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Resumen

La compresion del fonocardiograma depende de varios
parametros, cada uno de los cudles puede tomar un conjunto de
valores. La determinacion del conjunto optimo de estos valores
mediante la exploracion sistemdtica de todo el espacio de
busqueda que definen resulta computacionalmente muy costosa.
En este trabajo se han utilizado algoritmos genéticos para
determinar el conjunto optimo de estos valores, obteniéndolo en
un tiempo considerablemente inferior. Ademas, el algoritmo de
compresion se ha implementado en un dispositivo PDA, que
registra la serial fonocardiogrdfica por la entrada de audio, la
visualiza, la comprime, y la transmite finalmente a través de
redes inalambricas a un servidor. Los resultados obtenidos han
permitido comprobar que los modernos dispositivos PDA
disponen ya de recursos suficientes (velocidad, exigencias de
comunicacion, ...) para la compresion y transmision del FCG.

1. Introduccion

En los ultimos 20 afios, la auscultacion cardiaca ha sido
relegada a un segundo plano como consecuencia de la
aparicion de las técnicas diagnoésticas de imagen, lo que
ha llevado a un retroceso en su ensefianza y, como
consecuencia, a una notable pérdida de las habilidades
auscultatorias en el personal médico [1]. Sin embargo, los
avances producidos en los campos de la Electronica y las
Telecomunicaciones, y el potencial diagnodstico de los
sonidos cardiacos, unido a la sobreutilizacion de las
técnicas de alta tecnologia y a su alto coste, han hecho
aparecer en los ultimos afios un interés renovado por la
auscultacién, enfocado principalmente a desarrollar
sistemas automaticos de telediagndstico, que ayuden al
médico a discriminar entre hallazgos fisiologicos y
patologicos (priorizando asi las listas de espera de los
servicios ecocardiograficos), y que permitan monitorizar
el estado cardiovascular de enfermos que se recuperan de
patologias cardiacas.

En este trabajo se presenta una aplicacion desarrollada
para PDA que permite capturar, visualizar, comprimir y
transmitir de forma eficiente a través de red inalambrica
seflales  fonocardiograficas a un servidor. El
fonocardiograma (FCG) es comprimido con el algoritmo
descrito en [2], desarrollado especificamente para esta
sefial. Este algoritmo depende de varios parametros, con
universos de discurso heterogéneos. La determinacion del

conjunto optimo de valores para cada parametro mediante
la exploracion sistematica de todo el espacio de bisqueda
resulta computacionalmente muy costosa. En cambio, se
han empleado algoritmos genéticos implementados sobre
un computador PC para determinar el conjunto 6ptimo de
estos  valores, obteniéndolo en un  tiempo
considerablemente inferior. Los resultados obtenidos han
permitido comprobar que, a pesar de las limitadas
prestaciones (velocidad, consumo,...) de los dispositivos
PDA, éstos son adecuados para la carga computacional y
las exigencias de comunicacion que la compresion y
transmision de la sefial FCG requieren en nuestro caso.

2. Compresion del FCG

La sefial FCG es adquirida del estetoscopio electronico a
una frecuencia de muestreo de 8000 Hz, monocanal, y
con precision de 16 bits. Esto supone un ancho de banda
de 128 kbps para la sefial sin comprimir. Para reducir los
recursos necesarios para el almacenamiento en el PDA y
la transmision al portatil PC, el FCG se comprime con un
método especifico desarrollado para esta seiial [2]. Este
método esta basado en la transformada wavelet, utilizando
posteriormente métodos adicionales para aumentar la tasa
de compresion (Figura 1).
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Figura 1. Proceso de compresion (izquierda) y descompresion
(derecha) del FCG
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La compresion del FCG con este método depende de los
siguientes parametros: el filtro utilizado en la
descomposicion wavelet, el nivel hasta el que se realiza
dicha descomposicion, el nimero de bits con el que se
cuantizan los coeficientes wavelet (inferior al original,
16), y la longitud de las ventanas en las que se divide el
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FCG para ser comprimidas independientemente unas de
otras.

La compresion obtenida respecto a la sefial original se
cuantifica normalmente mediante la tasa de compresion y
el error producido al comprimir la sefial. La tasa de
compresion (CR, Compression Rate) se define como:

L
CR="*
L

c

donde L, es el tamafio de la sefial original X y L. es el
tamafio de la sefial comprimida C. Por otra parte, el error
resultante del proceso compresion/descompresion (o error
de reconstruccion), se define como la raiz cuadrada de la
diferencia cuadratica media (PRD, Percent Root-mean-
square Difference), modificada para ser independiente del
valor medio de X:

PRD x100

donde x; es la sefal original, X; es la sefal reconstruida,

y 4, eslamedia de X.

3. Optimizacion mediante algoritmos
genéticos

El algoritmo de compresion del FCG depende de los
siguientes parametros: funcion madre wavelet, nivel de
descomposicion wavelet, longitud de la ventana de
compresion, y nimero de bits de cuantizacion de los
coeficientes wavelet.

Una tarea fundamental para obtener las maximas
prestaciones de este método de compresion es determinar
el conjunto 6ptimo de valores para todos los parametros
de los que depende. Debido a la heterogeneidad y
restricciones en los universos de discurso, se han utilizado
para ello optimizadores basados en algoritmos genéticos
(AG). Los AG [3] son algoritmos numéricos de
optimizacion basados en los conceptos de la seleccion
natural y la evolucion. Estos principios los convierten en
métodos de blisqueda estocasticos robustos, que resultan
efectivos para problemas de optimizacion que no se
resuelven facilmente con métodos de optimizacion
tradicionales.

El flujograma del AG utilizado en nuestro caso se muestra
en la Figura 2. En una etapa preliminar, cada parametro a
ser optimizado se codifica como un gen. Una cadena de
genes conteniendo el conjunto de parametros del
problema forma un cromosoma. Cada individuo en una
poblacion queda caracterizado por su cromosoma
(genotipo). Entonces, las tareas ejecutadas por el
optimizador basado en AG son:

1. Generar una poblacion inicial asignando valores
aleatorios para los cromosomas de cada individuo.

2. Evaluar y jerarquizar cada individuo de la poblacion de
acuerdo con una funcion de idoneidad (aptitud) o fitness.

3. Si el criterio de terminacién (aptitud deseada o numero
maximo de iteraciones excedido) es satisfecho por algun
individuo en la poblacion actual, finalizar el algoritmo. En
caso contrario, continuar con el paso 4.

4. Seleccionar los individuos que se reproduciran en la
siguiente generacion en funcion de su aptitud.

5. Realizar la recombinacion y mutacion de los individuos
seleccionados (padres) para producir la siguiente
generacion (hijos).

6. Reemplazar la 1ltima poblacion con los nuevos
individuos e ir al paso 2.
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Figura 2. Optimizacion de los parametros de compresion del
FCG empleando algoritmos genéticos

Los parametros especificos y los procedimientos
utilizados en nuestra implementacion del AG se discuten
en mayor detalle en la Seccion 5.

4. Implementacion en PDA

En la actualidad, el empleo de dispositivos PDA en
telemedicina se estda popularizando, gracias a la
versatilidad y al reducido tamafio de estos dispositivos.
En nuestro caso, se ha utilizado como plataforma de
desarrollo un modelo iPAQ h5550 PocketPC de Hewlett-
Packard con sistema operativo Microsoft PocketPC 2003.
La tecnologia WiFi que viene integrada en este PDA
permite conexién a una red local, proporcionando la
comunicacion de estos dispositivos sin ningln tipo de
cable.
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Se ha desarrollado una aplicacion para PDA (Figura 3)
que permite: 1) la captura de los sonidos cardiacos por la
entrada de audio del PDA, 2) la visualizacion de la sefial
capturada en la pantalla, incorporando funciones de zoom,
3) la compresion/descompresion del FCG mediante el
algoritmo descrito en [2], y 4) la transmision a través de
red inaldmbrica de la sefial comprimida a un ordenador
PC, donde ésta se procesa.
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Figura 3. Aplicacion para PocketPC que permite capturar,
visualizar, comprimir y enviar via WiFi sefiales FCG

La implementacion del algoritmo permite la seleccion de
los distintos parametros (cuyos valores 6ptimos han sido
previamente obtenidos mediante los AG) para poder
obtener la maxima eficacia en la compresion.

Debido a las limitadas prestaciones de la plataforma
PocketPC, los algoritmos originales desarrollados en
MATLAB tuvieron que ser optimizados para reducir al
maximo la carga computacional del procesador. Ello
incluy6é el perfilado del algoritmo para optimizar las
rutinas con mayor cuota de tiempo, asi como la utilizacién
de tipos de datos adaptados a las caracteristicas
particulares de esta plataforma.

Una vez comprimido el FCG, se genera un fichero que
contiene, ademas de la sefial comprimida, todos aquellos
parametros necesarios para poder descomprimir la sefial
(generando un fichero de sonido .WAV) una vez recibido
dicho fichero en el servidor a través de conexion
inalambrica TCP/IP. Para esto se desarrolld6 ademas otra
aplicacion para PC que permitiese actuar, no sélo como
cliente, sino también como servidor, y recoger asi los
ficheros enviados por el PDA.

5. Resultados

Los AG se han ejecutado durante 100 iteraciones, y el
tamafio de la poblacion en nuestro caso ha sido de 50
individuos. Los cromosomas constan de 4 genes, cada uno
de ellos con un numero diferente de bits, ya que los
valores posibles que pueden tomar son distintos en cada
caso. En la Tabla 1 se indican los genes utilizados con el
numero de bits empleado. La funcion de aptitud (fitness)

se ha definido en funcion de la tasa de compresion (CR),
del error de reconstruccion (PRD) y del tiempo empleado
(7) en realizar la compresion:

P L0.1 [, PRD )" (1 0.05
CR 20 T+1

tomando K = 0.28188. El algoritmo utilizado ha sido de
seleccion por torneo, que ha sido referido como la técnica
mas efectiva para muchas aplicaciones [4]. En esta
técnica, un subconjunto de n individuos (con 2<n<6)
son elegidos de forma aleatoria de entre la poblacion.
Estos individuos compiten y aquél con mayor aptitud
gana el torneo y es seleccionado para reproducirse. El
proceso se repite N veces hasta que se determinan todos
los padres de la nueva poblacion. En la version estocastica
de este algoritmo hay una probabilidad Pt de que el
ganador del torneo sea el individuo con mayor aptitud, y
una probabilidad de 1-P¢ de que sea el de menor aptitud.
El valor tomado para n y Pt en nuestro caso fue de Sy 1,
respectivamente.

Gen N° de bits Valores
Filtro wavelet 4 Dbl a Dbl6
Nivel de descomposicion 3 2a9
N° de bits de cuantizacion 3 8als5
Log, de longitud de ventana 2 9al2

Tabla 1. Valores posibles de los genes del cromosoma y numero
de bits empleado en cada gen

La recombinacion de los individuos seleccionados se
lleva a cabo mediante los operadores de cruce y mutacion,
que se aplican con probabilidades Pc = 0.7 y Pm = 0.05,
respectivamente. En nuestro caso se utilizd un algoritmo
de cruce por dos puntos, de acuerdo con el cual, cada
cromosoma se divide en tres partes mediante dos puntos
de cruce igualmente distanciados. Cada pareja de padres
genera una pareja de hijos idénticos a los primeros si
Pparents > Pc (con la probabilidad de cruce de los padres,
Pparents, determinada aleatoriamente). Sin embargo, si
Pparents < Pc, el cromosoma del primer hijo estara
formado por las partes 1 y 3 del padre nimero uno y la
parte 2 del padre niimero dos, mientras que el segundo
hijo estara formado por las partes 1 y 3 del segundo padre
y la parte 2 del primer padre.

La mutacion tiene la habilidad de explorar porciones del
espacio de soluciones que no estdn representadas en la
poblacion actual. Para implementar este operador, todos
los bits del cromosoma de cada individuo (hijo) se
mantienen sin cambio para la siguiente generacion si Pbit
> Pm, y se cambia en caso contrario. La probabilidad de
mutacion, Pbit, es determinada aleatoriamente para cada
bit.

La optimizacion con los AG se aplicd a los 5 primeros
segundos de 6 registros (1 registro de un corazén sano y 5
con diferentes patologias), para dar generalidad a los
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resultados obtenidos. El valor fijado como objetivo de
cada compresion fue retener el 99.9% de la energia del los
coeficientes wavelet del registro original. Los resultados
que se obtuvieron en cada caso se muestran en la Tabla 2.

Re- Filtro Nivel de . Log; de
gistro  wavelet descomposicion ~ N°debitsde gitud
cuantizacion

wavelet ventana
Regl  Dbl2 4 8 12
Reg2  Dbl3 4 8 12
Reg3  Dbl6 4 8 12
Reg4d  Dbl5 4 8 12
Reg5 Dbl4 4 8 12
Regb6 Dbl2 4 8 12

Tabla 2. Parametros de compresion del FCG obtenidos con los
AG para cada registro

En esta tabla se observa como en todos los casos se
optimizo6 la compresion para un nivel de descomposicion
wavelet de 4, con longitud de ventana de 2'* = 4096
muestras (aproximadamente 0.5 segundos), y empleando
8 bits para cuantizar los coeficientes wavelet. Para el filtro
wavelet no se obtuvo un valor Ginico, aunque si un rango
de filtros con prestaciones muy similares en todos los
casos (Db12-Db16).

6. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una aplicacion de los
algoritmos genéticos a la optimizacion del conjunto de
parametros empleados en la compresion del FCG, con el
fin de determinar el compromiso adecuado entre precision
y rendimiento para la utilizaciéon de nuestros algoritmos
sobre plataformas de bolsillo, teniendo en cuenta sus
limitaciones en cuanto a prestaciones.

Este algoritmo de compresion, con los valores de los
parametros obtenidos, se ha implementado en una
aplicacion para PDA sobre PocketPC que permite
adquirir, visualizar, comprimir y transmitir la sefial a
través de red inalambrica, reduciendo los recursos
necesarios para la transmision y el almacenamiento del
FCG.

Se ha obtenido asi un sistema totalmente portatil capaz de
transmitir de forma inalambrica los sonidos cardiacos en
cualquier situacion (consulta, hogar,...) de forma eficaz
para obtener un diagnostico remoto del estado
cardiovascular del paciente.
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