respecto a la medida del ECG se ha optado por utilizar la maxima
resolucién disponible (24 bits). A continuacién, se muestran algunos aspectos

importantes relacionados con la adquisicién del ECG [Shimmer ECG, 2017]:

o El equipo SHIMMER tiene una proteccién de sobretension entrada: filtro
ESD y RF / EMI (ancho de banda 3 MHz) y una protecciéon de corriente.
Incluye la proteccién de desfibrilacién (sélo sobrevivir, no repetir). Nota:
para las entradas LA y RA la proteccién de desfibrilaciéon no esta presente
para facilitar la eliminacién del ruido de la respiracion.

¢ Dispone de cinco conexiones, cuatro entradas y una salida (véase la Fig.
24): LA, RA, LL, RL y Vx.

e Todas las conexiones del SHIMMER son DIN-42802 IEC / EN 60601-1 con
pin de 1 mm.

e (Contiene un ADC ADS1292R de Texas Intruments [[nstruments, 2017a].
Dicho ADC tiene dos canales con 12/24 bits y esta pensado para medidas
de alta resolucién de sefiales biopotenciales muy débiles.

e La ganancia es programable (PGA — véase la Fig. 24) ajustando el rango
de entrada diferencial con la siguiente expresion +VREF / gain para los
valores 1, 2, 3, 4, 6, 8y 12 de gain (VREF = 2.24V).

¢ Amplificador para rechazo de modo comtn (RLD Amp — véase la Fig. 24):
combate la interferencia de modo comun (por ejemplo, de lineas eléctricas

de la red, luces fluorescentes, cables u otras fuentes).
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Fig. 24 — Diagrama de boques del sistema de adquisicién del ECG [Shimmer ECG, 2017].

Se adelanta que para la medicién del ECG se utilizaran 3 conectores: LA(+) —

RA(-) y RL como referencia. El nivel de ECG en milivoltios se obtiene siguiendo las

siguientes expresiones:

ECG [mV] =

Sensivilidad del ADC =

(Salida ADC — Of fset ADC) = Sensivilidad del ADC

Ganancia programable

Vref  2420mV
ADC Max ~ 2N-1—1

Eec. 19

= 288.4865151 * 107° Ec. 20

En las anteriores expresiones el offset se considera nulo y la Ec. 20 esta

calculada para un numero de bits N = 24bits.

Para realizar la carga de bateria y recoger los datos guardados en la SD del

SHIMMER se dispone de un adaptador proporcionado por la misma empresa:

SHIMMER Dock [Shimmer Dock, 2017] (véase la Fig. 25) alimentado a 5VDC a

través de mini USB.

User Button

LED Indicator

Shimmer Connector e m

Mini USB > y

k2

" Power/Reset Button

Fig. 25 — Base SHIMMER Dock [Shimmer Dock, 2017].
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Por otro lado, para programar el microcontrolador del SHIMMER se ha

utilizado la tarjeta SHIMMER JTAG proporcionada también por la empresa
[Shimmer JTAG, 2017] (véase la Fig. 26), y el médulo MSP430 USB-Debug-Interface
MSP-FET430UIF de Texas Instruments [Instruments, 2017b] (véase la Fig. 27). La

tarjeta SHIMMER JTAG ademas puede ser utilizada bien para acceder a los datos

de la tarjeta micro SD si se conecta al SHIMMER Dock, bien para recargar la bateria.

En la Fig. 28 se muestra como es la conexién tipica del SHIMMER JTAG para

realizar una programacion.

| Shimmer3 connector

JTAG connector

I Shimmer3 reset button g

| USB power connector

Mode selection

switch

Breakout

connectors

@ TEXAS b
INSTRUMENTS * B
MSP430

Fig. 27 — Médulo MSP430 USB-Debug-Interface MSP-FET430UIF [Instruments, 2017b].

R

Fig. 28 — Conexidn de la tarjeta SHIMMER JTAG con el SHIMMER v.3 [Shimmer JTAG, 2017].
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Por ultimo, toda la gestién del SHIMMER se puede realizar con la aplicaciéon
Consensys Basic [Shimmer Consensys, 2017] proporcionada por la empresa (véase
la Fig. 29). Dicha aplicacion permite: reprogramar el dispositivo; descargar los datos
guardados en la micro SD; ver el estado del SHIMMER; configurar los sensores del
equipo; conectarse, grabar y visualizar de manera On-Line las medidas adquiridas

de un dispositivo.

¥ P G

Manage Devices Live Data Manage Data

Fig. 29 — Captura de pantalla del ment principal de la aplicacién [Shimmer Consensys, 2017].

3.1.3. Electrodos y cables.

En este trabajo se han utilizado dos electrodos diferentes. Ambos son
superficiales, con gel sélido, y desechables. Especificamente el electrodo rectangular
Foam 37x41 y el electrodo Micropore Adult Solid Gel de 50 mm, ambos de la marca
Lessa (véase Fig. 30).

2« S essa | 2 f‘E?iF."éfgm
essg. /' o |
- A <SS
a) b)

Fig. 30 — Electrodos superficiales utilizados: a) Foam Lessa 37x41; b) Micropore Adult Solid Gel
Lessa de 50mm.

Alternativamente, la empresa Shimmer propone los electrodos de EMG / ECG
/ EKG de superficie desechables de Covidien Kendall 1 "(24mm) o los electrodos de
EMG / ECG / EKG de superficie desechables de Covidien Kendall 1 3/8" (35mm),
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disponibles en www.bio-medical.com con cédigos de producto 'BRD H124SG' y 'BRD
H135SG!, respectivamente.

Los electrodos se conectan con el SHIMMER mediante cables. Los cables
utilizados son los proporcionados por la empresa: 9” Biophysical Lead Pack y 39”

Biophysical Lead Pack. En la Fig. 31 se puede ver la apariencia de dichos cables:

Fig. 31 — Cables de conexién de los electrodos [Shimmer, 2017].

3.1.4. Smartphone. Tablet.

La implementacién de la aplicacion Android se ha realizado en dos Tablet
Android: Samsung SM-T813 y Samsung SM-T700 con versiones de Android 7.0 y
6.0.1 respectivamente. El buen funcionamiento en distintos equipos Android con
distintas capacidades y recursos es esencial para validar la aplicacion, de aqui que

se haya verificado en ambas Tablets el buen funcionamiento de la App.

En la Tab. 3 se muestra una comparacién de las caracteristicas mas

importantes de ambas Tablets:

SM-T813 SM-T700
SO Android 7.0 Android 6.0.1
SoC Qualcomm Snapdragon Exynos 5 Octa 5420
652 MSM8976
4x 1.8 GHz ARM Cortex- | 4x 1.9 GHz ARM Cortex-
CPU A72, 4x 1.4 GHz ARM A1l5, 4x 1.3 GHz ARM
Cortex-A53 Cortex-A7
CPU bits 64 32
Ntcleos 8 8
RAM 3GB 3GB
Bluetooth 4.1 4.0
Bateria 5870 mAh — Polimero Li 4900mAh — Li-ion
Pantalla 9.7 8.4”

Tab. 3 — Caracteristicas de Tablets utilizadas, SM-T813 y SM-T700.
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3.2. Generacion de senales de prueba por el DAC.

La generacion de las sefiales con las que se ha verificado el sistema se ha
realizado con LabView 2013 y Matlab R2016b. Con Matlab se han creado los ficheros
necesarios para generar las seflales de ECG y CUAM de hasta 3 bases de datos: MIT-
BIH — Arritmias [Physionet, 2017a]; Hospital de Guadalajara (48 pacientes) —
Alergias, nifios y adultos (269 pacientes) [Gutiérrez, 2016]; y Seccién Pediatrica del
Hospital de Cork (Cork, Irlanda) — Alergias, nifios (24 pacientes) [Gutierrez et al.,
2015]. Se recuerda en este apartado que la seiial CUAM es la que contiene la
informacién de cuando se dieron las dosis a los pacientes y cuanto duré este intervalo
de toma de dosis. De cara al algoritmo de deteccién temprana de alergias, supone
saber cuando hay que recalcular la variable MBG. En total se dispone de 341

pacientes con los que se podran validar el sistema.

Una vez generados los archivos .txt para generar las sefiales por el DAC, se
cargan en LabView y se adaptan en funcién la ganancia, nimero de bits u offsets con
los que se adquirieron [Gutierrez et al., 2015; Gutiérrez, 2016; Physionet, 2017b]. Se

han adaptado las sefales siguiendo la siguiente expresion (véase la Ec. 21):

(ECG [Digitalizado] — A) * B D
= *
C

ECG [V] Ec. 21

En la Tab. 4 se muestra los valores de cada variable de la Ec. 21 para las
distintas bases de datos y distintos pacientes. Esta misma informacién se muestra

en el archivo .vi de LabView.

MIT-BIH H. Cork H. Cork® H. Guadalajara
A 0.005 0 2048 0
B 0.01 3.3 3.3 0,0002884865151
C 2048 4096 4096 4
D 100 10 10 100
a Pacientes: 8, 9, 10, 11,12, 13, 21, 22 y 23.

Tab. 4 — Valores de los coeficientes de adaptacion de la sefial ECG para diferentes bases de datos.

Una vez adaptada la senal del ECG a su valor original, se multiplica por un
factor D. Este factor, como se coment6 en el apartado 3.1.1. Equipo de generacién de
sefiales., intenta aprovechar los bits del DAC para tener mas resolucién en la sefal
ECG. Atencién: la tensiéon maxima de salida del DAC es £10V, si se supera este valor

se recomienda disminuir el valor de D para proseguir con las pruebas.
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Por dltimo, se configura el DAC adecuadamente y se pasa a generar las

senales ECG y CUAM. A la salida del canal del ECG del DAC se coloca un divisor

resistivo con ganancia igual a la inversa de D(en Fig. 32, Ganancia 1). El objetivo es

generar la sefial con los niveles de tensién originales con los que se adquirié. En la

Fig. 32 se muestra el diagrama de bloques de la generacion de sefiales.

Digitalizado

Fig. 32 — Diagrama de bloques de la generacién de sefiales por DAC.
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En la Fig. 33 se muestra una captura de pantalla de la aplicacién de

LABVIEW .vi implementada donde se puede apreciar la adaptacién de la sefial ECG,

asi como la configuracion del DAC. La vision del panel frontal se aprecia en la Fig.

34, donde se puede observar la senial ECG digitalizada, la original y la que genera el

DAC, asi como la seiial CUAM y cualquier tipo de error que se produzca en la

generacion.

En

el

anexo

“C.

Manual de usuario.” se muestra cémo usar este terminal LabView.

Anexo.
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Fig. 33 — Pantalla .vi implementada para la carga de los ficheros .txt de las sefiales ECG y CUAM.
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Fig. 34 — Panel frontal del .vi implementado.

3.3. Programacion firmware del Shimmer. Implementacion del

algoritmo de deteccion QRS.

En este apartado de describira como se ha realizado la implementacién del
algoritmo de deteccién de complejos QRS en el microcontrolador MSP430 de Texas
Intruments del SHIMMER. La programacion se ha realizado en lenguaje C con la
plataforma Code Composer Studio v7.1 (gratis a partir del 2017). En este trabajo se
parte del Firmware libre LogAndStream_0.7.0 [Shimmer Github, 2017] propio de la
empresa Shimmer habilitado para guardar los datos en la microSD y/o enviarlos via
Bluetooth. Dicho Firmware se estudié y se modific6 para incluir funciones que, sin

cambiar el funcionamiento normal del dispositivo, pudieran ejecutar el algoritmo de
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deteccion de QRS. Ademas, deberia de ser facil de implementar en cualquier versién
futura. Todo esto y el hecho de ser un Firmware poco abierto a modificaciones,
optimizado durante afios por una empresa externa, supone un reto importante de

programacién. El Firmware final se denomina LogAndStream_0.7.3_UAH.

Como comentario de cara a un futuro uso, se afiade que no se ha eliminado
ninguna funcién original del cédigo y que sblo se han afiadido o modificado. Las
funciones modificadas se han colocado debajo de las originales, las cuales han sido
comentadas. Toda modificacién del programa con respecto al original se puede

distinguir al estar encerrado entre los siguientes caracteres:

Estos caracteres permiten localizar rapidamente las funciones anadidas o

modificas, e incluso comentarlas.

Para simplificar la explicacion del cédigo, se va a introducir inicialmente las
siete acciones principales que realiza dicho programa. En cada accién se explicara el
funcionamiento de base y los cddigos afiadidos. La Fig. 35 muestra un diagrama del
flujo de dichas acciones, asi como las funciones que se han modificado o afiadido en

cada una de ellas.

Encendido

Configuracién y

calibracion inicial

Inicializacion_QRS()

A 4
Finalizacion
Espera | lectura

Desconectar
BT

Y v

Conectar BT

SetDe guration()

v

| SetDefaultConfiguration_UAH() | Lectura

StreamData()

Configuracion ’ EXG_readData() H QRSdetection() H BT write()
de usuario
Si esté habilitado, también guarda las |
C] Funciones propias. D Funciones incluidas.

edidas en microSD cuando el tamario del |
Fig. 35 — Flujo de acciones principales en el firmware LogAndStream_0.7.3_UAH.

g8

uffer de medidas es mayor a SDBUFF_SIZE

|
|
SNV A S Ao i

3.3.1. Encendido.

Al encender el dispositivo colocando el interruptor lateral en ON, se

inicializan todas las variables propias del programa y se configuran el dispositivo.
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En esta configuracion se inicializan y calibran todos los sensores con su configuracién
por defecto. Ademas, se configuran las interrupciones y los timers que se van a
utilizar (32.768 kHz) y la gestion de los ficheros de memoria y de microSD. Todo este
proceso dura pocos segundos y se concluye cuando el LED B de la Fig. 23 parpadea
cada 0.1 segundos entre azul y verde. Normalmente dicho parpadeo indica que hay
un error, no obstante, en el encendido significa que no se ha sincronizado el
timestamp interno del microcontrolador con el de la hora real. Para sincronizar la
hora es necesario conectarlo al Consensys mediante el Shimmer Dock o por
Bluetooth. Una vez sincronizada la hora, el LED B parpadeara en azul cada 1
segundo. Se aprovecha para indicar los significados de los parpadeos del LED B

(véase la Fig. 36).

LED Pattern Description

Standb eEIE  SEeEIE Blue 0.15 ON/2s OFF
- y R T E S /
g
3 Bluetooth
: R TEE V" PR
c Connected
=]
G M s s
3 Streaming only * ; * = * - | Blue 1s ON / 1s OFF
8

RTC not set

notsetor 3 30 0 0 30 3 3 e B B | 0.1s Blue/0.1s Green

general error
- Configuring e M WE S S ¥ M F | Green0.15ON/0.1s OFF
5
j‘: Logging only * = £ = = * = Green 1s ON / 1s OFF
'E / J V

Streaming and
= it | e I I e eI | 15merss reen

Logging

Fig. 36 — Diferentes significados del LED B del SHIMMER [Shimmer Firmware, 2017].

En esta inicializacién se ha afnadido la funcién Inicializacion_@QRS(). Dicha
funcién, como su nombre indica, inicializa las variables del algoritmo de deteccién de
QRS. Mas tarde veremos como también se utilizara para resetear los valores del

algoritmo.

Una vez inicializado y configurado todo lo pertinente el equipo entra en un

bucle while (1) donde permanece en espera hasta que el usuario le de alguna orden.

Antes de pasar al siguiente apartado, aclarar que el timestamp es la marca
temporal que utiliza el microcontrolador para asignar una hora a cada muestra
adquirida. Su valor es entero y es un contador que se incrementa siguiendo el reloj

interno de 32.768 kHz desde 00:00:00 UTC del 1 de enero de 1970 hasta la hora
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actual siguiendo la ISO 6801. El paso con el que se incrementa es 32.768 kHz/

frecuencia de muestreo, para nuestro caso: 32.768 kHz/256 Hz = 128.

3.3.2. Espera.
En este estado mas que acciéon, el SHIMMER permanece a la espera
consultando Unicamente el nivel de bateria disponible. Dicho nivel se muestra al

usuario por el LED A de la Fig. 23 (véase la Fig. 37). Este proceso no ha sido

modificado.
LED Pattern Description
c o \
- W Full Charge ****** Green Solid ON
[=
&
8 g Charglng :.- '.: :' ' : _"_. i I'._"_ i , .'.: :" . -._' '_.'I ' I.'._' Yellow Solid ON
Full Charge ' IV Green 0.1s ON/5s OFF
& * TS TS . /
o
2 YR M
é Medium Charge | . - - > - - - : Yellow 0.1s ON/5s OFF
5 ——
Low Charge . =~ - : ; ~ - - Red 0.1s ON/5s OFF
8 TEREAT K S /

Fig. 37 — Diferentes significados del LED A del SHIMMER [Shimmer, 2017].

Se puede estar en este caso en las siguientes situaciones:

e (Cuando se ha encendido el SHIMMER y esta a la espera de que se
sincronice el reloj.

e (Cuando se ha sincronizado el reloj, pero no esta conectado mediante
Bluetooth.

e (Cuando esta conectado mediante Bluetooth,

3.3.3. Conexion Bluetooth.

El Bluetooth disponible en el SHIMMER es de Clase 2, RN-42, 2.4 GHz con
una cobertura de hasta 10 metros. Su conexién a nivel hardware con el
microcontrolador es via serie y trabaja en modo Slave, esto es, siempre recibiendo
6rdenes y contestando a lo que se le pregunte. Al solicitar la conexién un dispositivo
externo, el SHIMMER abre la sesién con este. Existe una interrupcién dedicada a

este proceso, #Port1_ISR. La velocidad por defecto del Bluetooth es 460.8 kBaudios.

Una vez abierta sesion, las aplicaciones de la empresa Shimmer solicitan al
dispositivo una serie de informacién: version, numero de serie, hora configurada, etc.

En vez de este tipo de informacién la Aplicacién Android desarrollada aprovecha
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para configurar el timestamp del microcontrolador con la hora del Smartphone y para
configurar los sensores del dispositivo. Dicha configuracion se realiza enviando al
SHIMMER los bytes 0x5A. Al recibir esta informacién, el SHIMMER interpreta los
bytes y ejecuta la accion RESET TO_DEFAULT CONFIGURATION_COMMAND
donde se ha sustituido la funcidon original SetDefaultConfiguration() por

SetDefaultConfiguration_ UAH().

La funcién SetDefaultConfiguration_UAH() configura los sensores de la

siguiente manera:

e Frecuencia de adquisicion: 256 Hz.

e Habilita el acelerémetro de amplio rango — médulo LSM303DLHC (Wide
Range Accelerometer) y lo configura a 400 Hz, +/-2 g de rango, alta
resolucién y desactiva el modo de bajo consumo.

e Habilita giroscopio — médulo MPU9150 y lo configura a 258.06 Hz, +/-500
grados por segundo.

e Habilita médulo ECG y lo configura a 256Hz, 24 bits, ganancia 4 ademas
de otros factores. El médulo de ECG esta compuesto por dos chips
ADS1292R [Instruments, 2017a], cada uno con dos canales. La
configuracion del SHIMMER es almacenada en un array,
storedConfig[512]. De estos 512, los bytes del 10 al 29 corresponden a la
configuraciéon del ECG. Para obtener el valor de estos bytes, se fijo la
configuraciéon deseada mediante Consensys y se obtuvo su valor

predeterminado (véase la Fig. 38).

chipt 2 | o [ ho ko [l [ o o | o k2 |z | @nex

chipz 2 | o [ ho ke [l o o ke |z | o | Odec

Fig. 38 — Configuracién de los bytes 10-29 del array storedConfig/] para la configuraciéon del ECG
obtenido de Consensys.

e Deshabilitar el boton del SHIMMER para que solo se pueda activar la

medicién via Bluetooth.

El hecho de que siempre se utilice una configuracién por defecto asegura la
interpretacion correcta de los datos enviados por Bluetooth y procesados en el

Smartphone. Esto supone un compromiso en cuento a la flexibilidad de configuracién

del SHIMMER.
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Una vez abierta la sesién Bluetooth correctamente y configurado el timestamp
y el SHIMMER, éste permanece en Espera con el LED B (véase la Fig. 23) en azul

permanente (indicador de que esta conectado por Bluetooth).

3.3.4. Comienzo lectura.

En este apartado es necesario introducir céomo es la comunicacién del
SHIMMER con su host. Principalmente existen cuatro tipos de comandos: comandos
de configuracién (SET), comandos para peguntar informaciéon (GET), comandos de
ordenes (ACTION) que no necesitan parametros y comandos para ser enviados
mientras se estan adquiriendo los datos IN-STREAM). Aunque en este proyecto se
ha trabajado con todos ellos, para la explicacion de este apartado solo seran

necesarios los comandos ACTION. Dichos comandos son los siguientes:

Comando Valor Hex Valor decimal
START_SDBT_COMMAND 0x70 112
STOP_SDBT_COMMAND o0x97 151
START LOGGING_ COMMAND 0x92 146
STOP_LOGGING_COMMAND 0x93 147
START_STREAMING_COMMAND ox07 7
STOP_STREAMING_COMMAND 0x20 32
RESET_TO_DEFAULT_CONFIGURATION_COMMAND Ox5A 90

Tab. 5 — Lista de comandos ACTION utilizados.

Importante: cada vez que se reciba cualquiera de estos comandos, el
SHIMMER responde con un byte llamado ACK_COMMAND_PROCESED, de valor
0xFF.

En funcién de si se desea guardar solo en microSD (LOGGING), enviar solo
por Bluetooth los datos (STREAMING) o ambas (SDBT) se utilizaran unos comandos

u otros.

Cuando se reciben los comandos de inicio de lectura por Bluetooth el
programa comprueba si se desea guardar las medidas en microSD y/o enviarlas por
Bluetooth o solo lo dltimo. A continuacién, ejecuta la funcién StreamData(), la cual
va recopilando todas las mediciones en bruto de los sensores que estén habilitados y
configurados y las almacena en txBuffer. En especial, una vez que se han adquirido
todas las medidas del ECG con la funcion EXG_readData(Chip, Size, txBuffer),
inmediatamente después se ejecuta el algoritmo de detecciéon de QRS disefiado para

tiempo real y se modifican los valores de txBuffer que se van a enviar y/o guardar.
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Antes de explicar como se ha implementado dicho algoritmo es necesario aclarar de

qué datos disponemos para su ejecucion.

Segun la descripcién de la funcion EXG readData(Chip, Bits, txBuffer) dada
por la empresa, esta funcién obtiene los valores del Chip ECG seleccionado con la
precision seleccionada Bits (12/24 bits) y los guarda en el final del argumento de

entrada, txBuffer, con el siguiente formato (véase la Fig. 39):

LA-RA LL-RA
Byte estado 1 [0] + 3 bytes [1,2,3] + 3 bytes [ 4,5, 6]
+ Byte estado 2 [7] + 3 bytes [8,9, 10] + 3 bytes [11, 12, 13]

Resp. Vx-RL

Fig. 39 — Formato de salida de los bytes leidos por la funcién de ECG.
El valor tipico para los bytes de estado es 128 en decimal. Otro valor significa

que ha ocurrido algtin error en la adquisicién y no se ha realizado correctamente.
Debido a que sélo se utilizara los electrodos correspondientes a LA-RA-RL (véase la
Fig. 24) sélo nos proporciona informacién util los bytes [1, 2, 3] de Fig. 39. Dichos
bytes son el valor del resultado de la resta entre los potenciales LA-RL y RA-RL.
Siguiendo este razonamiento se optd por utilizar los bytes [11, 12, 13] para enviar
los resultados del algoritmo de deteccién QRS. En el apartado 3.3.3.1. Funcién
QRSdetecion(). Algoritmo de deteccion de QRS. se explica como se implement6 dicho

algoritmo.

Una vez leido todos los sensores y modificado correctamente los bytes del ECG
se procede a enviar por Bluetooth el array txBuffer con la funcion BT write()

siguiendo la trama de datos de la Tab. 6.

Posicion Identificador Numero de Bytes por Endian por
Bytes canales canal canal
[0] Inicio de cadena

[1,2,3] Timestamp Little 124
[4-9] Gyro_mpu 3 2 Big 116

[10-15] Accel_lsm(WR) 3 2 Little 116

[16-22] ECG1(24-bit) 1 7 Big il4

[23-29] ECG2(24-bit) 1 7 Bigil4

Tab. 6 — Trama de datos de txBuffer, array enviado por la funcién BT _write().

Con el fin de comprobar la calidad de la conexién Bluetooth, cada vez que se
ejecuta BT write() se aumenta un contador de 32 bits, contador_paquetes_enviados.
Dicho contador nunca saturara ya que, en el peor de los casos, 18 horas de

funcionamiento a 256 Hz de envio, no superaria el valor de 232,
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En el apartado 3.5.1. Errores por acceso a memoria del SHIMMER. se

exponen los problemas encontrados relacionados con una pérdida de medidas al

acceder a la memoria microSD del SHIMMER.

3.3.3.1. Funcién QRSdetecion(). Algoritmo de deteccion de QRS.

El algoritmo de deteccion de QRS se ha implementado en la funcién

QRSdetecion(txBuffer). Dicha funcion trabaja con los bytes definidos en Fig. 39 y

realiza las siguientes operaciones:

1.
2.

Obtiene el valor de LA-RA en RAW unificando los bytes [1, 2, 3] de txBuffer.
Calcula el valor del ECG en [mV] aplicando la sensibilidad del ADC y la
ganancia configurada.
Realiza el filtrado de la senial ECG con las ecuaciones Ec. 6Ec. 7Ec. 8.
Ejecuta una espera inicial, sélo para las primeras 3*Fs muestras (3 segundos
a 256 Hz) de la sesion.
Entrar en la maquina de estados del algoritmo (véase Fig. 40) empezando por
el tercer estado.
Aqui se definen dos variables:
=  contMax, distancia en muestras entre el fin del estado 1 y el pico
detectado en el mismo estado 1 (véase la Fig. 40).
= contPico, distancia en muestras entre los finales de estado 1 sucesivos
(véase Fig. 40).
Para obtener la distancia entre picos R sucesivos, en el final del estado 1 se
ejecutan las siguientes acciones
a. Se recupera la contMax almacenada de la iteracién anterior de la
maquina de estados, en la Fig. 40 llamada contMaxN-1.
b. Se obtiene contPico de la iteracién actual, en la Fig. 40 llamada
contPicoN.
c. Se obtiene contMax de la iteracion actual, en la Fig. 40 llamada
contMaxN.

d. Se calcula la distancia entre picos como:

RR [16 bits] = countPico (N) — countMax (N) + countMax (N — 1) Ec. 22

a. Se enciende el LED A del SHIMMER de color rojo para dar aviso de

“Distancia RR calculada”.

Edel Diaz Llerena 79



Sistema de deteccién en tiempo real de alergias alimentarias a través de una red %‘% Universidad
sensorial corporal para dispositivos Android. @ de Alcald

b. Se divide la informacién de la variable RR en dos variables de 1 byte
cada una, RR_1y RR_2.

¢. Se habilita un semaforo, variable sem ECG, para dar orden de que se
puede enviar la informacién RR por los bytes de txBuffer [12, 13].
Notese que el byte [11] ha sido reservado. Como se vera al final de esta
pagina su valor dependera de: si se ha calculado distancia RR, si no se
ha calculado o si se ha producido algtun error.

d. Se vuelve al punto a.

semECG t=0 seg
1
0 I i |
RRmin
+ . .
QRSint contPicoN-1 contPicoN
‘ X
Pico R Pico R
Pico R
o Umbral th [n]
contMax N-2 contMax N-1
OF o o
FFe S &L
T & S ¥ FE
A ‘&&\‘

Fig. 40 — Adaptacién para el calculo de la distancia RR en tiempo real.

Cuando se ha ejecutado el algoritmo QRS, la informacién que se sustituye por

los bytes [11, 12, 13] es la siguiente:

e Cuando ambos bytes de estado tienen el valor 128 en decimal:
o Si semECG = TRUE, se dispone de una nueva distancia RR
disponible.

» txBuffer [11, 12, 13] = [254, RR_1, RR_2].

o SisemECG =FALSE
=  txBuffer [11, 12, 13] =[O0, 8, §].

e (Cuando los bytes de estado tienen un valor diferente de 128 (error en
medida).

= ixBuffer [11,12,13] =7, 0, 7].
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3.3.5. Finalizacion lectura.

Cuando se da la orden de finalizar la lectura con un comando STOP de la Tab.
5, la funcién StreamData() se deshabilita al terminar y se envia al host el comando
ACK_COMMAND_PROCESED (0xFF). En este momento se divide la variable
contador_paquetes_enviados en cuatro bytes y se envian al host. Por ultimo, el

SHIMMER vuelve a modo Espera.

3.3.6. Desconexion Bluetooth.
Al desconectar el Bluetooth el SHIMMER cierra sesion. En este aspecto no se

ha modificado el c6digo original.

3.3.7. Configuracion del usuario.

La ultima accién que puede realizar el usuario es la configuracion de los
sensores. Dicha configuracién se guarda en una memoria no volatil llamada
InfoMem. Ademas, cada vez que se enciende el SHIMMER se genera/sobrescribe un
archivo en la microSD con toda la configuracién definida en IngoMem (sdlog.cfg). La
gestién de la configuracién viene definida en [Shimmer Dock, 2017], no obstante,
como se ha comentado anteriormente la configuracién se va a redefinir cada vez que
se inicie sesién con Bluetooth, por lo tanto, no existe la opcién de que haya una

configuracién errénea para la prueba.

3.4. Implementacion de la Aplicacion Android.

Con el fin de crear una Interfaz de Usuario (IU) que reciba la informacién del
SHIMMER y que procese los algoritmos, mostrando todos los resultados pertinentes
al usuario, y ademas, en una plataforma portatil se opté por escoger el Sistema
Operativo (SO) Android. Dicho SO se introduce en el apartado 2.9. Sistema operativo
Android. Detalles.. La plataforma utilizada para la implementacién ha sido Android

Studio 2.2.3.

En el apartado “C. Anexo.
Manual de usuario.” se muestra un manual de usuario donde se explica como usar

dicha aplicacién.

La aplicacion creada se disené en funcién de las peticiones del Servicio de
Alergologia del Hospital Universitario de Guadalajara, Espafna. Sus funciones

deberian ser las siguientes:
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e Notificar de una posible alerta relacionada con la deteccién de una alergia.

e Servir como monitor del electrocardiograma del paciente.

e Poder ser configurable el tipo de prueba y los datos del paciente.

o Poder ser configurable los parametros de los algoritmos de deteccion.

e Guardar los resultados en un fichero con todos los datos de la sesién y el
paciente para poder consultar a posteriori los datos.

e Poder configurar los sensores del SHIMMER desde el host.

o Todas las acciones se deberian realizar en tiempo real y minimizando el

consumo de bateria.

Para cumplir todos esos requisitos se ha disefiado una aplicacién formada por
seis bloques o conjuntos principales de Activity/Layout asociados por un menu
deslizante y otra Activity que guarda variables estaticas. La forma en la que se

organizan es la siguiente (véase la Fig. 41).

Link_data.java

activity_main_drawer.xml

,,,,,, y,,,,,,,ﬁ main.xml ‘,,,,,,,,,’,,,,,,,77ﬁ
! ( — ) | ! l

} MainActivity.java | | N ! BluetoothActivity.java |

| | content_main.xml / } |

1 } content_bluetooth.xml | }

} activity_main.xml :— —“ activity_bluetooth.xml }

| } ! app_bar_main.xml / | |
””””””””” i ”’][” . app_bar_bluetooth.xml I S ”“”””””

list_item.xml

o T
AboutActivity.java N s

|
I

|

I

|

} activity_about.xml

|

|

—

~—

[:] Activity de variables estaticas i E Conjunto Activity/Layout === Flyujo de infromacién

Fig. 41 — Organizacidén interna y flujo de las Actividades y los Layouts de la Aplicacion Android.
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En la Fig. 41 se aprecia el flujo de Actividades de la APP. Las flechas
continuas indican el sentido en que se pueden abrir entre ellas. Ademas, se aprecia
los Layouts asociados a cada Activity, asi como los Layouts necesarios para la interfaz
del menu. Por ultimo, en la parte superior se observa una Activity dedicada a guardar
todas las variables necesarias para el buen funcionamiento de la APP. Estas
variables al ser estaticas, aunque se pause la Activity, no se borran. La tinica manera
de liberarlas es ejecutando el método onDestroy(). Esto permite no perder la
configuracién del Bluetooth y de los datos del paciente cada vez que se salga o se

interrumpa la APP.

La Activity o Actividad relacionada con la configuracion de la APP
(SettingsActivity.java) se compone de una lista de Layouts, en los cuales se pueden
configurar valores y/o ejecutar acciones. La configuracién seleccionada se guarda en
la Actividad AppCompatPreferenceActivity.java, la cual utiliza recursos y memoria
del propio SO. Asi, esta configuracién se guarda de manera permanente y la inica

forma de eliminarla es desinstalado la APP.

A continuacidn, se va a explicar en detalle el funcionamiento, tanto de la parte

légica como de la parte de interfaz de cada Actividad.
3.4.1. Descripcion de Actividades.

3.4.1.1. StartActivity.
La Actividad StartActivity se utiliza como presentacion de la APP. No tiene
otra funcién que esperar cinco segundos, dando margen al SO para la reasignacién
de los recursos y la ejecucién de la APP. En estos cinco segundos se muestran por

pantalla la Fig. 42.

@

Allertronic

Allertronic

£2% Universidad
205 de Alcali

—

Fig. 42 — Layout de StartActivity.
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3.4.1.2. SettingsActivity.

A esta Actividad se puede acceder desde las Actividades MainActivity y

BluetoothActivity mediante un menu desplegable. Consta de cuatro Layouts:

pref_algorithm, para la configuraciéon de las constantes del algoritmo de
deteccién de alergias. Dichas constantes a configurar seran: el umbral de
deteccién Th, el factor GAccel y el tamafio de la ventana con la que se
realizan los calculos (iltimas N muestras).

pref_application, para la configuraciéon del funcionamiento de la APP. En
esta ventana se puede habilitar la creacién de informes de los datos leidos
por Bluetooth en el Smartphone. Ademas, se puede configurar el directorio
donde se guardan dichos informes, y se puede dirigir al Usuario al ment
del SO donde se pueden habilitar los permisos para el uso de archivos. Por
ultimo, se puede seleccionar el modo base de datos o modo prueba real. El
modo base de datos estd pensado para medir las sefiales procedentes del
DAC como explica el apartado C. Anexo.
Manual de usuario.. El tiempo en el que esta activo se puede seleccionar
para que la prueba finalice automaticamente. A su vez, el modo prueba
real estda pensado para una prueba real de alergia en un paciente donde
se tiene que indicar cuando se toman cada dosis, asi como, cuando finaliza
la sesion de la prueba.

pref_shimmer, donde se puede seleccionar el modo de guardar de los datos
en el SHIMMER. Esto es, grabar en microSD del SHIMMER y/o enviar
por Bluetooth al host.

pref_headers, donde se configura el ment para seleccionar una de las tres

anteriores.

Los valores configurados aqui no se pierden y siempre se recuperan al inicio

de la APP, a no ser que se desinstale la APP.

Para salir de estas ventanas y volver a la Actividad que la llamé simplemente

se debe accionar el botén propio de la Tablet “atras” €=y los valores se guardaran

automaticamente.

En la Fig. 43 se muestran las tres ventanas de configuracion.
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Fig. 43 — Layouts de SettingsActivity: a) preferencias de aplicacién; b) preferencias del SHIMMER;
¢) preferencias del algoritmo de deteccidén de alergias.

3.4.1.3. MainActivity.
La Actividad principal donde se realiza el monitoreo de los datos recibidos es
la MainActivity. Esta Actividad contiene toda la algoritmia implicada en la deteccion

de las alergias y utiliza la configuracion previa, tanto del Bluetooth, como del
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paciente y de la aplicacién en si, para mostrar por pantalla en tiempo real todos los

resultados del test. Su parte légica se compone de dos hilos. El hilo principal que,

como toda Actividad, se ocupa de la inicializacién y de la interfaz, y un hilo

secundario que se ocupa de todo el procesado extra. Ambos hilos trabajan en paralelo

y se les asignan recursos desde su creacién. El hilo secundario se lanza al comenzar

la adquisicion del SHIMMER y no se cierra hasta que se leen todos los datos recibidos

por Bluetooth y se detiene. La eleccién del disefio de dos hilos en paralelo se basa en

los siguientes aspectos:

Se debe tener en cuenta que gran parte de los Smartphone no tiene unos
recursos muy altos para asignar a cada proceso. Normalmente cuando se
inicia un hilo, a este se le asigna un nucleo libre del microprocesador, no
obstante, esto depende siempre del nimero de operaciones que se estén
realizando en dicho momento. Considerando la limitacién de recursos, no se
recomienda tener un gran numero de hilos abiertos.

La creacién de los hilos no es instantanea, el SO decide cuando crearlos. Como
ejemplo, si se define un bucle en el cual se crea un hilo y este hilo trabaja con
un dato que se adquiere a una frecuencia determinada, el hecho de que no se
controle exactamente cuando se lanza el hilo hace que se puedan perder datos
si se trabaja a frecuencias elevadas, como es el caso de esta aplicacién. Por
tanto, la creacién iterada de hilos se deberia evitar.

El hilo principal dedicado a la interfaz nunca se puede bloquear, luego es
necesario la creaciéon de, como minimo, un hilo secundario que se encargue
del procesado.

Por ultimo, se ha comprobado como la eficiencia de la lectura de los datos
almacenados en el buffer de entrada del Bluetooth es mucho mejor en el caso
de que existan menos hilos creados, en otras palabras, menos recursos

ocupados.

En la Fig. 44 se muestra el esquema interno de los procesos de la Actividad.
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Fig. 44 — Diagrama de procesos de MainActivity.

Como se observa en la Fig. 44, al iniciar la Actividad se comprueba si existe
alguna conexién. En caso negativo se abre la Actividad BluetoothActivity
automaticamente. En caso positivo se procede a concluir el método onCreate(),
onStart() y onResume(), donde se inicializan los objetos de la interfaz como los
graficos y botones y se recuperan los datos de la configuracion definida en

SettingActivity.

Antes de poder comenzar con la prueba es necesario que se configure los datos
del paciente y de la prueba. Esta accién se hace llamando a NewPatientActivity. Al
volver de dicha Actividad se recuperan los datos configurados y se muestran por

pantalla. En este momento se habilita el posible inicio de prueba.

Al iniciar la prueba se crea, sélo la primera vez un hilo secundario, el cual
estara en bucle hasta que se termine la prueba o se pierda la conexién Bluetooth. En
dicho bucle primero se leen los datos del buffer de entrada del Bluetooth y se adaptan

para obtener su valor absoluto.
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Obtencion de los valores absolutos de las medidas.

Para obtener su valor absoluto se agrupa los bytes de la trama de datos
correspondientes a cada sensor en una sola variable segin la ordenacién de los bits
(véase Tab. 6). A continuacién, los valores reales del sensor de la IMU se consiguen

calibrandolos segun la siguiente ecuacion.

¢ =Rx 1+ Kx~ 1« (ux — bx) Ec. 23

donde:

e ¢ = 3x1vector de seiial calibrada.

e Rx = 3x3eslamatriz de rotacion la cual define los actuales ejes (x,y, z).
o Kx = 3x3matriz diagonal de los factores de escala de cada eje.

e ux = 3x1 vector de sefal no calibrada.

e bx = 3x1 vector de bias of fset.

Con el fin de reducir el nimero de operaciones en la ejecucién de tiempo real,
las inversas de las matrices Rx y Kx se calculan al iniciar la aplicaciéon. Sus valores,
y los del vector bx, se han tomado de los datos del fabricante. En particular se han

obtenido de la aplicacién Consensys [Shimmer Consensys, 2017].

A su vez, el valor del ECG se obtiene siguiendo la siguiente expresion:

ECG[mV] = (LA — RA) * ADCyensivitiaaa/Gain Ec. 24

La sensibilidad del ADC viene fijada por la tension de referencia del
SHIMMER y el nimero de bits del ADC utilizado [Shimmer ECG, 2017]. Por otra
parte, a pesar de que la ganancia en el firmware original del SHIMMER es
configurable, al predefinir una configuracién por defecto (véase apartado 3.3.3.

Conexién Bluetooth.), su valor es constante (Gain = 4).

Medida de paquetes recibidos.

En cada iteracién se comprueba que no se haya producido una pérdida de
datos leyendo el timestamp de la lectura del SHIMMER. Si la diferencia entre dos
timestamps consecutivos es mayor al valor definido por la expresion Ec. 25, entonces
se considera que se ha perdido una o varias tramas de medidas y se actualiza por la
interfaz el indicador del porcentaje de paquetes recibidos. Dicho valor se configura

en la Actividad BluetoothActivity.
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diferencia_timestamps = 32768 [Hz]/ Frecuencia_muestreo [Hz] Ec. 25

La frecuencia de muestreo del SHIMMER se fija a 256Hz. Recuerde que los
datos enviados por el SHIMMER son una trama de datos definida en Tab. 6. Si en
cualquier momento se detecta una desconexién del Bluetooth se finaliza este hilo y

se para la sesién.

Obtencion de HRV, ejecucién de algoritmo de detecciéon temprana

de alergias y generaciéon de informe.

Después de dicha adaptacion se procede a obtener el HRV y sus
caracteristicas para cada nueva distancia RR detectada. Las caracteristicas
programadas son las explicadas en el apartado 2.3. Variacién de frecuencia cardiaca.
Definicién y caracteristicas.. de este documento. Seguido se obtiene el MRR que se
calcula para las ultimas N muestras, valor configurado en la preferencia de “Tamafio

de ventana” de la Actividad SettingsActivity.

Cuando se indica una toma de dosis se obtiene el valor de MBG y se empieza
a comparar MRR con MBG para obtener las alertas siguiendo con el algoritmo

explicado en el apartado 2.6. Algoritmo de deteccién temprana de alergias.

En cada iteracién, sélo si esta habilitado, se guardan todas las mediciones en
un archivo con el siguiente formato; ID_paciente_hh:mm:ss_dd-MM-yyy.txt. el
archivo se ubica en la carpeta que se configurd en SettingsActivity. Ademas, en este
archivo se guardan todos los datos del paciente y de la prueba definidos en la

Actividad NewPatientActivity.

Cuando finaliza el test, el hilo secunpero dario permanece activo hasta vaciar
por completo el buffer del Bluetooth obteniendo el nimero de paquetes que ha
enviado el SHIMMER. Una vez finalizado se reinician todas las variables para

prepararse para la siguiente sesion.

Aspectos de la interfaz de MainActivity.

La interfaz se ha diseniado para una visualizacion en vertical y se muestra en
la Fig. 45. Consta de tres graficos: ECG; HRV y MRR; MRR y MBG. Dichos graficos
suponen un gran consumo de recursos. Por este motivo se ha optimizado para que la
actualizacion del grafico mas grande, el del ECG, no sea con cada nueva muestra de
ECG sino cada 200 muestras. Evidentemente esto supone un efecto de retardo en la

visualizacion, pero no llega a ser molesto. Ya que la frecuencia de un HRV tipico no
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es muy elevada, para los demas graficos se ha optado por actualizar con cada nuevo

valor de HRV.

Allertronic

Electrocardiogram (ECG)

%
Heart Rate Variability (HRV) vs Mean Heart Rate Variability (MHRV)

/ /
Mean Heart Rate Variability (MHRV) vs MBG

/£ /
GRS @ Enp TEST
Full name: Edel Diaz Llerena|ID clinic staff: 87| Shimmer name: Shimmer3-9675
Medical history: 646281 | Type of test: OFC - Milk | Frequency: 256.0 Hz
ID Patient: 05304570B| %Packets: 87.13% | Algorithm window : 60
Date of birth: 18/05/64 | Total Lost Packets: 1402 | Accelerometer gain : 0.0
Gender: Female | Dose number: 1| Threshold: 10.5
W starTDosE W

Mean Heart Rate Variability. 69.3806 JALARMA DETECTADA: TIME: 18:45:56 / 00:57:06
Standard Deviation. 3.0786 ALARMA DETECTADA: TIME: 18:47:32 / 00:58:42
Coefficient of Variation. 0.0444

Root Mean Square. 0.0202

NN25. 5

NN50. 0

pNNS50. 0.0000%

pNN25. 0.0847%

Positive trends STPP. 34

Negative trends STNN. 26 .
MeanPeak. 0

Fig. 45 — Interfaz de la Actividad MainActivity.

En la parte superior de dicha interfaz se puede apreciar los tres graficos
comentados anteriormente. A continuaciéon, en el centro hay un apartado de
configuracion del paciente y prueba. La parte inferior se divide en dos a su vez: la

parte inferior izquierda muestra los resultados de los calculos de las caracteristicas
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del HRV para las ultimas N muestras; la parte inferior izquierda muestra las alertas
encontradas en la sesién de la prueba. Existe un botén flotante redondo en la parte

inferior derecha para configurar los datos del paciente.

En la parte superior derecha de la pantalla se muestran unos iconos

indicando la configuracién de como se guardan los resultados:

¢ En la microSD del SHIMMER y/o con envio de datos via Bluetooth al

host .

¢ Enla memoria interna de Tablet [E, s1 se habilita la opcién del envio de

datos via Bluetooth.

Ademas, si aparece un cuarto icono E], significa que esta seleccionado el
modo de base de datos y por lo tanto los botones relacionados con las dosis no sera

necesario utilizarlos.

En el margen izquierdo se encuentra el menu desplegable donde se pueden
acceder a las demas Actividades y funcionalidades. Dicho ment también se localiza

en el mismo margen en la Actividad BluetoothActivity.

3.4.1.4. NewPatientActivity.
Antes de iniciar la sesién es necesario que se haya configurado correctamente
los datos del paciente. Para ello se ha creado una Actividad que nace de la Actividad

MainActivity a través del botén flotante de la parte inferior derecha de Fig. 45.

En dicha actividad primero se actualizan los campos configurables con la
configuracién previa y a continuacién se permite editar al usuario los campos que
desee. Una vez rellenos todos los campos se envia dicha informacién a la Actividad
Link_data como la Fig. 41 sugiere para hacerla estatica. Si existe algin campo sin
rellenar se vuelve a cargar la actividad avisando al usuario que debe de rellenar
todos los campos. Si el usuario no puede rellenar todos campos, en esta segunda vez,
finalizara la actividad volviendo a su Actividad padre, MainActivity. La interfaz

disefiada se muestra en la Fig. 46 .
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Patient settings

Full name: Edel Diaz Llerena
Medical history: 788954
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Date of birth: 18/05/92
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Gender @ Walo
Test settings
ID clinic staff: 32]
Type of test-dose OFC

*ALL FIELDS MUST BE COMPLETED TO CONTINUE.

Fig. 46 — Interfaz de NewPatientActivity.

3.4.1.5. Bluetooth.

La configuracion de la conexion Bluetooth con el SHIMMER es un elemento
clave en la APP desarrollada. Para este objetivo se ha implementado una actividad
capaz de reconocer los dispositivos enlazados previamente, y conectar/desconectar el
dispositivo seleccionado por el usuario al Smartphone. Para su implementacién se
ha usado el paquete android.bluetooth especializado en la configuracion de
Bluetooth, buisqueda de dispositivos sincronizados o disponibles en el area local,
conexién con dispositivos y transferencia de datos entre dispositivos. En este trabajo

las clases necesarias para crear una conexion Bluetooth son las siguientes:

e BluetoothAdapter: representa el adaptador local de Bluetooth (radio
Bluetooth). El BluetoothAdapter es el punto de entrada de toda interaccion
de Bluetooth. Gracias a esto, se pueden ver otros dispositivos Bluetooth,

consultar una lista de los dispositivos conectados (sincronizados), crear una
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instancia de BluetoothDevice mediante una direccién MAC conocida y crear
un BluetoothServerSocket para oir comunicaciones de otros dispositivos.

e BluetoothDevice: representa un dispositivo Bluetooth remoto. Se debe usar
esta clase para solicitar una conexion con un dispositivo remoto mediante un
BluetoothSocket o consultar informacién sobre el dispositivo, como su
nombre, direccion, clase y estado de conexién.

e BluetoothSocket: representa la interfaz de un socket de Bluetooth (similar
a un Socket de TCP). Este es el punto de conexiéon que permite que una
aplicacién intercambie datos con otro dispositivo Bluetooth a través de
InputStream y OutputStream. Con BluetoothSocket se puede comprobar el
estado de la conexién. Con InputStream se puede comprobar el nimero de

bytes almacenados en el buffer de entrada del Bluetooth.

Todas estas clases una vez configuradas se guardan en la Actividad

Link_data como estaticas para no perder dicha configuracion.

Esta actividad no contiene un hilo secundario Gnico (véase Fig. 47), si no que
se compone de varios hilos secundarios que se llaman de manera secuencial. En
esencia, se dedican a obtener el timestamp con la hora del Smartphone y enviarselo
al SHIMMER para configurar la hora de cada sesidon; enviar el byte
RESET_TO_DEFAULT_CONFIGURATION_COMMAND de la Tab. 5 para iniciar
la configuracién por defecto programada en el SHIMMER (véase funcién
SetDefaultConfiguration_UAH() en el apartado 3.3.3. Conexién Bluetooth.); y
comprobar que la frecuencia del SHIMMER se haya configurado correctamente.

Para esto ultimo se ha utilizado la sintaxis indicada en la Tab. 7.

Envio/recepciéon | Comando Valor Hex | Valor decimal
Envio GET_SAMPLING_RATE_COMMAND 0x03 3
Recepcion ACK_COMMAND_PROCESED OXFF 255
Recepcion SAMPLIN_RATE RESPONSE oxe4 4
Recepcion Frecuencia[Q]

Recepcidn Frecuencia[1]

Tab. 7 — Sintaxis de la peticién de frecuencia al SHIMMER.

Asi la frecuencia se ha calculado como:

Frecuencia SHIMMER = 32768/ (Frecuencia[0] + (Frecuencia[1l] << 8)) Ec. 26

Dicha frecuencia se almacena en la Actividad Link_data para obtener el

numero de paquetes que se pierden en la sesién en la Actividad MainActivity.
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Fig. 47 — Diagrama de procesos de BlueoothActivity.
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Esta Actividad solo se puede iniciar desde el ment desplegable y solo muestra

los datos del autor y de la Universidad de Alcala. Sui interfaz se muestra en Fig. 48.
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Fig. 48 — Interfaz de AboutActivity.
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3.4.2. Detalles de la implementacion.

Para la implementacion de la aplicacién ha sido necesario el uso de librerias
existentes para la visualizacién de los resultados (com.androidplot:androidplot-
core:0.9.8) [Androidplot, 2017] y para los calculos relacionados con las matrices de
calibracién de los sensores (commons-math3-3.4.1), utilizada anteriormente en el

grupo de investigacién donde se ha realizado este trabajo [Perez et al., 2016]. La

version utilizada de SDK ha sido la 25.0.1 compatible con SO Android 7.0.

Debido a que la empresa Shimmer no proporciona documentacién sobre las
tramas de datos en la comunicacién Bluuetooth para averiguarlas se estudié el driver
de Matlab proporcionado por la empresa con el que se puede probar las
caracteristicas del SHIMMER. El driver Shimmer Matlab Instrument Driver v2.6
[Shimmer Matlab, 2017] se compone de una libreria de mas de 12000 lineas de cédigo

donde estan implementadas todas las funciones necesarias para configurar, leer y

guardar los datos del SHIMMER.

Con respecto al consumo de bateria de la aplicaciéon, comentar que depende
mucho del tipo de configuracién que se haya seleccionado para la prueba y del tiempo
en que esté encendida la pantalla, sin tener en cuenta degastes propios de la bateria
por su antigliiedad en los dispositivos o por un mal uso de carga. No obstante, con el
fin de realizar un estudio de la duracién de la bateria se han hecho varias pruebas
guardando los datos en la memoria interna y sin apagar la pantalla. Los resultados
dieron un desgaste de bateria del 2%/h con la pantalla encendida toda la prueba y
desgastes menores que 1%/h apagando la pantalla en la mayor parte de la prueba.

Sin embargo, el consumo total incluido el Bluetooth es de 10%/h.

3.5. Estudio de errores asumidos.

En las secciones anteriores se ha hecho varias veces referencia a ciertos
errores producidos por la generacién de las sefiales de prueba en el DAC y por el

acceso a memoria del SHIMMER. En este apartado se describiran estos errores.

3.5.1. Errores por acceso a memoria del SHIMMER.
A lo largo de las pruebas realizadas con las bases de datos se ha apreciado
que existe una pérdida de paquetes o medidas. Dichas pérdidas ni son por Bluetooth

ni son por la Aplicacion Android implementada. Estan relacionadas con el acceso a
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la memoria microSD que realiza el SHIMMER cuando escribe las lecturas de los
sensores. Para entender por qué ocurre es necesario aclarar como se realiza dicho
acceso. El SHIMMER tiene programado un buffer interno de tamano SDBUFF_SIZE
= 512. Esto significa que, cada 512 medidas, escribe en la memoria microSD todas
las lecturas. Se ha comprobado que en el tiempo que esta escribiendo las lecturas no
realiza ninguna otra accién, por lo tanto, es posible que en ese acceso se pierdan

muestras.

Las siguientes imagenes (véase Fig. 49, Fig. 50, Fig. 51) fueron el resultado
de los tests que se realizaron en los cuales sélo se guardaban los datos en la micro
SD y no se enviaban por Bluetooth. Se configuré el SHIMMER con: ECG 24 bits,
acelerémetro y giroscopio, simulando la configuracién practica en este trabajo. Todas

las pruebas se hicieron con el mismo dispositivo SHIMMER.

En la Fig. 49 se puede comprobar que, para la misma frecuencia, cuantas mas
medidas se le exija al SHIMMER mayor es la pérdida de datos. Por otro lado en la
Fig. 50 se observa que a mayor frecuencia, mayor es la pérdida de datos. Por ultimo
en la Fig. 51 se aprecia como si la tarjeta microSD es de mayor velocidad de lectura

(clase 2 - 2MB/S, clase 4 - 4MB/s), los errores disminuyen.

Pérdida de paquetes del SHIMMER A, 256 Hz, ECG
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Fig. 49 — Pérdidas de paquetes para distinta configuracién e sensores, misma frecuencia.
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Pérdida de paquetes del SHIMMER A, 256 Hz, ECG+Accel+Gyro
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Fig. 50 — Pérdidas de paquetes para distinta frecuencia, misma configuracién.
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Pérdida del SHIMMER A, 256 Hz, ECG+Accel+Gyro, 8GB Class 4
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Fig. 51 — Pérdida de paquetes para la misma configuracién y frecuencia, distinto tipo de microSD.
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Dicha pérdida ya se ha tenido en cuenta por la empresa en [Shimmer
MicroSD, 2017] donde hacen un amplio estudio con diferentes tipos de microSD. Sin
embargo, no estudian la configuracién requerida en este trabajo y, ademas, no
proponen una solucion definitiva. A lo largo de este proyecto se mantuvo contacto
con la empresa, la cual pudo evaluar dicha configuracién y obtuvo una pérdida de
datos del 99.8% para la configuracién requerida (ECG, acelerémetro y giroscopio a

256 Hz). En este trabajo se da por correcta hasta una pérdida del 1% de las medidas.

3.5.2. Errores de comunicacion.

En el sistema propuesto en este trabajo se realiza una lectura de sensores,
acceso a memoria, envio codificado de la informacién de los sensores por Bluetooth a
un host, interpretacién de la informacién recibida por Bluetooth y escritura de dicha
informacién en memoria interna del host. En todas las operaciones anteriores se debe
comprobar que en ninguna se pierde informacién. Para ello se realizaron pruebas
guardando la informacién de la lectura del SHIMMER, el envio y la recepcién
Bluetooth en Android. Los resultados mostraron como la sefial ECG leida por el
SHIMMER es la misma que la leida por el Smartphone (véase la Fig. 52). Asi se
comprueba que no hay ninguna diferencia entre lo que se lee, se escribe y se envia

en SHIMMER y se recibe en Android.
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Fig. 52 — Comprobacién de errores en lectura de sensores, escritura, envio por Bluetooth y recepcién
por Bluetooth: en la imagen superior se muestra la prueba completa; la imagen inferior es un zoom
de la superior.
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La resta de ambas sefiales (ECG Grabado en SHIMMER y ECG leido en
Android - véase la Fig. 52) genera un error del orden de pV provocado por la precision

que utiliza Android a la hora de realizar calculos. Se desprecia dicho error.

3.5.3. Errores debidos al movimiento.

Teniendo en cuenta que el sistema es portable y que normalmente se ubica
en zonas donde puede haber ligeros movimientos del equipo, se ha comprobado que
cualquier tipo de movimiento que provoque un cambio minimo de potencial entre los
electrodos se puede ver reflejado en la medida. Ademas, se ha apreciado que la
conexién interna de la tarjeta ECG/EMG del SHIMMER es muy sensible y cualquier

movimiento en los conectores afecta gravemente a la medida.

A pesar de lo anterior, la medida del SHIMMER es bastante limpia cuando
se esta realizando una actividad siempre y cuando se coloque el SHIMMER con una
banda al pecho en una zona de poco movimiento. Ademas, al realizarse una media
de las ultimas N muestras para obtener la frecuencia cardiaca los ruidos normales

introducidos por el movimiento no suelen influir en el diagnéstico del paciente.

En la Fig. 53 se aprecia un estudio de los tipos de ruidos maéas habituales
encontrados en las pruebas. En primer lugar, aparecen los ruidos derivador de tocar
exclusivamente el centro de cada electrodo donde se ubica el transductor. Nétese
como hay cuatro pruebas: A, B, C y D. La A es el electrodo LA; la B es el electrodo
RA; la C es el electrodo C, cuyo ruido no se aprecia ya que es la referencia diferencial;
y el D es el electrodo RA de nuevo. A continuacidn, se aprecia el ruido de movimiento
tipico de una persona sentandose, levantandose, caminando, girandose, etc. Seguido
a este se aprecia el ruido que puede llegar a introducir los musculos si se ejerce algin
tipo de fuerza. En este caso se comprimieron los pectorales. Por tltimo, se presiond

los conectores del SHIMMER obteniendo un ruido considerable.
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Fig. 53 — Efecto de diferentes tipos de ruidos en la medida del ECG.
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II Memoria — Capitulo 4.

Resultados.

En este capitulo se exponen los resultados de las pruebas llevadas a cabo para
validar el sistema. Para su validacion se han utilizado diferentes bases de datos con
grabaciones del ECG de distintos pacientes. Inicialmente se describira el proceso de
realizacion de pruebas en el laboratorio. Mas tarde se expondran los resultados de
las implementaciones de los algoritmos de deteccién de complejos QRS (SHIMMER)
y de reacciones alérgicas (Android). Para concluir se anadirda un estudio de las
diferencias encontradas con respecto a los resultados de los algoritmos tedricos
implementados en Matlab. Ademas de los resultados de las pruebas llevadas a cabo
en el laboratorio, se afiadira los resultados de una prueba real llevada a cabo en el

Hospital de Guadalajara para verificar el funcionamiento del sistema.

4.1. Realizacion de las pruebas en laboratorio.

Las pruebas se han llevado a cabo escogiendo diferentes pacientes de las bases
de datos que han estado disponibles para la realizacién de este trabajo. Dichas bases
de datos contienen archivos con la sefial ECG del paciente y son utilizados por la
aplicacién LabView (véase apartado 3.2. Generaciéon de sefiales de prueba por el
DAC.) para adaptarla al DAC. Una vez generada la sefial ECG por el DAC se
conectan los canales 0 y 1 a las entradas RA, LA, RL y LL del SHIMMER. El
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SHIMMER envia los datos de ECG, distancias RR y sefial CUAM al Smartphone, el
cual analiza las sefales en tiempo real y genera un archivo .txt. En Fig. 54 se puede

apreciar la vista general de la conexién para la realizacion de las pruebas.

Para realizar correctamente las pruebas es necesario configurar primero los
datos del paciente, asi como los valores del algoritmo de deteccién de alergia, en
especial el valor de umbral Th. Dicho valor se configura para los mismos valores con
los que se realiza el estudio de las alergias de manera teérica en Matlab. El valor de
la ganancia GAccel se anula ya que es imposible recrear el movimiento del paciente
y el SHIMMER no dispone de mas entradas para suministrar dicha sefial por el DAC.
Esto hace que no se pueda corregir el efecto del movimiento en la sefial MRR y no se
va a tener en cuenta en el estudio tedrico. Por Gltimo, es necesario habilitar la opcién
de Data base del menu de configuracién para que la aplicacién pueda interpretar las
seniales del conector LL como una senal CUAM. Recuerde que la senal CUAM
identifica el momento en que se inicia el periodo de espera y los momentos en los que

se toman las dosis.

uss

\Y
M R1
LabView CH_0
DAC
CH_1
] CUAM [V]

Conexiones del SHIMMER Allertronic

©000

SHIMMER

Fig. 54 — Vision general de la realizacién de las pruebas.

Para que la realizacién de la prueba sea exitosa es necesario que primero se
inicie la generacién de la sefial ECG y CUAM y a continuacién se pulse el botén
START TEST con el que se iniciara todo el proceso. Una vez finalizada la generacién
se debera pulsar el boton END TEST para finalizar la prueba. A continuacién, se
podran leer los datos de archivos .txt generado por el Smartphone donde se recogen
todos los valores leidos por el Bluetooth y los generados en los algoritmos. La lectura
de dicho archivo se realiza desde Matlab con el cual se obtienen las graficas
mostradas en los siguientes apartados comparando los resultados tedricos con los

practicos. A continuacion, se muestra un extracto de la cabecera del archivo .fxt
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generado en una prueba real. Los datos se muestran en formato columna y son todos

los relevantes para un posible estudio offline.

Test de alergias Archivo: 05304570B_18 26 26 _Tue_05_ 09 2017.txt
Nombre completo: Edel Diaz Llerena

ID historial: 788954

ID paciente: 053045708

Fecha de nacimiento: 18/05/92

Género: Masculino

ID personal clinico: 32

Tipo de test-dosis: OFC

Nombre del dispositivo: Shimmer3-9675
Frecuencia de adquisicidén (Hz): 256.0
Guardar en SD shimmer: SI
Efecto-Ganancia acelerdmetro: 0.0

Ventana de calculo: 60

Umbral de detecciodn: 10.5

Los datos que se guardan en formato columna son:

e Timestamp: valor digital. El salto de una muestra a otra deberia ser 128 (Ec.
25).

e LL_RA: valores en RAW.

e LA_RA: valores en RAW.

e LL_LA: valores en RAW.

e ECG: en milivoltios.

e QRStablet: 2 & calculo RR realizado, 0 2 esperando.

e HRV: en bpm.

e MRR: en bpm.

e MeanAccel: media de la aceleracion.

e MRR_calibrated: MRR con efecto de aceleracion incluido.

e MBG: en bpm.

e MeanPeak, en bpm.

e CUAM, 0 0 100 para valores OV o 1V respectivamente.

e Alarma. Texto de alarma

Para realizar la importacion a Matlab se debe wutilizar el fichero
Import_data.m donde, sustituyendo la ubicaciéon del fichero al abrir, carga al

WorkSpace de Matlab todas las variables para su estudio.
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4.2. Resultados deteccion de complejos QRS.

Para validar la implementacién del algoritmo de detecciéon de complejos QRS
en el SHIMMER se ha utilizado la base de datos de arritmias MIT-BIH [Physionet,
2017a]. Esta base de datos contiene anotaciones clinicas sobre el nimero de picos de
la prueba y su ubicacién. Para realizar la prueba se escogieron 7 de los 48 pacientes
disponibles y se generaron sus sefiales ECG. La sefial ECG leida por el SHIMMER
se introdujo en el algoritmo tedrico desarrollado en Matlab y se compararon con los
resultados reales ubicados en la microSD del SHIMMER. Se han tenido en cuenta
los picos detectados por el personal clinico, por el algoritmo tedrico (Matlab), y por el
algoritmo implementado (SHIMMER), asi como, el porcentaje de paquetes recibidos

de la sesién.

Fig. 55 — Resultados del algoritmo tedrico implementado en Matlab. En la parte superior se observa la sefial

-0 Sefial ECG
B5 [ .
B0 H 4
=
E 55 Y 1
] WL} v HM |
45 MWJWW M
B.05 B.1 6.15 6.2 B.25 6.3
Time({samples) «10%
4% 1072 Algoritmo de deteccion QRS en MATLAB
i
O o Q9 @ — — oun
3r O PicoR|
. i 0! l ﬂl l ‘ o [n) l [en]
| |
0 [ | ] " | 9! ; ]
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] | ] nol |
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| I | I\ 11 1
1 I Ip L Lol L
NI NN RY AN R
I"_J\l_"‘_ﬂ PR I\_JLJ\I.'\_' H\ l‘._P\-
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6.05 6.1 6.15 6.2 6.25 6.3
Time (samples) w104

ECG y en la inferior el resultado de la deteccién de picos.
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Paciente | Duracion | Picos R segtin | Picos R segun | Picos R segtun | Porcentaje de | Porcentaje de | Medidas
base de datos | algoritmo QRS | algoritmo QRS | picos detectados | picos detectados | recibidas
en Matlab en Android Matlab vs. Base | Android vs. Base
de datos de datos

100m 30min 2273 2262 2260 99.516% 99.428% 99.915%
101m 30min 1866 1863 1859 99.839% 99.624% 99.895%
102m 30min 2187 2183 2178 99.817% 99.588% 99.957%
103m 30min 2089 2080 2074 99.808% 99.520% 99.906%
104m 30min 2229 2251 2237 100.987% 100.358% 99.947%
105m 30min 2573 2592 2576 100.738% 100.116% 99.914%
106m 30min 2027 2021 2009 99.704% 99.112% 99.956%

Tab. 8 — Resultados de las pruebas experimentales del algoritmo de detecciéon QRS.
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En Fig. 55 se aprecia el resultado del algoritmo de detecciéon QRS tedrico
implementado en Matlab. Como se puede observar funciona correctamente ubicando

con precision los picos R de la senal ECG.

A continuacién, en Tab. 8 se muestran todos los resultados relevantes fruto
de la comparacion entre la base de datos, el algoritmo tedrico y el algoritmo
implementado en SHIMMER. Se comprueba ademas que en ninguna de las pruebas
la perdida de datos supera el 1% dandose por validas. Como se puede comprobar el

error que hay en la deteccion de picos es inferior a + 1%.

Otra manera de comprobar los resultados es observando la forma de onda de
la HRV obtenida. Como se puede ver en Fig. 56 la HRV obtenida por el algoritmo
implementado en el SHIMMER es practicamente idéntica a la obtenida por el
algoritmo tedrico en Matlab. Téngase en cuenta que los ruidos introducidos por el
DAC y el ADC pueden generar pequenas diferencias entre la onda original y la leida.
En el apartado E.1. Resultados de algoritmo de detecciéon de complejos QRS. se

muestra las graficas de todos los resultados del algoritmo QRS.

HRV Paciente MIT101 - Algoritmo QRS: resultados SHIMMER

200
—— HRV
MATLAB
180 |- .
HRVSHIMMER
160 |- .
140 |- .

HR (bpm)

1
5 10 15 20 25
Time (min)

Fig. 56 — Resultados algoritmo QRS. Comparacién del HRV del paciente MIT101 entre la HRV
obtenida por el algoritmo tedrico (Matlab) y por el algoritmo implementado (SHIMMER).

Se concluye este apartado dando por valido el sistema implementado al

trabajar de forma similar al algoritmo teérico de deteccion QRS. Para las pruebas
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realizadas se ha encontrado una similitud de mas de 99% entre la HRV obtenida y

la tedrica.

4.3. Resultados deteccion de alergias.

Con el objetivo de validar el algoritmo de deteccién de alergias implementado
en Android, se han utilizado las bases de datos del Hospital de Universitario de
Guadalajara, Espaiia (269 pacientes registrados). De esta base de datos se han
escogido en total 10 pacientes de diferentes edades y sexos, asi como con diferentes

patologias con un total de 32.71 horas de pruebas.

Al igual que en el apartado anterior, se ha implementado en Matlab el
algoritmo tedrico para poder comparar las sefales generadas en la Aplicacién

Android con las sefiales tedricas de Matlab.

En la Tab. 9 se muestran los resultados de las pruebas realizadas
especificando las caracteristicas de la prueba y del paciente, el resultado teérico del
algoritmo y el resultado real de la prueba. Ademas, se han recopilado detalles como

numero de alarmas detectadas y nimero de medidas recibidas.

Es muy importante comentar que las pruebas se han realizado para una
GAccel =0. Esto es, no se ha tenido se cuenta los efectos del movimiento en el paciente
por poder introducir mas sefales con el DAC al SHIMMER. Esto provoca que los
resultados varien con respecto a la Tesis Doctoral “Real-Time Early Detection of
Allergic Reactions based on Heart Rate Variability” [Gutiérrez, 2016] provocando
mas falsos positivos. No obstante, en este apartado nos centramos en comprobar el

funcionamiento del algoritmo de deteccién temprana de alergias.

Para comprobar los errores cometidos en la generacion de cada sefial: MRR,
MBG y MeanPeak se ha realizado una comparacién de las sefiales generadas en la
APP y las senales tedricas en Matlab. En este estudio se recopilo la media del error

y su desviacidn tipica. Los resultados se pueden ver en.

Por tltimo, en Fig. 57 se muestra un ejemplo de la sefial obtenidas del informe
de la APP para una prueba real donde se pueden apreciar: MRR, MBG, NMRR
(MRR-MBG), Th, CUAM, MeanPeak(tanto del algoritmo tebrico de Matlab como del

algoritmo implementado en Android), detecciones tedricas y detecciones reales.
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Los resultados de la Tab. 9 muestran el éxito del algoritmo implementado en
Android a la hora de decidir si se ha producido una reaccién alérgica o no con respecto
al algoritmo teérico implementado en Matlab. Ademas, se puede observar el nimero
de alarmas coindice con el tedrico excepto en el paciente GU178 que méas adelante se
estudiara. En el apartado E.2. Resultados de algoritmo de deteccién de alergias. se

puede apreciar las graficas de todos los resultados.

Para obtener el error cometido en la deteccién y, una vez mas, verificar los
resultados reales con los teéricos se ha realizado un estudio de tres senales vitales
en el algoritmo de deteccion de alergias: MRR, MBG y MeanPeak. En este estudio se
ha realizado el valor absoluto de la resta entre las sefiales del informe de la APP y
las de Matlab y se han obtenido su media y desviacién estandar para toda la prueba

(véase Tab. 10).

MRRAndroid vs. | MBGandroid vs. | MeanPeakandroia  Vs.

Fichero | MRRumatlab [bpm] | MBGuatiab [bpm] MeanPeakwmatian [bpm]

Base de
datos

Media | Desv. Media Desv. Media Desv.

GUO042 | 1.56e-5 | 1.18e-5 | 2.02e-5 2.34e-6 | 3.6e-3 82.6e-3

GUO051 | 7.99¢-6 | 5.63e-6 | 2.69e-5 1.46e-5 | 4.02e-4 8.40e-3

GUO074 | 9.85e-6 | 7.56e-6 | 3.32e-5 3.77e-5 | 1.06e-4 5.11e-3

GUO082 | 9.87e-6 | 7.39e-6 | 4.20e-5 3.98e-5 | 1.97e-5 4.08e-5

GU151 | 9.99e-6 | 7.62e-6 | 1.38e-4 6.57e-5 | 24.2e-3 278.1e-3

GU178 | 1.46e-5 | 1.09e-5 | 3.61e-5 2.05e-5 | 73.2e-3 | 743.0e-3

GUO58 | 8.62e-6 | 6.48e-6 | 7.71e-6 4.92e-6 | 17.7e-3 210.8e-3

GU142 | 8.46e-6 | 6.26e-6 | 5.36e-5 7.87e-6 | 1.35e-5 2.28e-5

GU160 | 7.04e-6 | 5.45e-6 | 2.16e-5 8.75e-6 | 7.90e-7 4.19e-6

GU203 | 8.35e-6 | 3.30e-6 | 3.46e-5 1.15e-5 | 16.4e-3 220.1e-3

Hospital Universitario de Guadalajara

Tab. 10 — Resultados. Algoritmo de alergias. Errores medios y desviaciones estandar.

Como verifican los resultados de la Tab. 10 hay una gran similitud entre
ambas sefales, tedrica y real, al tener valores muy pequeiios. Dichos valores estan
provocados por las diferencias en la resolucién de computo entre Android y Matlab,
asi como otros posibles ruidos provocados por la generacién de la sefnal. A
continuacién, en la Fig. 57 se muestra un ejemplo del resultado de una prueba real
con el paciente GU107. En dicha grafica se puede apreciar la evolucion de todas las
senales relevantes para el algoritmo y las alertas generadas tanto de forma tedrica

como en la APP.
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Para este caso, paciente GU107, se produce una situacion especial. Si se
observa el numero de alarmas encontradas por el algoritmo tedrico es superior al
real (6 tedrico — 5 real). Esto es debido a que en el minuto 47 de dicha prueba hay
una falsa alarma del algoritmo tedrico que el algoritmo implementado en Android no
detecta. Esta falsa alarma suele aparecer cuando MRR-MBG es superior a Th en un
cambio de CUAM de 100 a O (fin de dosis). Para evitar estas falsas alarmas el
algoritmo implementado en Android ha sido mejorado no anulando el valor de
MeanPeak mientras se toma una dosis, sino calculandolo igualmente cuando se esta
tomando la dosis asi a la hora de hacer la media se tiene en cuenta todo el tramo en

el que se esta tomando la dosis.

Con el objetivo de probar el sistema en un ambiente real se concert6 una cita
con un paciente que se iba a someterse una prueba de sensibilizaciéon ante alérgenos
de 6 horas. Este tipo de prueba es diferente para la que se disefiaron todos los
algoritmos (OFC). Se diferencia en que primero se pre-medica al paciente y se le
suministra de forma gradual y constante el alérgeno con el objetivo de conseguir que
el sistema inmunitario del paciente se acostumbre al alérgeno y que no reaccione en
futuras exposiciones. La duracién de este tipo de pruebas es el doble que las de OFC
llegando a ser de hasta 8 horas. En Fig. 58 se muestran los resultados de la prueba.
PafzientelGUA001 - AllgoritmgAlergias: Iresilt?dos Alndroid

100

HR (bpm)

_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (min)
——MRR CUAM Th MBG MRR-MBG MeanPeak O Deteccion tedrica O Deteccidn real

Fig. 58 — Resultados de prueba real de sensibilizacidn.
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Los resultados demostraron que el sistema funciona correctamente en
comparacion de los algoritmos teéricos acertando en todas las alarmas, sin embargo,
se observa que estos algoritmos no son recomendables para pruebas de tan larga
duracién en la que el paciente se duerme debido a la premedicacién. Al dormirse y
despertarse continuamente el paciente provoca que la HR cambie de 40 bpm a 80

bpm en 1 min provocando contantemente falsas alarmas.
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II Memoria — Capitulo 5.

Conclusiones y trabajos futuros.

En este ultimo capitulo se expondran las conclusiones derivadas del trabajo,
ademas, se detallaran los posibles trabajos futuros, asi como las publicaciones

derivadas de este Trabajo Fin de Master.

5.1. Conclusiones.

En este trabajo se ha descrito la implementaciéon de un sistema portatil de
monitorizacién para la deteccién precoz de reacciones alérgicas en pacientes
sometidos a pruebas de provocacién alérgica. Por un lado, el sistema de monitoreo se
basa en una plataforma Android, que no sélo ejecuta el algoritmo de deteccién de
alergia, sino que también genera alarmas en tiempo real para advertir a los médicos
cuando se detecta una posible reaccién alérgica. Ademads, sirve como monitor de
electrocardiograma y muestra la frecuencia cardiaca y hasta diez caracteristicas de
la sefial electrocardiografica en tiempo real; permite una configuraciéon completa del
tipo de prueba, del paciente y de los algoritmos; gestiona la conexién Bluetooth con
el SHIMMER; genera un informe detallado de la prueba donde se guardan todas las
sefnales relevantes para un posterior analisis; y permite realizar pruebas con un

DAC. Todo ello en una interfaz optimizada en funcion de las exigencias clinicas.
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Por otro lado, se ha programado el algoritmo de deteccién de complejos QRS
en el SHIMMER sin modificar su funcionamiento y de manera que se pueda

implementar en futuras versiones del firmware.

Tanto la Aplicacién Android como el funcionamiento del SHIMMER han sido
validados para sefiales generadas en laboratorio y en pruebas reales en un ambiente
clinico. Los resultados del algoritmo de deteccién de complejos QRS implementado
identifica los picos R un 99.62% de media de forma similar al algoritmo teérico. Por
otro lado, el algoritmo de deteccién de reacciones alérgicas implementado en la APP
se comporta de manera similar al tedrico, con un error medio de 743.0e-3 bpm para
la sennal MeanPeak en la peor prueba y un error medio de 10.03e-6 bpm para el resto
de senales. El porcentaje de alarmas correctas es del 100%. Asi se verifica que ambos

algoritmos funcionan correctamente y de forma similar a los tedricos.

Ademas, el sistema ha sido probado con éxito en laboratorio y en un ambiente
real en el Hospital Universitario de Guadalajara para una prueba de sensibilizacién
de larga duracién. Los resultados demuestran que los algoritmos no se comportan
correctamente en pruebas en las que los pacientes se duerman y se despiertan
provocando un cambio de 40 bpm a 80 bpm en menos de 1 minuto y generando asi

falsas alarmas.
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5.2. Trabajos futuros.

5.2.1. Fusion con técnicas NILM para la monitorizacion de la
actividad en el hogar.

Como se coment6 en el apartado 1.2. Objetivos del trabajo. y en el apartado
2.8. Monitorizacién de actividad por técnicas NILM., parte de este trabajo se dedica
a estudiar a la viabilidad de la fusion del sistema implementado con una
monitorizacién de la actividad en el hogar usando técnicas NILM. En este apartado

se sentaran las bases para ese proyecto.

El objetivo principal es monitorizar la salud del paciente en su hogar y poder

ver cambios en su conducta o algtiin deterioro en su salud. Para ello es necesario:

1. Poder medir u obtener una rutina del paciente.
2. Poder cuantificar e identificar el movimiento del paciente.
3. Acceder a la sefial ECG del paciente con toda la informacion que ello

supone.

La mayor parte de estos requisitos se pueden cumplir con los equipos

utilizados en este trabajo.

Para medir u obtener la rutina del paciente se medira el consumo eléctrico
del usuario directamente del contador eléctrico inteligente enviando informacién a

una base de datos aplicando las técnicas NILM ya explicadas.

Por otra parte, el movimiento del paciente se cuantificaria con la cantidad de
movimiento medida por el acelerometro del SHIMMER. Ademaéas, aunque no se
utilizan en el sistema desarrollado, en la programaciéon del SHIMMER se habilité la
lectura de los giroscopios. Actualmente, existen técnicas para obtener el tipo de
actividad que esta realizando el paciente a partir del giroscopio[Mufioz, 2016]. Estas
actividades son caminar, correr, estar sentado, acostado (posicién en la que esta
acostado), o parado. Estas técnicas se pueden programar en la Aplicaciéon Android, o

en un servidor o host externo, para obtener el tipo de actividad.

Tanto el equipo de medicién como la aplicaciéon deberian enviar los datos en
tiempo real a un host o servidor mediante conexién a internet guardando todos los
datos y procesandolos en el servidor. Dicho servidor enviaria alarmas al personal
clinico asi los algoritmos no se ejecutarian en el dispositivo Android sino que en el

servidor, liberando al primero de dicha carga (véase Fig. 59).
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Para realizar este proyecto se debera desarrollar toda una red de
comunicacion entre un servidor, el portatil/PC de uso clinico, el contador eléctrico y
el dispositivo Android. Una vez cumplido este objetivo se debera simplificar la
aplicacién Android, eliminando la algoritmia y los procesos de generaciéon de
informes y gestionando la conexién del dispositivo a Internet. Ademas, se debera
crear una aplicacion para que el portatil/PC pueda recibir los informes, datos y

alarmas de los equipos conectados al servidor y poder visualizar los datos en tiempo

real.
Personal
clinico Portatil/PC
uso clinico
—
ﬁ Servidor
Diagnostico y Alarmas
control ’/\\ e informes
Lecturas
Alarmas e
acii%n?e?r‘o informes  Algoritmia, calculo,
" S alarmas e informes
giroscopio :\\\
. h /-\'I
Paciente Dispositivo Smartphone Hogar
electrénico . .
portatil ECG : |
MU ! !
A i i Contador
(((0))) i ; eléctrico
i :
! i
! i
! ]

Estado fisioldgico del Datos de consumo

paciente Andlisis

Fig. 59 — Visién general de la monitorizacién de salud en el hogar.

5.2.2. Optimizacion de Aplicacion Android. Multi-lectura.

La optimizaciéon es un proceso que se debe realizar continuamente para
asegurar el buen funcionamiento de una Aplicacién Android y adecuarlo a los
requerimientos del usuario. En este caso se deberia adaptar la aplicacién a las
exigencias del personal médico. En la fase final del proyecto, dicho personal mostré
interés por una multi-lectura, esto es, una lectura sincronizada de varios equipos
SHIMMER en un unico dispositivo Android. Ademas de dicha lectura, se sugirié el

desarrollo de una interfaz similar a un panel general donde se pudiera seleccionar la
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sesion de cada dispositivo SHIMMER enlazado y comprobar los detalles de esta tinica

sesion, pudiendo volver al panel general.

Para llevar a cabo este trabajo seria necesario cambiar el enfoque del

Bluetooth utilizando la clase BluetoothServerSocket en vez de BlueoothSocket.

La clase BluetoothServerSocket representa un socket de servidor abierto
que recibe solicitudes entrantes (similar a un ServerSocket de TCP). A fin de
conectar dos dispositivos Android, un dispositivo debe abrir un socket de servidor
con esta clase. Cuando un dispositivo Bluetooth remoto realice una solicitud de
conexion a este dispositivo, el BluetoothServerSocket mostrara un
BluetoothSocket conectado una vez que la conexién se acepte. Véase informacién

sobre Bluetooth en Android Developers [Android Developers, 2017].

La arquitectura programada se deberia cambiar por un esquema en modo
servidor donde se recibirian los datos por varios hilos en paralelo y se crearian tantos
hilos como dispositivos SHIMMER estuvieran enlazados. Cada hilo seria el
encargado de procesar los datos de cada SHIMMER como se explica en el apartado
3.4. Implementacién de la Aplicacién Android. y la visualizacién no se ejecutaria
hasta que se seleccionase algtiin hilo en particular. Cuando se seleccionase el hilo se
activaria la visualizacién de ese dispositivo permitiendo ver todos los detalles de la
sesién. Por otra parte, la actividad principal se formaria por una tabla de
Fragmentos (véase Fig. 60) donde se mostrarian todas las sesiones iniciadas. Se
denomina Fragmento a un subconjunto de Actividad. Los Fragmentos son similares
a las Actividades y una Actividad puede estar compuesta de varios fragmentos. Todo
Fragmento debe estar embebido dentro de una Actividad, por lo que el ciclo de vida

de un Fragmento esta ligado al de la Actividad dénde se ha definido:

e Al pausar una Actividad se pausaran todos los Fragmento definidos dentro
de esta.

e Si se destruye una Actividad, todos los Fragmento que contenga seran
también destruidos.

e Sila Actividad se encuentra en ejecucidn, es posible manipular de manera

independiente cada Fragmento, inclusive destruirlo.

Busque Fragmentos en Android Developers [Android Developers, 2017]
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Fragmentos

Dev 1 Dev 2 Dev 3

Fig. 60 — Visualizacién del panel general formado por una tabla de Fragmentos.

Se corre el riesgo de que el rendimiento de la aplicacion empeore
drasticamente provocando latencias que cierren la aplicacién. Si el dispositivo
Android no soporta la recepcién de varios dispositivos Bluetooth a la vez, sera
necesario limitarlo a un nimero reducido de sesiones abiertas. Ademas, existe la
problematica de tener varios hilos a la vez procesando y de que el S.0. no sea capaz
de leer los datos de los diferentes buffers de entrada de Bluetooth a la suficiente
velocidad provocando un colapso en la Aplicacién. Para evitar esto Ultimo, se sugiere
leer primero todos los datos del buffer de entrada del Bluetooth hasta vaciarlo y luego
trabajar con los datos leidos ya que el tiempo de calculo es menor al tiempo de lectura
del buffer de entrada. Por ultimo, comentar que el consumo de bateria esta asociado
principalmente a la visualizacién de la pantalla, con lo que se incrementaria, pero

no de una manera alarmante.

Este trabajo futuro permitiria incrementar el uso del sistema por parte del
personal clinico, adaptandose mejor la aplicaciéon a las necesidades de los servicios

de alergologia.
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5.2.3. Fusion con técnicas ULPS para posicionamiento relativo
dentro de espacios controlados.

Cada vez mas, la informacién del posicionamiento es algo fundamental en el
dia a dia de millones de personas. Tipicamente el uso de la tecnologia GPS en
espacios exteriores nos ha permitida desarrollar una gama de productos disponibles
que nos permiten consultar todo tipo de informaciéon como ubicaciones, rutas,
distancia, rutinas, etc. Sin embargo, el uso del GPS en espacios interiores se ve ain
limitado debido a que la sefial se debilita facilmente ante grandes estructuras

obteniendo precisiones de decenas de metros mucho mayor a las deseadas.

En el grupo de investigacion GEINTRA, en el Departamento de Electrénica
de la Universidad de Alcala, se han desarrollado diferentes técnicas de
posicionamiento local, siendo una de las mas relevantes los sistemas de
posicionamiento local ultrasénicos [Diaz et al., 2017]. Dicha técnica se basa en emitir
ultrasonidos modulados a un receptor que mide los tiempos en los que tarda el sonido
en llegar al receptor obteniendo asi la posicién del receptor con una precisiéon de
centimetros. Una de las problemadticas que presenta estos sistemas es la limitacién
del campo de cobertura, ya que para hacer un amplio despliegue de este sistema se
necesitarian muchos emisores. El campo de precision con el emisor, a partir de ahora

llamado U-LPS (Ultrasonic Local Positioning System), es de 30m? a 3m de altura.

La solucién que se ha barajeado para realizar un despliegue es utilizar otro
método de posicionamiento relativo, mas barato y continuo que pueda fusionarse con
el de ultrasonidos. En la Tesis Doctoral Inertial Pocket Navigation System for
Pedestrians [Mufioz, 2016] se presenté un método que principalmente se basa en
utilizar la IMU de un dispositivo ubicado en el bolsillo delantero de un pantalén, en
la que hay acelerémetros y giroscopios, para identificar el movimiento del usuario
pudiendo asi saber su ruta aproximada. Esta técnica también es llamada Pedestrian
Dead Reckoning (PDR) y como inconveniente, estos sistemas dependen fuertemente
de una calibracidn inicial y, ademés acumulan el error cometido debido a diferentes
derivas en los sensores. Se recuerda que el SHIMMER fue programado para medir

las sefiales de acelerémetro y giroscopio del paciente.

Uniendo ambas técnicas se puede satisfacer las necesidades de
posicionamiento sin elevar el coste de despliegue de los U-LPS y aprovechando la til
informacion del ECG para saber el estado de salud del paciente. De esta manera las

pruebas pueden llevarse a cabo en un espacio no tan controlado y mas amigable para
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el paciente, ya que, si algo ocurriese, se activarian las alarmas y se sabria la posicién
exacta de la persona. En Fig. 61 se puede apreciar la fusion de ambos sistemas, donde

se comprueba que, fuera de la zona de cobertura de los ultrasonidos la posicién se

detectaria a través de la IMU.

Posicionamiento
por ULPS

Precision de
centimetros

Posicionamiento
por IMU

Precision de
centimetros

Area sin cobertura. Navegacion
con los sensores inerciales del
Area de cobertura del U-LPS. dispositivo movil. Error
Correccién de errores de los acumulativo.

sistemas de sensores inerciales

Fig. 61 — Fusién de técnicas U-LPS con técnicas PDR y estado de salud del paciente.

Para realizar dicho proyecto se deberia crear una red parecida a la del
apartado 5.2.1. Fusién con técnicas NILM para la monitorizacién de la actividad en
el hogar., simplificando la Aplicacién Android para poder incluir la técnica PDR, y
enviando a un servidor via internet , Unicamente los datos de ECG y
posicionamiento. Dicho servidor procesaria la informacién y enviaria alertas en

tiempo real al personal clinico.

5.3. Publicaciones derivadas del trabajo desarrollado y

formacion complementaria.

En este apartado se mostraran tanto las publicaciones directa o
indirectamente relacionadas con la realizacién de este trabajo. Dichas publicaciones
han sido presentadas como autor principal en diferentes congresos tanto nacionales
como internacionales. También se incluyen cursos a los que se ha asistido para

ayudar a la realizacién de este trabajo.

5.3.1. Publicaciones directamente relacionadas.
2016, Elche, Espafia. SAAEII — Seminario Anual de Automatica, Electrénica
Industrial e Instrumentacién — Congreso nacional. “Disefio de un sistema de

monitorizacion remota de caracteristicas HRV en tiempo real”. Presentacién de un
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disefio de monitorizacién remota y en tiempo real de 18 caracteristica de HRV

compuesto por un PC (aplicacion GUIDE), y el SHIMMER.

2017, Eindhoven, Holanda. BSN — Body Sensor Networks Conference —
Congreso internacional. “Android based warning system for the early detection of
allergic reactions”. Presentacién del sistema de detecciéon temprana de reacciones
alérgicas descrito en este trabajo y compuesto por un SHIMMER y un Smartphone

con la Aplicacion Android Allertronic.. Describe una version anterior de la Aplicacién
Android.

2017, Valencia, Espana. SAAEIlI — Seminario Anual de Automaitica,
Electronica Industrial e Instrumentaciéon — Congreso nacional. “Deteccion temprana
de reacciones alérgicas en pruebas de provocacion basado en Android”. Presentacién
de la Gltima version de la plataforma de deteccién de reacciones alérgicas descrito en
este trabajo y compuesto por un SHIMMER y un Smartphone con la Aplicacién
Android Allertronic.

5.3.2. Publicaciones indirectamente relacionadas.

2016, Alcala de Henares, Espafia. IPIN — Indoor Positioning and Indoor
Navigation — Congreso internacional. “Android application for indoor positioning of
mobile”. Presentacion de una aplicacién para Smartphones para localizar al usuario
en espacios interiores capaz de recibir sefiales procedentes de U-LPS (Ultrasonics
Local Positioning System) y procesarlas obteniendo y dibujando en un mapa la

posicién del usuario.

2017, Faro, Portugal. EXP.AT — Experimental Internacional Conference —
Congreso internacional. “Ultrasonic indoor positioning for Smart enviroments: a
mobile application”. Presentacion de una aplicacién para Smartphones para localizar
al usuario en espacios interiores capaz de recibir sefiales procedentes de U-LPS
(Ultrasonics Local Positioning System) y procesarlas, mostrando tanto las sefales
recibidas como las procesadas, y obteniendo la ubicacion en un mapa de Google del

usuario.

2017, Valencia, Espana. SAAEIl — Seminario Anual de Automadtica,
Electrénica Industrial e Instrumentacién — Congreso nacional. “LOCATE-US:
sistema de posicionamiento ultrasénico de dispositivos portables en espacios
interiores”. Presentacion de la ultima versién de una aplicacién para Smartphones

para localizar al usuario en espacios interiores capaz de recibir sefiales procedentes
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de U-LPS (Ultrasonics Local Positioning System) y procesarla, mostrando tanto las
senales recibidas como las procesadas, y obteniendo la ubicacién en un mapa de

Google del usuario en tiempo real.

5.3.3. Cursos realizados.

2017, Alcala de Henares, Espafia. Tutorial: “Pedestrian Dead Reckoning”.

2017, Eindhoven, Holanda. BSN — Body Sensor Networks Conference —
Congreso internacional. Workshops: “Towards a Less Intrusive Sleep Monitoring

System” y “Non Contact Monitoring Technologies”.
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A. Anexo.

Pliego de condiciones.

El pliego de condiciones de este documento se centrara en detallar las
caracteristicas de los equipos necesarios para la realizaciéon del proyecto. Aunque en
apartados anteriores ya se han comentado algunas de ellas, en este apartado se

repasaran y se describird de una manera mas genérica.

A.1. Equipo de medicion de electrocardiograma.

Las caracteristicas necesarias para el equipo de medicién de

electrocardiograma son:

e Portatil, pequenio (aprox. 36 cm?3) y de poco peso (que no supere 100 gramos).

e Alimentacion por bateria de 3.7V. Duraciéon no menor de 10 horas.

e Chip de adquisicién de bajo consumo de ECG con 24 bits de resolucién. Dos
canales de dos entradas cada uno. Una salida para cancelaciéon del modo
comun. Ganancia programable (sugerencia: ADS1291).

e Proteccion de sobretension entrada: filtro ESD y RF / EMI (ancho de banda 3
MHz) y proteccién de corriente. Protecciéon de desfibrilacion (s6lo sobrevivir,
no repetir).

e Grabacién datos en microSD interna y envio en tiempo real de datos por

Bluetooth.
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e Microcontrolador de 16 bits yv 24 MHz o mas (sugerencia: MSP430) —
frecuencia de reloj interno utilizado: 32.768 kHz.

e IMU integrada con acelerémetro (tres ejes, rango +4g), giroscopio (tres ejes,
rango +500dps) y magnetémetro (tres ejes, rango +2.5Ga). Frecuencia de
muestreo: de 50Hz a 256Hz.

e Conectores tipo DIN-42802 IEC / EN 60601-1 con pin de 1 mm.

e Homologacién para uso clinico.

Debido a la disponibilidad del equipo SHIMMER se sugiere utilizar dicho

equipo para la adquisicién de ECG.

Si escoge este dispositivo necesitara la Tarjeta SHIMMER JTAG y Mdédulo
MSP430 USB-Debug-Interface MSP-FET430UIF para su programaciéon. Ademas,
necesitara el SHIMMER DOCK para la gestion y carga del SHIMMER.

A.2. Equipo de generacion de senales.

Para generar las senales de electrocardiograma procedentes de las diferentes
bases de datos y realizar asi un banco de pruebas del sistema se debe utilizar un

DAC. A continuacidn, se muestran algunas caracteristicas necesarias:

e Varios canales, minimo 2.

e Actualizacion simultanea de canales.

e Rango de salida maximo: £10 V

¢ Resolucién minima del DAC: 16 bits.

e Velocidad de actualizacion minima de 256 S/s por canal.

e DNL: +£1 LSB max.; INL £12 LLSB max.

Se sugiere la utilizaciéon del DAC NI USB-9263 junto a un divisor resistivo a

su salida.

A.3. Dispositivo mévil o host.

Como host se ha utilizado un dispositivo mévil o Smartphone. La
programacién de la aplicacién se ha realizado mediante Android Studio 2.2.3. Es

necesario utilizar una conexién microUSB-USB con el PC para poder depurar dicha
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aplicacién. El1 Smartphone debe de tener las siguientes caracteristicas para un buen

funcionamiento:

¢ Android 7.0.
e 3GB RAM.
o Procesador equivalente a Qualcomm Snapdragon 652 MSM8976.

e Pantalla de 9.7” o superior.

A.4. Electrodos.

En este trabajo se han utilizado dos electrodos diferentes. Ambos son
superficiales, con gel sélido, y desechables. Especificamente el electrodo rectangular
Foam 37x41 y el electrodo Micropore Adult Solid Gel de 50 mm, ambos de la marca
Lessa. Alternativamente, la empresa Shimmer propone los electrodos de EMG / ECG
/ EKG de superficie desechables de Covidien Kendall 1" (24mm) o los electrodos de
EMG / ECG / EKG de superficie desechables de Covidien Kendall 1 3/8" (35mm),
disponibles en www.bio-medical.com con cédigos de producto 'BRD H124SG'y 'BRD
H135SG', respectivamente.

A.5. Cables.

Los cables necesarios para la adquisicién del ECG deben ser de una longitud
minima de 20cm. Por un extremo, con conectores hembra para DIN-42802 IEC / EN

60601-1. Por el otro extremo conectores hembra para electrodos.

A.6. Equipo PC.

Las caracteristicas necesarias para el equipo PC deben soportar el software

necesario para la generacion del proyecto estos son:

e NI LabView 2013 (Paquete académico primer afo).
e Matlab R2016a (licencia UAH).

e Android Studio 2.2.3.

e Code Composer Studio 7.1.0 (gratuito desde 2017).

o Consensys v0.4 o versiones siguientes.

Los requisitos minimos del PC son:
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e Windows 10/64 bits o superior.
e Intel 17-6700 os similar.
e Minimo 8 GB de RAM.

e Kspacio en disco recomendado: 250GB.

Ademas, si el PC no tuviese Bluetooth, como es el caso de este proyecto, se

deberia usar una tarjeta USB Bluetooth basica.
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B. Anexo.

Presupuesto del proyecto.

En este presupuesto se incluyen los medios materiales utilizados para la
realizacion de este trabajo, ademas del tiempo requerido para desarrollar el software
y firmware. Debido a esto, el presupuesto aqui mostrado, hace referencia a los costes
directos debidos a las horas de trabajo como programador (el propio alumno) y
desarrollo del manual de usuario, y los costes del material necesario para su
desarrollo. Sin embargo, no se han tenido en cuenta los tiempos de formacién e

investigacion para el desarrollo del mismo.

El presupuesto del proyecto que aqui se expone, resulta sélo orientativo, y no
esta pensado en vistas a una posible comercializacién y por tanto amortizacién de la
herramienta creada. En este caso la aplicacién software disefiada, satisface una
necesidad planteada por el Departamento de Electréonica de la Universidad de Alcala
para su uso interno, quien se reserva el derecho de comercializacién si asi la

Universidad lo cree oportuno.

Aunque se ha incluido en el presupuesto el precio de los materiales utilizados
es necesario comentar que el propio Departamento ha puesto a disposiciéon del

alumno todos los materiales y licencias necesarias para la realizacién del proyecto.
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B.1. Coste directo de material utilizado.

Los costes directos de material seran todo el material necesario para el

desarrollo de este trabajo.

Material utilizado: Unidades: | Coste total:
Shimmer3 ECG/EMG Unit: 3 1,344.00 €
Shimmer Dock: 2 189.00 €
Shimmer JTAG: 1 69.00 €
Moédulo MSP430 USB-DI MSP-FET430UIF: 1 96.58 €
DAC NI USB-9263: 1 1,098.00 €
Tablet Samsung SM-T813: 1 399,00€
Tablet Samsung SM-T700: 1 389,00€
Electrodos Foam Lessa 37x41: 600 54.00 €
Electrodos Micropore Adult Solid Gel Lessa de 50mm: 600 69.90 €
Cables 39 IN Pack de 5 unidades: 2 120.00 €
Cables 9 IN Pack de 5 unidades: 2 36.00 €
PC Windows 10, Intel 17-6700, 16G RAM, 256 SSD: 1 1,499.00 €
TOTAL: 5,363.48 €

Tab. 11 — Presupuesto. Costes directos de material utilizado.

Suponiendo que estos equipos tengan un periodo de amortizacién de 5 afios,
y teniendo en cuenta que el tiempo estimado del proyecto en el cual se han utilizado
es de 8 meses, el coste en este periodo debido al desgaste del equipo se puede estimar

por 715.13€.

B.2. Costes directos de programacion.

Para obtener los costes de programacién, se ha asumido un coste estandar

como “programador” de 40 €/h.

El desglose de las horas de programaciéon se ha dividido en cinco grandes
bloques, cada uno de ellos centrados en la creaciéon del firmware o software
correspondiente, seguido de la correcciéon de errores a través de las simulaciones de
funcionamiento hasta obtener el software adecuado. El desglose temporal en el
proceso de creacién de la plataforma final y sus costes asociados se muestran en la

tabla siguiente.

Desarrollo: Coste/hora: Horas:
Modificacion del firmware SHIMMER: 40,00 € 120
Creacion de Aplicacién Android: 40,00 € 180
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Desarrollo: Coste/hora: Horas:
Creacién de Aplicaciéon LabView: 40,00 € 40
Adaptacién de algoritmos en Matlab: 40,00 € 50
Correccién de errores: 40,00 € 30
Subtotal: 16,800.00 €
Pruebas: Coste/hora: Horas:
Senales de salida del DAC: 40,00 € 20
Funcionamiento de Aplicaciéon Android: 40,00 € 40
Funcionamiento de SHIMMER: 40,00 € 30
Pruebas bases de datos: 40,00 € 38
Pruebas reales: 40,00 € 6
Subtotal 5,360 €
TOTAL 22,160.00 €

Tab. 12 — Presupuesto. Costes del desarrollo del firmware/software del proyecto.

B.3. Costes indirectos.

En este apartado se reflejan los costes indirectos mdas importantes,
entendiendo por éstos los costes que no son de gran importancia en la plataforma
pero que implicitamente se han geberado para su desarrollo, como por ejemplo

licencias, viajes, etc.

Licencia: Coste:
NI LabView 2013 (Paquete académico primer ano): 0€
Matlab R2016a (licencia UAH): 0€
Android Studio 2.2.3: 0€
Code Composer Studio 7.1.0 (gratuito desde 2017): 0€
Consensys v0.4: 0€
Otros costes indirectos: Coste:
10% de costes totales directos: 2,752.34 €

| TOTAL: 2,752.34 €

Tab. 13 — Presupuesto. Costes indirectos.

Noétese que todas las licencias han sido gratuitas para la realizaciéon de este
proyecto. La licencia de Matlab R2016a ha sido comprada por la Universidad de
Alcal4a para un uso académico de todos los estudiantes, sin embargo, no supone un
coste afnadido para la realizacién del proyecto aprovechando la posicién de estudiante

del autor.
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B.4. Coste total estimado del proyecto.

Costes de material entregado al alumno para el desarrollo del proyecto:
5,363.48€ de los cuales el gasto real en el periodo de duracién del proyecto es de

715.13€.
Costes del desarrollo del software: 22,160.00€.
Costes indirectos: 2,752.34€.

COSTE INTEGRO DEL PROYECTO: 25,627.47€.
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C. Anexo.

Manual de usuario.

En el siguiente apartado se presenta un Manual de usuario de la plataforma
creada con el objetivo de que el usuario sepa cémo realizar las pruebas, cémo utilizar
el sistema en laboratorio, como utilizar la Aplicacién Android Allertronic y como
obtener los resultados a partir de los informes creados por la misma Aplicacién. El
documento ha sido ha preparado de forma autodidacta de manera que no se requiere
le lectura de la memoria completa del Trabajo Fin de Master para su uso. Todo ello

sin olvidar las condiciones y requisitos de seguridad
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Capitulo 1. Condiciones de uso y seguridad.

La medida del electrocardiograma (ECQG) se realiza mediante el dispositivo
SHIMMER v.3 el cual presenta muy buenas caracteristicas para uso clinico
(cumplimiento de estandar ICES-003 de Canada). Este equipo esta aislado de la red
eléctrica al alimentarse de una bateria Li-ion de 3.7V-450mAh, luego no presenta
ningun riesgo con respecto a sobretensiones. IMPORTANTE: no se debe colocar los
electrodos al cuerpo en el momento de la carga o de lectura de los datos del

SHIMMER. Se debe desenchufar primero los cables.

El SHIMMER v.3 presenta un fallo de disefio en el conector J6 en la placa
electrénica base (véase Manual de usuario del SHIMMER — Apéndice A). Dentro de
la carcasa del SHIMMER hay dos placas electrénicas, la placa base y la placa de
expansion para la lectura de ECG. El fallo de disefio hace que una manipulacion
excesiva de los conectores de los cables puede provocar que la placa interna que se
dedica a leer el ECG se desconecte en el conector J6. Si al conectar el dispositivo al
PC, el software Consensys no reconoce la tarjeta ECG, se debe a lo explicado y debe
desmontarse el SHIMMER y asegurarse de la conexién. Para ello siga los pasos del
Apéndice B del Manual de usuario del SHIMMER disponible en la web oficial de la
empresa (http://www.shimmersensing.com/support/wireless-sensor-networks-

documentation/).

Para realizar la carga del SHIMMER utilice su soporte, SHIMMER DOCK,
el cual se conecta una conexién tipo USB de tension de 5 VDC. No alimente el

SHIMMER DOCK con una tensiéon mayor a 5VDC.

El uso prolongado de la Aplicacion Android puede provocar un
recalentamiento del dispositivo. Para que la prueba no se vea interrumpida coloque

el dispositivo en modo avién y mas tarde habilite tnicamente el Bluetooth.

El Bluetooth del SHIMMER es de Clase 2, RN-42, 2.4 GHz con una cobertura
de hasta 10 metros. Esto significa que se debe mantener el Smartphone cerca del
usuario para realizar la prueba. Si el paciente se debe mover por cualquier razon se
debe llevar consigo el Smartphone para no interrumpir la prueba. En el caso de verse
interrumpida la prueba, el SHIMMER seguira grabando la sefial ECG en su microSD

interna.
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No instale la Aplicacién Android en un dispositivo con un sistema operativo

anterior a Android 7.0. Las caracteristicas 6ptimas del equipo son:

e 3GB RAM.
e Procesador equivalente a Qualcomm Snapdragon 652 MSM&8976.

e Pantalla de 9.7” o superior.
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Capitulo 2. Vision general del sistema.

En este trabajo se implementa un sistema que incluye una red sensorial
corporal con el objetivo de notificar al personal médico de la posible aparicién de una
reaccion alérgica durante pruebas de provocacién a alimentos o medicamentos en
hospitales. El sistema analiza la variabilidad cardiaca, y a través del andalisis de la
misma detecta en tiempo real indicios de la existencia de reacciones alérgicas,

permitiendo reducir la duracién de las pruebas y el nimero de dosis administradas.

La Fig. 1 muestra el sistema completo compuesto por una red sensorial
corporal formada por un sistema de adquisicién de seiial ECG y un host, en este caso,

un Smartphone programado en Android.

El sistema se compone de un equipo portatil que adquiere la sefial ECG con
gran precisiéon, a partir de la cual se obtiene la variabilidad de la frecuencia
cardiovascular (Heart Rate Variability — HRV). Adema4s, este equipo cuenta con una
IMU (Inertial Measurement Unit) capaz de proporcionar informacién sobre el
movimiento de la persona. Dicha informacién es imprescindible para un
funcionamiento correcto del algoritmo de detecciéon temprana de reacciones alérgicas
ya que juega un papel esencial en su optimizacién. Por otro lado, la comunicacién
entre el sistema de adquisicion y el Smartphone se realiza a través de un enlace
Bluetooth. Por su parte, el Smartphone se dedica a procesar los datos recibidos,
aplicar los algoritmos y mostrar todos los resultados pertinentes al usuario

generando en tiempo real informes de toda la prueba.

. Host: PC o
. - Personal
Paciente Dispositivo Smartphone clinico
electronico s .
portatil : i
. |
ECG | :
i i
©n :
i i
! i
! i
! i
! i
Estado fisiologico del Anélisis: informes Diagnostico y
paciente y/o alarmas control

Fig. 62 — Visién general del Sistema de deteccién de reacciones alérgicas desarrollado.
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Capitulo 3. Aplicacion Android Allertronic.

La aplicacién Allertronic es una aplicacion Android para Smartphones creada
para un uso clinico en el diagnostico de enfermedades inmunolégicas relacionadas
con las alergias. La aplicacion es capaz de detectar en tiempo real una posible
reaccion alérgica a partir de la senal del corazon del paciente, antes incluso de que

el propio paciente la sufra. Sus funciones son las siguientes:

e Notifica de una posible alerta relacionada con la deteccion de una alergia.

e Sirve como monitor del electrocardiograma del paciente.

e Configura el tipo de prueba y los datos del paciente.

¢ Configura los parametros de los algoritmos de deteccion.

e Guarda los resultados en un fichero con todos los datos de la sesién y el
paciente para poder consultar a posteriori los datos.

e Configura los sensores del SHIMMER desde el host.

e Todas las acciones se realizan en tiempo real y minimizando el consumo

de bateria.

Instalacion de Allertronic.

La Aplicacién Allertronic no se encuentra en GooglePlay luego es necesario
instalarla manualmente a partir del archivo instalador Allertronic_setup.apk. El
instalador se encuentra en el CD adjunto a este trabajo. Para ello es necesario situar
dicho archivo en una ubicacién cualquiera de la memoria interna o externa del
Smartphone. Recuerde dicha ubicacion. Una vez ubicado en el Smartphone es
necesario habilitar el uso de archivos con origenes desconocidos en la configuracién

de Android. Para ello siga los siguientes pasos:
Ajustes - Seguridad - Seleccionar Origenes Desconocidos.

Cuando activemos Origenes Desconocidos nos saldra un mensaje confirmando
s1 estamos seguros de hacer esto con el siguiente mensaje: El teléfono y los datos
personales son mds vulnerables a los ataques de aplicaciones de origen desconocido.
El usuario acepta ser el uinico responsable de cualquier dafio. Si queremos seguir

adelante haremos click en “Aceptar”’ y ya podremos instalar la Aplicaciéon Allertronic.

Vuelva a la ubicacién del fichero de instalaciéon, pulselo y ejecute la
instalaciéon. Puede ser que algun antivirus bloque la operacién. Si es este caso,

bloquee el antivirus y ejecute la operacion.
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La aplicacién sélo utiliza permisos para conectarse al Bluetooth y acceder a

memoria para guardar los datos de las sefiales recibidas.

Una vez instalado puede volver a desactivar la opcion de Origenes

Desconocidos.

Inicio de la aplicacion.

Para iniciar la aplicacién pulse en el siguiente icono.

Fig. 63 — Icono de la aplicacién.

Al iniciarse se muestra durante 5 segundos una pantalla cargando la

aplicacién.

Fig. 64 — Pantalla de inicio.

Una vez cargada la aplicacion se abre la pantalla Principal. Si no existe
ninguna conexiéon Bluetooth abierta se abre automaticamente la pantalla de

Bluetooth.

Conexion al SHIMMER mediante Bluetooth.

Para conectar la aplicacién al SHIMMER es necesario dirigirse a la pantalla
de Bluetooth. En dicha pantalla se muestra los dispositivos enlazados del Sistema
Operativo Android. Si no aparece el dispositivo al cual se quiere conectar, cierre o

minimice la aplicacién y redirijase a:

Ajustes—> Conexiones—> Bluetooth.
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A continuacién, busque el nuevo dispositivo SHIMMER a conectar y
sincronicelo con su Smartphone. A la hora de conectarse le solicitara un codigo de

sincronizaciéon. El cédigo es: 1234. Vuelva a la Aplicacién y reiniciela.

Fen * ¥ 100%0@13:25

= Bluetooth B 3 @ B

Paired devices appear below

Shimmer3-2ABA
00:06:66:72:2A:BA

Shimmer3-9675
00:06:66:66:96.75

Sergio Mata (Galaxy $5)
68:05:71:55:42:0F

Shimmer3-964B
00:06:66:66:96:4B

DISCONNECT CONNECT

Fig. 65 — Pantalla de Bluetooth.

Una vez que pueda ver en la anterior pantalla el dispositivo SHIMMER a
conectar, selecciénelo y pulse CONNECT para iniciar la conexién. En este momento
el Smartphone tiene 3 intentos para conectarse al SHIMMER correctamente. Si se
produce un error en la conexion le sera notificado. Una vez conectado puede salir de

esta pantalla o, si lo desea, desconectarse pulsando DISCONNECT.

Para acceder a la pantalla de Bluetooth se debe abrir el ment desplegable del
borde izquierdo y pulsar en el apartado Bluetooth. El mend desplegable esta

disponible desde la pantalla Principal y desde la pantalla de Bluetooth.

Configuracion de la Aplicacion, algoritmos y SHIMMER.

La configuracién de la aplicacién, de cémo se realiza la adquisicién en el
SHIMMER y de las constantes claves de los algoritmos se muestran en la pantalla
de configuracién. Para acceder a ella se debe abrir el menu deslizador del borde
izquierdo y pulsar en el apartado Settings. El menu desplegable esta disponible

desde la pantalla Principal y desde la pantalla de Bluetooth.

Una vez abierto se presentan 3 menus:
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File path
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Application settings
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” ect
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Settings

E1 Application
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Record in 80 card
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% 95%019:28

FI)

Settings

3 application

4] shimmer

Algorithm

Algorithm

Allergies Threshald (Th)
105

Accelerometer Gain (AccelG)
0.5

Window size of algorithm

¢)

Fig. 66 — Menus de la pantalla de Configuracién: a) preferencias de aplicacién; b) preferencias del

SHIMMER,; c) preferencias del algoritmo de deteccién de alergias.

Preferencias de la aplicacién

Para la configuracion del funcionamiento de la APP. En esta ventana se puede

habilitar la creacién de informes de los datos leidos por Bluetooth en el Smartphone.
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Ademas, se puede configurar el directorio donde se guardan dichos informes, y se
puede dirigir al Usuario al menu del Sistema Operativo donde se pueden habilitar
los permisos para el uso de archivos. Por Gltimo, se puede seleccionar el modo base
de datos o modo prueba real. El modo base de datos esta pensado para medir en
laboratorio las sefnales procedentes del DAC. El tiempo en el que esta activo se puede
seleccionar para que la prueba finalice automaticamente. A su vez, el modo prueba
real esta pensado para una prueba real de alergia en un paciente donde se tiene que

indicar cuando se toman cada dosis, asi como, cuando finaliza la sesién de la prueba.

Preferencias del SHIMMER

Se puede seleccionar el modo de guardar los datos en el SHIMMER. Esto es,
grabar en microSD del SHIMMER y/o enviar por Bluetooth al host.

Preferencias del algoritmo de deteccién de alergias.

En este menu se puede configurar las constantes del algoritmo de deteccién
de alergias. Dichas constantes a configurar seran: el umbral de deteccion Th, el factor
GAccel y el tamafio de la ventana con la que se realizan los calculos (dltimas N
muestras). Los valores de Th, GAccel y N dependen de muchos factores y se pueden
modificar antes de iniciar cada prueba. En la siguiente tabla se muestran los valores

mas utilizados. Los valores siguientes son orientativos.

Valores tipicos de Th: | Valores tipicos de GAccel: | N
Nifios 9-10 30-35 60
Adultos 10-14 15-25 60

e (Cuanto menor sea Th, mas facil sera que salten alarmas.
e Cuanto menor sea GAccel, menos influye el movimiento del paciente en MRR.
e Serecomienda no modificar el valor de N = 60 para realizar los calculos de los

ultimos 60 segundos aproximadamente.

Todas las configuraciones se guardan en archivos internos de Android con lo
que no se pierden en caso de cerrar la aplicacién. La tGnica manera de liberar la

memoria dedicada a esta configuracién es desinstalando la aplicacién.

Pantalla Principal.

La interfaz se ha disefiado para una visualizacién en vertical. Consta de tres
graficos: ECG; HRV vs. MRR; MRR vs. MBG. Dichos graficos suponen un gran

consumo de recursos.
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Ment desplegable Monitor de HRV vs MRR Iconos de

configuraciéon de
prueba

Monitor de ECG Monitor de MRR vs MBG
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I Mean Heart Rate Variability (MHRV) vs MB 1
| |
| |
| |
| |
[ ik / 1
QO starTTEST 01:05:49 TN = Na0Ri2

l Full name: Edel Diaz Llerena|ID clinic staff: 87 | Shimmer name: Shimmer37967?|

Medical history: 646281 | Type of test: OFC - Milk | Frequency: 256.0 Hz |

ID Patient: 05304570B | %Packets: 87.13% | Algorithm window : 60 I
1 Date of birth: 18/05/64 | Total Lost Packets: 1402 | Accelerometer gain : 0.0 :
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Fig. 67 — Pantalla Principal
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En la parte superior de dicha interfaz se puede apreciar los tres graficos
comentados anteriormente. A continuacién, en el centro hay un apartado de
configuracion del paciente y prueba. Aqui también se encuentra un cronémetro que

indica la duracién de la prueba.

La parte inferior se divide en dos a su vez: la parte inferior izquierda muestra
los resultados de los calculos de las caracteristicas del HRV para las ultimas N
muestras; la parte inferior izquierda muestra las alertas encontradas en la sesién de
la prueba. Existe un botén flotante redondo en la parte inferior derecha para

configurar los datos del paciente abriendo la pantalla de Paciente.

En la parte superior derecha de la pantalla se muestran unos iconos indicando

la configuracién de cémo se guardan los resultados:

e En la microSD del SHIMMER y/o con envio de datos via Bluetooth al

host .

e En la memoria interna de Tablet @, s1 se habilita la opcién del envio de

datos via Bluetooth.

Ademas, si aparece un cuarto icono E], significa que esta seleccionado el
modo de base de datos y por lo tanto los botones relacionados con las dosis no sera

necesario utilizarlos.

En la esquina superior derecha hay un menu el cual sirve para realizar una

captura de pantalla.

En el margen izquierdo se encuentra el menu desplegable donde se pueden
acceder a las demas Actividades y funcionalidades. Dicho ment también se localiza

en el mismo margen en la pantalla de Bluetooth.

Los botones START TEST, END TEST, START DOSE, END DOSE sirven
para avisar a la aplicacién de cuando empezar la prueba, cuando finalizar la prueba,
cuando se empieza a tomar una dosis y cuando termina de tomarse una dosis

respectivamente.
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Configuracion de los datos del paciente.

Antes de iniciar la prueba es necesario haber configurado alguno de los

parametros del usuario. En caso contrario el boton START TEST no se habilitara.

Una vez pulsado el botén flotante redondo en la parte inferior derecha de la
pantalla Principal para configurar los datos del paciente se abre la pantalla de

Paciente.

[~ £ T7%u18:25

Allertronic

Patient settings

Full name: Edel Diaz Llerena
Medical history: 788954

ID Patient: 053045708
Date of birth: 18/05/92
Gender 8 ::Ie

Test settings

ID clinic staff: 32]

Type of test-dose OFC

*ALL FIELDS MUST BE COMPLETED TO CONTINUE.

Fig. 68 — Pantalla de paciente.
En esta pantalla se deben de rellenar todos los campos que se solicita. Si al
salir de la pantalla falta alguno por rellenar reaparecera la pantalla dando la opcién

de salir de todos modos.
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Inicio de pruebas.

Una vez conectado correctamente en la pantalla principal debe de aparecer el
nombre del SHIMMER al cual se ha conectado y la frecuencia de muestreo del
SHIMMER =256Hz. En caso contrario la conexién tuvo algun fallo y se debe reiniciar

la conexién Bluetooth.

Existen dos modos de pruebas, uno para realizar pruebas en laboratorio a

partir de sefiales generadas desde un PC y otro para realizar pruebas con pacientes.

Si esta el modo de prueba de laboratorio activado, los botones START DOSE
y END DOSE no se deben pulsar ya que el propio software que genera las sefiales
desde el ordenador los controla. Unicamente se debe de iniciar el test con START
TEST y finalizara automaticamente cuando supere el tiempo que se ha configurado
en la pantalla de configuracion. Siga las instrucciones del Capitulo 5 de este manual

para realizar las pruebas en el laboratorio.

Si est4 en modo de prueba real (no esta en modo de prueba en laboratorio), el

funcionamiento es el siguiente:
Cuando se quiera iniciar la prueba pulse START TEST.
Cuando se inicie la toma la dosis pulse START DOSE.
Cuando finalice la toma de la dosis pulse END DOSE.

Cuando finalice la prueba pulse END TEST.

Si la conexién Bluetooth se pierde durante la prueba, la aplicacién detiene la

sesidn.

ATENCION: si nota un retardo en la seiial ECG puede ser debido a que el
dispositivo no esta funcionando correctamente y el Bluetooth se ha bloqueado.

Intente seguir las recomendaciones de uso para evitar este error.
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Capitulo 4. Dispositivo SHIMMER.

Apariencia, especificaciones y conexion.

La apariencia del SHIMMER es la mostrada en la siguiente imagen. Como se
puede apreciar dispone de un botén para encender o apagar, sdlo si esta opcidén es
configurada, y dos leds para indicar el estado de la bateria y del dispositivo. Ademas,
en la parte superior se hayan 5 conectores para 5 electrodos. En la parte inferior se

encuentra el Jack para realizar la carga y sincronizacién con la base SHIMMER
DOCK.

LED location B

LED location A

] nONn

O "OFF"

Fig. 69 — Apariencia de SHIMMER v.3.

El equipo presenta las siguientes caracteristicas:

e Dispositivo pequeno (3.2 x 1.2 x 6.4 cm), de poco peso (31 gr) y robusto.

o Puede enviar las medidas por Bluetooth y guardarlas en una tarjeta microSD.

e (CPU MSP430 de 24 MHz — frecuencia de reloj interno utilizado: 32.768 kHz.

e Diez sensores inerciales que incluyen acelerémetro, giroscopio, magnetémetro
y altimetro, cada uno con rangos configurables.

e Procesador de movimiento integrado para una estimacion de orientacion 3D.

e Interfaz: dos LEDs con hasta cinco colores configurables y un botén.

e Gestion de bateria Li-ion integrada. Tiempo de duraciéon de bateria (3.7V —
450mAh) 10 horas?, y tiempo de carga tipico de 4.5 horas.

e Programaciéon via JTAG disponible.

e Conexiones de expansion internas/externas para moédulos ECG, EMG, GSR,

y otros.

2 Valores testeados por el autor de este documento a fecha de 24/07/2017 con 3 dispositivos Shimmer
configurados a 256Hz con acelerémetros, giroscopios y médulo ECG 24 bits.
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Habilitado para uso clinico. Cumplimiento de estandar ICES-003 de Canada.

Bluetooth Clase 2, RN-42, 2.4 GHz con una cobertura de hasta 10 metros.

La placa interna de expansién de ECG se compone de un ADC y el diagrama

de bloques general de la adquisicién ECG se presenta a continuaciéon. Ademas, se

observan los 5 conectores del SHIMMER. Note que el conector RL (color verde) es

una salida y se encarga principalmente de reducir el ruido en la medicién.

PGA

EMI
Filter

AN —

RLD
Amp PGA AZ ADC
REF
+
A
PGA
+

Outputs to Shimmer3

EMI
Filter

|
DEFIBRILLATION PROTECTION (SURVIVE ONLY NOT REPEAT)
+

Fig. 70 — Diagrama de bloques de la adquisicion ECG.

A continuacién, se comentan algunos detalles del equipo:

El equipo SHIMMER tiene una proteccién de sobretensiéon entrada: filtro
ESD y RF / EMI (ancho de banda 3 MHz) y una protecciéon de corriente.
Incluye la protecciéon de desfibrilacién (s6lo sobrevivir, no repetir). Nota: para
las entradas LA y RA la proteccién de desfibrilacién no esta presente para
facilitar la eliminacién del ruido de la respiracién.

Dispone de cinco conexiones, cuatro entradas y una salida: LA, RA, LL, RL y
Vx.

Todas las conexiones del SHIMMER son DIN-42802 IEC / EN 60601-1 con
pin de 1 mm.

Contiene un ADC ADS1292R de Texas Intruments. Dicho ADC tiene dos
canales con 12/24 bits y estd4 pensado para medidas de alta resolucién de
senales biopotenciales muy débiles.

La ganancia es programable (PGA) ajustando el rango de entrada diferencial
con la siguiente expresion £VREF / gain para los valores 1, 2, 3, 4, 6, 8 y 12

de gain (VREF=2.24V).
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e Amplificador para rechazo de modo comin (RLD Amp): combate la
interferencia de modo comun (por ejemplo, de lineas eléctricas de la red, luces

fluorescentes, cables u otras fuentes).

Material.
El material disponible para realizar una prueba deberia ser:

e 3 electrodos.

e 3cables.

e 1 SHIMMER v.3 con tarjeta interna de ECG.
e 1 banda para sujetar el SHIMMER al pecho.

Fig. 72 — Electrodos superficiales utilizados: a) Foam Lessa 37x41; b) Micropore Adult Solid Gel
Lessa de 50mm.

Nota: se ha comprobado que los electrodos Foam Lessa presentan mejores
caracteristicas para un uso prolongado al no provocar reaccion en la piel por el

pegamento propio de los electrodos.
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Carga y base para acceder a la memoria microSD.

Para realizar la carga se debe de conectar el equipo a la base SHIMMER

DOCK. La base se muestra a continuacion.

User Button

LED Indicator

Shimmer Connector - %

Mini USB

L2

Power/Reset Button

Fig. 73 — SHIMMER DOCK.

Los diferentes significados de los LEDs y acciones del DOCK se muestran a

continuacién:
Shimmer3
Power/Reset Button. Pulsado rapido para reiniciar
LED Power/Reset Button Verde cuando el SHIMMER est4a encendido
Color de LED indicator

Indicador de carga Amarillo cuando esta cargando.

Indicador de microSD Parpadeo Azul cuando el PC accede a la microSD
Indicador de UART Parpadeo Naranja durante la programacion o

actividad UART

Para instalar el DOCK en el PC siga los pasos del Apartado 1.1 del Manual
de usuario del SHIMMER DOCK disponible en la web oficial de la empresa.
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Significado de los LEDs del SHIMMER.

A continuacién, se muestran los posibles significados del led A.

LED Pattern

Description

Docked or Undocked

Standb e e | e e Blue 0.15 ON/2s OFF
Bluetooth .

Blue Solid ON
Connected

Streaming only

e SHE SRS T

Blue 1s ON / 1s OFF

RTC not set or
general error

e RS = RS RS RS

0.1s Blue/0.1s Green

Undocked only

Configuring

t T8+ To: ETG: ZNE Ta: 6

Green 0.15|DN/ 0.1s OFF

Logging only

* . x K,

Green 1s ON [/ 1s OFF

Streaming and

Logging

NN K

1s Blue/1s Green

A continuacién, se muestran los posibles significados del led B.

LED Pattern

Description

E g:o Full Charge ****** Green Solid ON
e m
&
8 g Charging - Yellow Solid ON
Full Charge ™ Green 0.1s ON/5s OFF
g - = /!
o
£
3 Medium Charge " Yellow 0.1s ON/5s OFF
'E - .
Low Charge > L L S Red 0.1s ON/Ss OFF
8 * E /

ANTENCION: cada vez que detecte un pico R en la seiial ECG se encendera
el LED B de color rojo. Esto es:

e Sisélo se aprecia color rojo y verde significa que esta detectando picos Ry que

la bateria est4 a carga completa.

e Si sblo se aprecia color rojo y amarillo significa que esta detectando picos Ry

que la bateria esta a media carga.

e Si s6lo se aprecia color rojo significa que esta detectando picos R y que la

bateria esta sin carga.

Edel Diaz Llerena

155



Sistema de deteccién en tiempo real de alergias alimentarias a través de una red %‘% Universidad
sensorial corporal para dispositivos Android. @“ de Alcald

Uso de Conensys.

Consensys es el software propio de la empresa para gestionar el SHIMMER.
Lo puede encontrar en el sitio web oficial de la empresa
(http://www.shimmersensing.com/support/wireless-sensor-networks-download/) o en
el CD adjunto a este trabajo. La version 0.4 es gratuita, sin embargo, presenta

algunos errores de conexion que las versiones mas actuales han corregido.

Las ultimas versiones han incluido una versién PRO que se diferencia de la

basica en las siguientes caracteristicas.

WHY UPGRADE TO CONSENSYSPRO?

- BASIC - PRO
AU calibration parameters v v
ecover SD recorded data v v
” o | and : )L-style ) v v
Pr he - - - v 4
f } ] sir o v v
i Shir v v
Pragram the fimware on multiple Shimmers simullaneocusly v
Record and visualize data from mulfiple Shimmers simultaneously "/
& multiple Shimmae multar v
A text | ac et description i e v
vod context t h e i v
to @ mion algorithr i | 4
IR algorithm - online and offin v
. | for EC i PPG v
tivit ts for t v
filter v

Para un uso normal la version BASIC es mas que suficiente. Se recomienda

seguir el tutorial propio de la aplicacién una vez instalada.

Para programar el SHIMMER con el firmware creado en este trabajo,

LogAndStream_0.7.3_UAH, siga las siguientes instrucciones:

Abra Consensys = seleccione Conensys BASIC (si esta disponible) = pulse
MANAGE DEVICES - conecte el SHIMMER encendido al SHIMMER DOCK ->
pulse FIRMWARE - pulse OTHER - anada con el icono + el firmware disponible
en el CD adjunto a este trabajo con el nombre LogAndStream_0.7.3_UAH.txt 2> pulse
Abrir - pulse PROGRAM.
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Capitulo 5. Realizacion de pruebas en laboratorio.

Una ventaja del sistema es que se puede simular las sefiales de un paciente a
partir de un PC. Para ello se ha creado un terminal en NI LabView 2013 el cual carga
las sefiales procedentes de diferentes bases de datos y las adapta para enviarlas a

un DAC que genera las senales.

A continuacion, se muestran la apariencia del DAC, el diagrama de su circuito

interno por canal y la descripcién de sus conexiones.

i Overvoltage/| ' AO

1 | Isolated DAC Short-Circuit [~

i Protection | 1

; Amplifier i

i TCOM

1 NI USB-9263 i

Fig. 75 — Circuito interno del NI USB-9263 para un solo canal.

Module Terminal Signal
0 AOO0
= | Common (COM)
2 AO |
[S]
0 S 3 Common (COM)
X
2 4 AO2
3 IS
2 S 5 Common (COM)
6 IS
; <) 6 AO3
8 N
o 7 Common (COM)
[S]
8 No Connection
[ I/
9 Common (COM)

Fig. 76 — Salidas y entradas del DAC NI USB-9263.
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Como se puede ver en la Fig. 75, cada canal lleva una proteccion de
sobretension y de cortocircuito. Ademas, los 4 canales comparten una masa comuin

COM que esta aislada de la alimentacion.

En la Fig. 76 se aprecia los pines de entrada y salida del DAC. Sélo se
utilizaran los dos primeros canales con el objetivo de reproducir la sefial ECG (canal
AO 0) y otra senal, a partir de ahora CUAM, que aportara informacién sobre cuando

se di6 la dosis al paciente (canal AO 1).

Con el objetivo de aprovechar la precisiéon del DAC se adapta el nivel de
tension de la sefial ECG original multiplicandola por una ganancia. Dicha
adaptacién se realizé en el Software NI LabView 2013. A la salida del DAC se coloca
un divisor resistivo con el objetivo de simular el nivel de tensién de una sefial ECG
original. Los valores del divisor resistivo dependen de la ganancia con la que se
quiera atenuar, siendo esta, la inversa de la ganancia con la que se multiplic6. Asi
se consigue aprovechar al maximo el DAC y obtener una ganancia global unitaria
con respecto a los datos de ECG de las bases de datos. La seiial CUAM no se adapta

ya que sus valores varian entre 1-0V para ser identificados por la Aplicacién Android.

Terminal NI LabView 2013.

Para cargar las sefales procedentes la base de datos en el terminal de

LabView es necesario primero adaptarlas a un archivo con el siguiente formato:

| ECG_GUDB(ME: Bloc de notas

Archive Edicion  Formato  Ver  Ayuda

152816
152201
151827
151248
158978
150881
158725
150850
151064
151486
151734
152439
152663
152725
152896
153025|
153264

A continuacion, se debe configurar el panel interno del terminal (véase Fig.

77) donde se debe:
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Seleccionar el archivo de sefial ECG.

Seleccionar el archivo de senial CUAM (si no esta disponible deshabilitar el

bloque correspondiente a CUAM).

Configurar los valores A, B, C, y D segun se describe en el propio panel.

Configurar la frecuencia de muestreo FS.

T T I I T T T T T T I I I T T T T T T T I T T T I T T e T T T T O I T T I T T T I T T T O I T T T T T O T I T T T T T T T O

E(G

ECG mV

PARA VISUALIZAR LO QUE SE SACA POR EL DAC

-

i

plas

|ADAPTACION DEL ECG
|4 SU VALOR ORIGINAL

‘Waveform Chart

CUAM

<L) =
........
6] [0.0002883865151
Niifnero de muestrss ECG Finte Samples

0!
[olfieo 10 256
Factor para adaptador al DAC ﬁ" I
iE::] i

M A0 Voltage

Numero de muestras CUA!
DR

[sample Clock =] [Analog 1D Wim _]
NChan NSamp

Caales configuraflos

se ejecuta una vez]

Amay2

Stop

JOK message +warnings 7]

DOOO000Ppooo00O000000000PE00000000000 0000000000000 0 0 EO0O0O00000000000NE000000000000000PN0O0000000000000000000

Fig. 77 — Panel interno del terminal Labview.

Una vez configurado correctamente debe poder verse la sefial ECG original,

la senal ECG adaptada y una simulacion de la senal ECG que va a salir por el DAC,

asi como la seial CUAM (si existe). Ademas, se aprecia el nimero de muestras de la

senal ECG y CUAM, los errores que pueden haberse producido, los primeros valores

de las dos sefiales en el Array y los canales configurados.

Waveform Chart
15,61

Ploto R

200000 400000 600000 200000 1E+6 1.2E+6 14E+6 1.6E+6 1,8E+6.

Amplitude V

0

_ -
0 Y X

P\D(O

Plot Iaed | |

a;m

2993,6018¢

100000 400000 600000 800000 TOOOOOO TZOOOOO 1400000 1600000 1300000

CUAM

Amphtude

Plot 0 -

1,26+6

14E+6 1666 186

o

N X N T

1870,601868
Time
error out 2 error out

145253 2003 status  code status  code

Canales configurados ri| 0 | 0

Devi/aot:l source source

B swop v “

Nimero de muestras ECG Nimero de muestras CUAM Atray
o

1647657 1647657 0 Jis31 [15.23¢ [15,116 [ 15,100 [15,123¢

Fig. 78 — Panel frontal del .vi implementado.
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Para iniciar la generacién pulse PLAY y espere a que se termine la sefial. Si
al pulsar PLAY salta un error indicando que la sefial adaptada supera el valor de

+10 V, baje el valor de la constante D en el panel interno hasta que no lo supere.

Nota: la frecuencia a la cual avanza la simulacion de la sefial que se visualiza

por el DAC no es igual a la frecuencia con la que se genera.

Conexion en pruebas de laboratorio.

usB Vv
mV
M R1 ' |
LabView CH_0
DAC
CH_1 R2
CUAM [V]

PZ 7 1 L LEECS S SN
—

Conexiones del SHIMMER

() Allertronic
O0O0

SHIMMER

Fig. 79 — Vision general del conexionado para realizacién de las pruebas.
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Capitulo 6. Realizacion de pruebas en ambiente clinico.

Conexionado de los electrodos y ubicacion de SHIMMER.

Para la realizacion de las pruebas reales se siguen los pasos descritos en el

Capitulo 3 de este Manual. La conexién necesaria de muestra a continuacién.

Fig. 80 — Conexionado para las pruebas reales.

Coloque los 3 electrodos donde muestran y conecte los cables a ellos. A
continuacién, conecte los cables al color correspondiente en el SHIMMER. Las tiras

elasticas sirven para colocar el dispositivo SHIMMER pegado al cuerpo.

IMPORTANTE: los cables no deben estar tensos y el equipo SHIMMER debe
estar fijado al cuerpo para medir el movimiento del paciente. Se suele colocar al
lateral del torso a la altura del ombligo, aunque la ubicaciéon no es necesariamente

esa.
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INTERRUPTOR

Una vez instalado adecuadamente el sistema como indican en las figuras,
encender el dispositivo SHIMMER con el interruptor (NO ES EL BOTON
REDONDO). El interruptor se encuentra en un lateral. Unas luces verdes y azules
se encenderan y parpadearan hasta que se conecte con la Aplicacion Android. Si no
ocurre reinicie el dispositivo. Si aun asi no sucede lo esperado reprograme el

dispositivo con Consensys y el firmware LogAndStream_0.7.3_UAH.txt.

162 Edel Diaz Llerena



Sistema de deteccién en tiempo real de alergias alimentarias a través de una red M Universidad
sensorial corporal para dispositivos Android. @ de Alcald

Capitulo 7. Informes.

Los informes creados en las pruebas contendran todas las sefiales necesarias

para validad los sistemas y para poder revisar los resultados a posteriori.

Informe SHIMMER.

El1 SHIMMER crea un informe en su microSD cada vez que inicia la grabacién.
Para acceder a dicho informe debe acceder a la microSD con Consensys y exportarlos

al PC en formato .mat para poder ser analizados en Matlab.

Informe Android.

La Aplicacién Android Allertronic guarda los resultados de la prueba en un
archivo .txt. A continuacién, se muestra un extracto de la cabecera del archivo .¢xt
generado en una prueba real. Los datos se muestran en formato columna y son todos

los relevantes para un posible estudio offline.

Test de alergias Archivo: 05304570B_18 26 _26_Tue_05 09 2017.txt
Nombre completo: Edel Diaz Llerena

ID historial: 788954

ID paciente: 053045708

Fecha de nacimiento: 18/05/92

Género: Masculino

ID personal clinico: 32

Tipo de test-dosis: OFC

Nombre del dispositivo: Shimmer3-9675
Frecuencia de adquisicién (Hz): 256.0
Guardar en SD shimmer: SI
Efecto-Ganancia acelerdmetro: 0.0

Ventana de calculo: 60

Umbral de deteccidn: 10.5

Los datos que se guardan en formato columna son:

e Timestamp: valor digital. El salto de una muestra a otra deberia ser 128
(frecuencia de muestreo a 256Hz).

e LL_RA: valores en RAW.

e LA _RA: valores en RAW.

e LL_LA: valores en RAW.

e ECG: en milivoltios.

e QRStablet: 2 & calculo RR realizado, 0 & esperando.

e HRV: en bpm.
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e MRR: en bpm.

e MeanAccel: media de la aceleracion.

e MRR_calibrated: MRR con efecto de aceleracion incluido.
e MBG: en bpm.

e MeanPeak, en bpm.

e CUAM, 0 0 100 para valores OV o 1V respectivamente.

e Alarma. Texto de alarma.

Para realizar la importacion a Matlab se debe wutilizar el fichero
Import_data.m donde, sustituyendo la ubicacién del fichero al abrir, carga al

WorkSpace de Matlab todas las variables para su estudio.
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NOTAS:
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D. Anexo.

Documentos de consentimiento.

Para la grabacion de las sefniales biomédicas en las diferentes pruebas de los
servicios de alergologia de los hospitales es necesario informar al paciente de todo el
procedimiento, asi como tener su consentimiento para poder usar sus datos de

manera anénima con el objetivo de mejorar y verificar los algoritmos implementados.

A continuacién, se muestran los consentimientos, en particular entregados al
paciente GUAOO1, tanto para pruebas de medicamentos como de alimentos y para la

utilizacion de los datos recolectados en estudios de deteccién de alergias.
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CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS DE

ALERGIA A ALIMENTOS
NOMbre del PAaCIENTE «iueieerieiiiieieiiieieereietrereteecacernseesacnsnsasnsnsnns
Documento Nacional de Identidad .....cceeeeeeeeineneiereiniienecncnreeenacnnn
Nombre del Médico que INfOrMAa .ciiiieieiiiiieieieieereecececerncercacnnns
Fecha .....cceve.... [eeeerannrrnnnenenananes .

En virtud del articulo 10 de la ley General de Sanidad es obligatorio que usted sea
informado de su enfermedad, asi como de las distintas opciones diagnésticas y

terapéuticas, y de las ventajas e inconvenientes de las mismas.

Tras el estudio de alergia a alimentos que se le ha realizado creemos necesaria la realizacion de una prueba
de tolerancia.

La prueba de tolerancia consiste en la administracion de cantidades del alimento sospechoso de producir
alergia, progresivamente crecientes, hasta llegar a la cantidad que se toma habitualmente en una comida.
Con esta prueba comprobamos que el paciente no es alérgico al mismo, o bien sabiendo que es alérgico
determinamos que cantidad de alimento puede tomar el paciente sin presentar ninguna reaccion.

El alimento se administrara a lo largo de la mafiana, bien de forma directa, o bien camuflado en un puré,
yogurt u otro medio que consideremos necesario. El paciente debe permanecer en observacion durante toda
la prueba, sin poder abandonar el hospital hasta que nuestro personal lo autorice.

La prueba de tolerancia no esta libre de riesgo. Pueden aparecer sintomas similares a los que present6 con
anterioridad cuando comi6 el mismo alimento, aunque al comenzar con cantidades pequefias estos son
generalmente mas leves. En ocasiones Los sintomas desaparecen sin necesidad de tratamiento. Otras veces
administraremos medicacién para combatir la reaccion alérgica presentada (corticoides, antihistaminicos
orales o intramusculares). Es excepcional la necesidad de tratamiento con adrenalina. Por ello estas pruebas
se realizan en medio hospitalario, por personal especializado, siguiendo los protocolos e indicaciones de la
especialidad, con la cobertura sanitaria adecuada.

En caso de no realizarse la prueba de tolerancia con alimentos no podremos confirmar la existencia o no
de alergia al mismo vy, ante la duda, prohibiremos la administracion de dicho alimento, tanto crudo como

cocinado, en cualquier preparado alimenticio.
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DECLARACIONES Y FIRMAS

Declaro que:

He sido informado de forma comprensible de la naturaleza y riesgos del procedimiento mencionado, asi
como de sus alternativas. He podido formular todas las preguntas que he creido convenientes y doy mi
consentimiento voluntario para la realizacion del estudio, pudiendo, no obstante, revocarlo en cualquier

momento.

Firma del paciente Firma del médico

CONSENTIMIENTO SUBROGADO

Firmado por el representante legal del paciente ya sea por minoria de edad, incapacidad legal o

incompetencia.

Documento Nacional de ldentidad ...eeceeeeeeeiiiieiiriiieenieeeineeeeneennnn.
En calidad de (padre, madre, tUtOr) ...ceeeeeereerenreneenecensenseensensensconsensenns autorizo la realizacion del

procedimiento mencionado.

Firma del representante legal:
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CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS DE

ALERGIA A MEDICAMENTOS
NomMbre del PACIENTE ..uvevrieiiiieiiiiieieiiiieriereieetaseressesssnsasesssnsnns
Documento Nacional de Identidad .....cceeveveeeineneierniiienecncreeecannnn
Nombre del médico que INfOrMAa c.ceiiiieieiiiiiiieiieieecececerncereacnnns
Fecha ...c.ccueueeee. Leeeeiaennernenenenacanes [eeeuenenenenenannnnens
INFORMACION

= El estudio de alergia a medicamentos se completara con la realizacion de pruebas de tolerancia ante la
negatividad o inexistencia de las pruebas cutaneas. La prueba de tolerancia consiste en la administracion
de cantidades de farmaco progresivamente crecientes para verificar que el paciente no es alérgico a
dicho medicamento.

= Estas pruebas no estan libres de riesgo. Aunque raramente pueden aparecer sintomas estos son
generalmente menores. En ocasiones excepcionales pueden aparecer complicaciones graves. Por ello
estas pruebas se realizan en medio hospitalario, por personal especializado, siguiendo los protocolos e
indicaciones de la especialidad, con la cobertura sanitaria adecuada.

= Una vez finalizado el estudio de tolerancia a un medicamento no quiere decir que en un futuro mas o
menos lejano no pueda sensibilizarse al mismo.

DECLARACIONES Y FIRMAS
Declaro que:

He sido informado de forma comprensible de la naturaleza y riesgos del procedimiento mencionado, asi
como de sus alternativas. He podido formular todas las preguntas que he creido convenientes y doy mi
consentimiento voluntario para la realizacion del estudio, pudiendo, no obstante, revocarlo en cualquier

momento.

Firma del paciente Firma del médico
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CONSENTIMIENTO SUBROGADO

Firmado por el representante legal del paciente ya sea por minoria de edad, incapacidad legal o

incompetencia.

[N [0] 18] o] T
Documento Nacional de Identidad ...cc.eeeeeieiiieiiiieiieiieeiereneeennnnn..
En calidad de (padre, madre, tUtOr) ...ceeeerereeeeneeneerecensenscencensenseonsensenns autorizo la realizacion del

procedimiento mencionado.

Firma del representante legal:
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VALIDACION DE UN ALGORITMO DIAGNOSTICO DE DETECCION
PRECOZ DE LAS REACCIONES ALERGICAS MEDIANTE LA MEDICION
DE LA VARIABILIDAD CARDIACA.

HOJA DE INFORMACION PARA EL PACIENTE
El Hospital de Guadalajara en colaboracion con la Universidad de Alcala esta realizando un estudio cuyo
objetivo principal es validar un algoritmo diagndstico mediante el uso de un dispositivo automatico de
medicién de frecuencia cardiaca que permita un diagnostico precoz en tiempo real de las reacciones
alérgicas que aparecen en los pacientes que son sometidos a pruebas de exposicion a alimentos o
medicamentos. Dicho algoritmo seria capaz de reducir el tiempo de las pruebas alérgicas que se realizan
actualmente, asi como las dosis necesarias para la deteccion de alergia.
El presente estudio parte de un estudio previo realizado por la University College Cork (Irlanda) en el que
se evalué la variacion de 18 parametros de la variabilidad cardiaca.
Se han realizado estudios que relacionan esta variabilidad con determinadas enfermedades, como es el caso
de pacientes seropositivos o diabéticos, con factores externos que afectan al funcionamiento cardiaco; asi
como estudios en los que se relaciona el estado mental de los mismos con su variabilidad cardiaca.
Para realizar el estudio se le colocara al paciente, durante toda la prueba de provocacion un dispositivo
Shimmer con medicion de electrocardiograma.
Debido a que el dispositivo de medida est4 alimentado eléctricamente por una bateria, se encuentra
completamente aislado de la red eléctrica, por lo que el presente estudio no conlleva ningun riesgo adicional
a los riesgos propios de una provocacion, salvo las molestias que pueda sufrir el paciente por los electrodos
empleados en la medida del electrocardiograma.

CONSENTIMIENTO INFORMADO

A la vista de lo anterior, deseo hacer constar que he recibido suficiente informacién y he podido hacer las
preguntas pertinentes acerca de los estudios en los que se solicita mi colaboracion.

He sido informado que toda la informacion personal y familiar dada por mi y los resultados que se deriven
de estos estudios seran tratados de forma estrictamente confidencial y no se mostraran a terceros sin mi
consentimiento.

Acepto que la informacién derivada de los estudios a realizar sea incluida en un fichero informatico.
Comprendo que mi participacion en este estudio es voluntaria y que puedo abandonarlo en cualquier
momento, sin dar explicaciones, y sin que esta decision afecte a los cuidados médicos que haya de recibir.
La informacion relativa al tratamiento, comunicacion y cesién de los datos de caracter personal, se ajustara
alodispuesto en la Ley Orgénica 15/1999, de 13 de diciembre, de Proteccién de Datos de Carécter Personal.
Segun la citada Ley, el consentimiento para el tratamiento de sus datos personales y para su cesion es

revocable. Por lo tanto, en cualquier momento usted puede ejercer su derecho de acceso, rectificacion,
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oposicion y cancelacion de sus datos dirigiéndose a: Dra. Arantza Vega, de la Seccion de Alergia del

Hospital Universitario de Guadalajara.

DATOS DEL PACIENTE O DE FAMILIAR EN PRIMER GRADO (en el caso de pacientes menores
de edad)

Nombre y Apellidos del paciente:

DNI:

Nombre y Apellidos de quien firma el consentimiento informado (si no es el paciente):

DNI:

Relacién con el paciente (si no firma el paciente):

Nombre y Apellidos del médico que da la informacién;

Firma del paciente o representante legal: Firma del médico:
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E. Anexo.

Resultados pruebas. Figuras.

En este anexo se recopila las figuras de todas las pruebas realizadas tanto
para validar el algoritmo de deteccion de picos QRS implementado en SHIMMER
como para validar el algoritmo de deteccidon temprana de alergias implementado en
Android. Todas las pruebas se han realizado bajo las mismas condiciones y con el
mismo dispositivo SHIMMER. Las medidas ECG adquiridas por SHIMMER se han
llevado a Matlab y se ha utilizado en los algoritmos tedricos. Mas tarde se ha
comparado esos resultados con los resultados del informe de Android. Como se puede
observar las formas de ondas son similares. Tenga en cuenta que los ruidos
introducidos por el DAC y el ADC pueden generar pequenas diferencias entre la onda

original y la leida.
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E.1. Resultados de algoritmo de deteccion de complejos QRS.
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HRV Paciente MIT102 - Algoritmo QRS: resultados SHIMMER
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HRV Paciente MIT104 - Algoritmo QRS: resultados SHIMMER
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HRV Paciente MIT106 - Algoritmo QRS: resultados SHIMMER
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E.2. Resultados de algoritmo de deteccion de alergias.
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160 Paciente GU074 - Algoritmo Alergias: resultados Android
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100 Paciente GU160 - Algoritmo Alergias: resultados Android
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Paciente GUA001 - Algoritmo Alergias: resultados Android

100

-20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (min)
——MRR CUAM Th MBG MRR-MBG MeanPeak O Deteccidn tedrica O Deteccidn real

Edel Diaz Llerena 185



Sistema de deteccién en tiempo real de alergias alimentarias a través de unared  #%% Universidad
sensorial corporal para dispositivos Android. . de Alcald

186 Edel Diaz Llerena



Sistema de deteccién en tiempo real de alergias alimentarias a través de una red

sensorial corporal para dispositivos Android.

%% Universidad

8% de Alcald

F. Anexo.

Organizacion de archivos del CD adjunto.

A continuacién, se muestra la organizacién de documentos y archivos que se

han utilizado o creado en este proyecto.

ARCHIVOS
IMPLEMENTACION

Ivllv

ARCHIVOS
ANDROID

ARCHIVOS
LABVIEW

ARCHIVOS
ARCHIVOS ARCHIVOS CODE
MATLAB COMPOSER STUDIO
' DOCUMENTACION
—
TFM
DOCUMENTACION
[N MANUAL DE
- USUARIO VERSION
IMPRIMIBLE
m MANUALES Y
UTILIDADES
Fig. 81 — Organizacién de archivos en CD adjunto.
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G. Anexo.

Manuales y ayudas para implementacion.

A continuacién, se nombran los documentos necesarios para entender el
funcionamiento de los equipos utilizados. Las versiones de todos los manuales
nombrados en este apartado se incluyen en el CD adjunto. Ademas, se incluyen

comentarios para ayudar a realizacién de la implementacion del trabajo.

Comprobacion del funcionamiento del SHIMMER. Sincronizacion vy

configuracion.

Para conocer el funcionamiento del SHIMMER con todos sus equipos

adicionales se han estudiado los siguientes manuales:

e Shimmer Dock User_Guide_revl.7: manual para el uso e instalacién del
Dock SHIMMER.

e Shimmer_User_Manual_rev3l: manual sobre el uso del SHIMMER.

e Shimmer3_JTAG_Developer_Board_User_Guide_rev1.2: manual para la
utilizacién de la tarjeta JTAG para la programacién del SHIMMER.

e Shimmer3_MicroSD_Media_Guide_v1.1: detalle sobre los errores
encontrados en la pérdida de datos a la hora de guardar en la microSD.

e Shimmer3_Spec_1.4: caracteristicas principales del SHIMMER.

e IMU_User_Guide_rev1.3: caracteristicas y funcionamiento de la IMU del

SHIMMER.
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o ECG_User_Guide_Revl.8: caracteristicas y funcionamiento de la IMU del
SHIMMER.

e ads1292r: Hoja de caracteristicas del ADC del SHIMMER para la
obtencién del ECG.

e LogAndStream_for_Shimmer3_Firmware_User_Manual_rev0.6:
caracteristicas y funcionamiento de la IMU del SHIMMER: Manual del
firmware original del SHIMMER v3.

Ademas, es necesario controlar la aplicacién Consensys. Inicialmente no es
necesario un manual de la aplicacion ya que es bastante intuitiva. Con esta
aplicacién se puede configurar el equipo, programarlo, sincronizarlo, obtener los
datos de la microSD, conectarlo al PC y controlarlo mediante Bluetooth. Inicialmente
se comenzd utilizando la versién 0.4 (gratuita) y mas tarde la 1.0 (Consensys Basics).
La versién 0.4 tiene mas utilizadas al poder sincronizar varios equipos a la vez, sin
embargo, presenta algunos errores a la hora de conectarse al equipo mediante
Bluetooth. Si el PC no tuviese Bluetooth, como es el caso de este proyecto, se deberia
usar una tarjeta USB Bluetooth basica. El cédigo de sincronizacién de cualquier

SHIMMER es 1234.
Obtencion de codigos para comunicacion entre SHIMMER y host.

Debido a la falta de ejemplos en el Manual Shimmer User_Manual_rev3l
sobre la sintaxis en la comunicacién del SHIMMER, para obtener dicha sintaxis se
ha tenido que estudiar el firmware LogAndStream_for_Shimmer3

_Firmware User Manual rev0.6.

Otro detalle que ha ayudado en la busqueda de dicha sintaxis es el estudio de
la libreria para Matlab proporcionada por la empresa Shimmer Matlab Instrument
Driver v2.6. Dicha libreria contiene todas las funciones necesarias para la
comunicacién entre Matlab y el SHIMMER por Bluetooth. Los detalles de cémo

usarla se muestran en: Shimmer Matlab Instrument Driver User Manual rev2.6.

Debido a que en las siguientes versiones a LogAndStream_for Shimmer3
_Firmware_User_Manual_rev0.6 la empresa ha decidido eliminar la lista de
comandos del manual, a continuacién, recopila dicha informacién con el objetivo de
no perderla. Dicha lista se encuentra en el archivo “shimmer_btsd.h” del firmware.
/%

* Copyright (c) 2013, Shimmer Research, Ltd.
* All rights reserved

190 Edel Diaz Llerena



Sistema de deteccién en tiempo real de alergias alimentarias a través de una red M Universidad
sensorial corporal para dispositivos Android. :@:_ de Alcald

*

* Redistribution and use in source and binary forms, with or without

* modification, are permitted provided that the following conditions are

* met:

*

* Redistributions of source code must retain the above copyright
notice, this list of conditions and the following disclaimer.

* Redistributions in binary form must reproduce the above
copyright notice, this list of conditions and the following
disclaimer in the documentation and/or other materials provided
with the distribution.

* Neither the name of Shimmer Research, Ltd. nor the names of its
contributors may be used to endorse or promote products derived
from this software without specific prior written permission.

* You may not use or distribute this Software or any derivative works
in any form for commercial purposes with the exception of commercial
purposes when used in conjunction with Shimmer products purchased
from Shimmer or their designated agent or with permission from
Shimmer.

Examples of commercial purposes would be running business
operations, licensing, leasing, or selling the Software, or
distributing the Software for use with commercial products.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS
"AS IS" AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT
LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR
A PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT
OWNER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL,
SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT
LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE,
DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY
THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT
(INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE
OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

¥ K XK X X K X K X X X K X X X K X X X X X X X X X X ¥ X ¥

*/

/*
* @author Weibo Pan
* @date Mar, 20143

*/
// Packet Types// Packet Types
#tdefine DATA_PACKET 0x00
t#tdefine INQUIRY_COMMAND ox01
#define INQUIRY_RESPONSE 0x02
#tdefine GET_SAMPLING_RATE_COMMAND 0x03
#tdefine SAMPLING_RATE_RESPONSE ox04
#define SET_SAMPLING_RATE_COMMAND 0x05
#define TOGGLE_LED_COMMAND 0x06
#tdefine START_STREAMING_COMMAND 0x07 //maintain
compatibility with Shimmer2/2r BtStream
#tdefine SET_SENSORS_COMMAND ox08
#define SET_LSM303DLHC_ACCEL_RANGE_COMMAND 0x09
#define LSM30@3DLHC_ACCEL_RANGE_RESPONSE OXx0A
t#tdefine GET_LSM303DLHC_ACCEL_RANGE_COMMAND ox0B
#tdefine SET_CONFIG_SETUP_BYTES_COMMAND Ox0OE
#define CONFIG_SETUP_BYTES_RESPONSE OXxOF
#define GET_CONFIG_SETUP_BYTES_COMMAND ox10
#define SET_A_ACCEL_CALIBRATION_COMMAND ox11
t#tdefine A_ACCEL_CALIBRATION_RESPONSE ox12
t#tdefine GET_A_ACCEL_CALIBRATION_COMMAND ox13
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#define SET_MPU9150_GYRO_CALIBRATION_COMMAND ox14
#define MPU9150_GYRO_CALIBRATION_RESPONSE ox15
#define GET_MPU9150_GYRO_CALIBRATION_COMMAND ox16
#define SET_LSM303DLHC_MAG_CALIBRATION_COMMAND ox17
#tdefine LSM303DLHC_MAG_CALIBRATION_RESPONSE 0x18
#define GET_LSM303DLHC_MAG_CALIBRATION_COMMAND ox19
#define SET_LSM303DLHC_ACCEL_CALIBRATION_COMMAND Ox1A
#tdefine LSM303DLHC_ACCEL_CALIBRATION_RESPONSE Ox1B
#define GET_LSM303DLHC_ACCEL_CALIBRATION_COMMAND ox1C
#tdefine STOP_STREAMING_COMMAND 0x20 //maintain
compatibility with Shimmer2/2r BtStream
#define SET_GSR_RANGE_COMMAND ox21
#define GSR_RANGE_RESPONSE ox22
#define GET_GSR_RANGE_COMMAND 0x23
#define DEPRECATED_GET_DEVICE_VERSION_COMMAND 0x24 //maintain
compatibility with Shimmer2/2r BtStream
//deprecated
because ©x24 ('$' ASCII) as a command
//1is problematic
if remote config is enabled in
//RN42 Bluetooth
module. Replaced with ©x3F command
#define DEVICE_VERSION_RESPONSE 0x25 //maintain
compatibility with Shimmer2/2r BtStream
#define GET_ALL_CALIBRATION_COMMAND ox2C
#define ALL_CALIBRATION_RESPONSE ox2D
#define GET_FW_VERSION_COMMAND Ox2E //maintain
compatibility with Shimmer2/2r BtStream
#define FW_VERSION_RESPONSE Ox2F //maintain
compatibility with Shimmer2/2r BtStream
#define SET_CHARGE_STATUS_LED_COMMAND 0x30
#define CHARGE_STATUS_LED_RESPONSE ox31
#define GET_CHARGE_STATUS_LED_COMMAND 0x32
#define BUFFER_SIZE_RESPONSE 0x35
#define GET_BUFFER_SIZE_COMMAND 0x36
#define SET_LSM303DLHC_MAG_GAIN_COMMAND 0x37
#define LSM303DLHC_MAG_GAIN_RESPONSE 0x38
#define GET_LSM303DLHC_MAG_GAIN_COMMAND 0x39
#define SET_LSM303DLHC_MAG_SAMPLING_RATE_COMMAND Ox3A
#define LSM303DLHC_MAG_SAMPLING_RATE_RESPONSE 0x3B
#define GET_LSM303DLHC_MAG_SAMPLING_RATE_COMMAND 0x3C
#define UNIQUE_SERIAL_RESPONSE 0x3D
#define GET_UNIQUE_SERIAL_COMMAND Ox3E
#define GET_DEVICE_VERSION_COMMAND Ox3F
#define SET_LSM303DLHC_ACCEL_SAMPLING_RATE_COMMAND ox40
#define LSM303DLHC_ACCEL_SAMPLING_RATE_RESPONSE o0x41
#define GET_LSM303DLHC_ACCEL_SAMPLING_RATE_COMMAND 0x42
#define SET_LSM303DLHC_ACCEL_LPMODE_COMMAND ox43
#define LSM303DLHC_ACCEL_LPMODE_RESPONSE ox44
#define GET_LSM303DLHC_ACCEL_LPMODE_COMMAND ox45
#define SET_LSM303DLHC_ACCEL_HRMODE_COMMAND 0x46
#define LSM303DLHC_ACCEL_HRMODE_RESPONSE ox47
#define GET_LSM303DLHC_ACCEL_HRMODE_COMMAND ox48
#define SET_MPU9150_ GYRO_RANGE_COMMAND ox49
#define MPU9150_ GYRO_RANGE_RESPONSE Ox4A
#define GET_MPU9150_GYRO_RANGE_COMMAND 0x4B
#define SET_MPU9150_SAMPLING_RATE_COMMAND ox4C
#define MPU9150 SAMPLING_RATE_RESPONSE ox4D
#define GET_MPU9150 SAMPLING_RATE_COMMAND Ox4E
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#tdefine
t#tdefine
t#tdefine
#define
#define
t#tdefine
t#tdefine
#define
#tdefine
#define
t#tdefine
t#tdefine
#tdefine
#tdefine
t#tdefine
t#tdefine
t#tdefine
#tdefine
#tdefine
t#tdefine
t#tdefine
t#tdefine
#tdefine
#tdefine
t#tdefine

options: ©=115.2K(default), 1=1200, 2=2400, 3=4800,
5=19.2K, 6=38.4K, 7=57.6K, 8=230.4K, 9=460.8K, 10=921.

disconnect BT connection before change is active

t#tdefine
#define
#define
t#tdefine
t#tdefine
t#tdefine
#define
#define
t#tdefine
t#tdefine
#define
#define
#define
#define
#define
#tdefine
#tdefine
#define
#define
#define
#tdefine
#tdefine
#define
#define
#tdefine
#tdefine
#tdefine
#define
#define

SET_MPU91560_ACCEL_RANGE_COMMAND
MPU9150_ACCEL_RANGE_RESPONSE
GET_MPU91560_ACCEL_RANGE_COMMAND

SET_BMP18@_PRES_OVERSAMPLING RATIO_COMMAND
BMP180_PRES_OVERSAMPLING_RATIO RESPONSE
GET_BMP18@_PRES_OVERSAMPLING_RATIO_ COMMAND
BMP180_CALIBRATION_COEFFICIENTS_RESPONSE
GET_BMP180_CALIBRATION_COEFFICIENTS_COMMAND

RESET_TO_DEFAULT_CONFIGURATION_ COMMAND
RESET_CALIBRATION_VALUE_COMMAND
MPU9150 MAG_SENS_ADJ_VALS_RESPONSE
GET_MPU9150_MAG_SENS_ADJ_VALS_COMMAND
SET_INTERNAL_EXP_POWER_ENABLE_COMMAND
INTERNAL_EXP_POWER_ENABLE_RESPONSE
GET_INTERNAL_EXP_POWER_ENABLE_COMMAND
SET_EXG_REGS_COMMAND
EXG_REGS_RESPONSE
GET_EXG_REGS_COMMAND
SET_DAUGHTER_CARD_ID_ COMMAND
DAUGHTER_CARD_ID_ RESPONSE
GET_DAUGHTER_CARD_ID_COMMAND
SET_DAUGHTER_CARD_MEM_COMMAND
DAUGHTER_CARD_MEM_RESPONSE
GET_DAUGHTER_CARD_MEM_COMMAND
SET_BT_COMMS_BAUD_RATE

BT_COMMS_BAUD_RATE_RESPONSE
GET_BT_COMMS_BAUD_RATE
SET_DERIVED_CHANNEL_BYTES
DERIVED_CHANNEL_BYTES_RESPONSE
GET_DERIVED_CHANNEL_BYTES
START_SDBT_COMMAND
STATUS_RESPONSE
GET_STATUS_COMMAND
SET_TRIAL_CONFIG_COMMAND
TRIAL_CONFIG_RESPONSE
GET_TRIAL_CONFIG_COMMAND
SET_CENTER_COMMAND
CENTER_RESPONSE
GET_CENTER_COMMAND
SET_SHIMMERNAME_COMMAND
SHIMMERNAME_RESPONSE
GET_SHIMMERNAME_COMMAND
SET_EXPID_COMMAND
EXPID_RESPONSE
GET_EXPID_COMMAND
SET_MYID_COMMAND
MYID_RESPONSE
GET_MYID_COMMAND
SET_NSHIMMER_COMMAND
NSHIMMER_RESPONSE
GET_NSHIMMER_COMMAND
SET_CONFIGTIME_COMMAND
CONFIGTIME_RESPONSE
GET_CONFIGTIME_COMMAND

Ox4F
0x50
ox51
0x52
Ox53
0x54
0x58
0x59
Ox5A
Ox5B
Ox5C
0x5D
Ox5E
OX5F
0x60
ox61
0x62
0x63
ox64
0x65
0x66
0x67
0x68
0x69
OXx6A

6K

0x6B
ox6C
ox6D
Ox6E
Ox6F
0x70
Ox71
0x72
0x73
0x74
Ox75
0x76
ox77
0x78
0x79
Ox7a
0x7b
Ox7c
ox7d
Ox7e
Ox7F
0x80
ox81
0x82
ox83
o0x84
0x85
0x86
0x87

//11 allowable

//4=9600,

//Need to
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#define DIR_RESPONSE 0x88
#define GET_DIR_COMMAND 0x89
#define INSTREAM_CMD_RESPONSE Ox8A
#define SET_CRC_COMMAND ox8B
#tdefine SET_INFOMEM_COMMAND 0x8C
#tdefine INFOMEM_RESPONSE ox8D
#tdefine GET_INFOMEM_COMMAND Ox8E
#define SET_RWC_COMMAND Ox8F
t#tdefine RWC_RESPONSE 0x90
#define GET_RWC_COMMAND ox91
#tdefine START_LOGGING_COMMAND 0x92
#tdefine STOP_LOGGING_COMMAND x93
#tdefine VBATT_RESPONSE 0x94
#tdefine GET_VBATT_COMMAND 0x95
#tdefine DUMMY_COMMAND 0x96
#tdefine STOP_SDBT_COMMAND 0x97
#tdefine SET_CALIB_DUMP_COMMAND 0x98
#define RSP_CALIB_DUMP_COMMAND 0x99
#define GET_CALIB_DUMP_COMMAND OX9A
#tdefine UPD_CALIB_DUMP_COMMAND 0x9B
#tdefine UPD_SDLOG_CFG_COMMAND 0x9C
//#define ROUTINE_COMMUNICATION OxEO
#define ACK_COMMAND_PROCESSED OXFF

Grabacion de senales reales para la base de dados.

Para la realizacién de las pruebas se ha utilizado el dispositivo SHIMMER,
los electrodos, cables y Tablet descritos en el apartado Tal como se ha indicado el
objetivo principal de este trabajo es implementar un sistema que a partir de una red
sensorial corporal especializada se pueda detectar de manera temprana la aparicién
de reacciones alérgicas. Dicha red debera generar alertas ante posibles reacciones
alérgicas a alimentos, e incluso medicamentos, en pruebas de provocacién en los

servicios de alergologia de los hospitales.

En este capitulo se procedera a explicar los detalles de la implementacién
llevada a cabo empezando por los sistemas hardware utilizados en la realizacién del
trabajo, y continuando con la implementacién del firmware y software. Esto es, el
desarrollo de un terminal LabView para la generacién por DAC de las sefiales
procedentes de las bases de datos, la implementacion del algoritmo de deteccion de
complejos QRS en el dispositivo SHIMMER y la implementacién de la Aplicacién
Android. Por ultimo, se afiadirda un estudio de errores que ha sido necesario asumir

en el diseno.
3.1. Especificaciones del sistema.

Sin embargo, no es necesario la utilizacion de la Tablet para grabar las

seniales en una prueba ya que, mediante Consensys es posible configurar el
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SHIMMER para iniciar la prueba al pulsar el boton (configuracion que se deshabilita
al conectarse a Bluetooth a la Tablet). Recuerde que toda la configuracién que se
guarde mediante Consensys se sobrescribe por la definida en el apartado 3.3.3.

Conexion Bluetooth. al conectarse por Bluetooth.
Generacion de las senales de la base de dato en laboratorio.

Para probar el sistema con unas sefales con las que se puedan a posteriori
comparar los resultados es necesario utilizar las sefiales de las diferentes bases de
datos nombradas en este trabajo. Para ello se deben generar a partir de un PC
mediante un DAC. El DAC deberia tener una tensién de referencia baja y muy
estable para poder aprovechar su SPAN y precisién en sefiales del orden de mV. Al
no disponer de dicho DAC se ha utilizado otro con unas caracteristicas mas genéricas.
Ello ha provocado que se deba aumentar la amplitud de la sefial de la base de datos
al SPAN del DAC y luego reducir dicha amplitud con un circuito externo de ganancia
menor que la unidad. El software utilizado para la generacién de la sefial es NI
LabView 2013. Las caracteristicas del DAC utilizado se muestran en apartado 3.1.1.
Equipo de generacion de sefiales. y el proceso de adaptacién en el apartado En este
capitulo se exponen los resultados de las pruebas llevadas a cabo para validar el
sistema. Para su validacién se han utilizado diferentes bases de datos con
grabaciones del ECG de distintos pacientes. Inicialmente se describira el proceso de
realizacion de pruebas en el laboratorio. Mas tarde se expondran los resultados de
las implementaciones de los algoritmos de deteccién de complejos QRS (SHIMMER)
y de reacciones alérgicas (Android). Para concluir se afadirda un estudio de las
diferencias encontradas con respecto a los resultados de los algoritmos tedricos
implementados en Matlab. Ademas de los resultados de las pruebas llevadas a cabo
en el laboratorio, se afiadira los resultados de una prueba real llevada a cabo en el

Hospital de Guadalajara para verificar el funcionamiento del sistema.
4.1. Realizacién de las pruebas en laboratorio.

Programacion del algoritmo de deteccion de complejos QRS en firmware
del SHIMMER.

Para programar el algoritmo de deteccion de complejo QRS se ha estudiado el
firmware LogAndStream_for_Shimmer3_Firmware_User_Manual_rev0.6. con el
programa Code Composer Studio 7.1.0. En el apartado 3.3. Programacién firmware

del Shimmer. Implementacién del algoritmo de deteccion QRS. se hace une
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explicacion de céomo se ha programado. Para cargar el firmware creado en el
SHIMMER se ha utilizado dos equipos: la Tarjeta SHIMMER JTAG y Mdédulo
MSP430 USB-Debug-Interface MSP-FET430UIF. En Fig. 28 se muestra la conexion

de dichos equipos y sus caracteristicas en el apartado 3.1.2. Equipo Shimmer..
Obtencion de resultados y comparacion con algoritmos teoricos.

Los resultados se han recopilado mediante la generacién de un archivo .fxt en
Android donde se van guardando todas las sefiales relevantes. En el apartado En
este capitulo se exponen los resultados de las pruebas llevadas a cabo para validar
el sistema. Para su validacién se han utilizado diferentes bases de datos con
grabaciones del ECG de distintos pacientes. Inicialmente se describira el proceso de
realizacién de pruebas en el laboratorio. Mas tarde se expondran los resultados de
las implementaciones de los algoritmos de deteccién de complejos QRS (SHIMMER)
y de reacciones alérgicas (Android). Para concluir se afnadira un estudio de las
diferencias encontradas con respecto a los resultados de los algoritmos tedricos
implementados en Matlab. Ademas de los resultados de las pruebas llevadas a cabo
en el laboratorio, se afiadira los resultados de una prueba real llevada a cabo en el

Hospital de Guadalajara para verificar el funcionamiento del sistema.

4.1. Realizacién de las pruebas en laboratorio.se detalla la configuraciéon de
dicho archivo. Una vez obtenido el archivo se guardan en el PC tanto la senal
guardada por SHIMMER en la micro SD como el informe en cuestién y se cargan a
Matlab donde se comparan los resultados y se obtienen las graficas y resultados de

las pruebas.
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