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Desarrollo de una interfaz grafica de usuario (IGU-CX) mediante Visual Basic 6.0 para adquirir y visualizar
la seial electrocardiografica del dispositivo de ECG DIN-1.

Laura Olivia Galatuart Alonso1, Nadezhda Aguilar Blas2*, Agustin Ignacio Cabrera Llanos1

"Unidad Profesional Interdisciplinaria de Biotecnologia del IPN. Av. Acueducto s/n Barrio la Laguna Ticoman, México 07240, México.
2Departamento de Cirugia Experimental. Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricién Salvador Zubiran. Vasco de Quiroga 15 Colonia

Seccién XVI, Tlalpan C.P.14000; México D.F., México
*correo-e: crubskay@hotmail.com

Palabras clave: Electrocardiografia, Comunicacion USB, Visual Basic 6.0

Introduccién:

Interfaz gréfica de usuario
El concepto de interfaz es amplio, este ha sido definido, segun el
ambito de conocimientos en que se aplique desde la electrénica
y las telecomunicaciones, se ha definido como “puerto a través
del que se envian o reciben sefiales desde un sistema o
subsistemas hacia otros” [1].
En el contexto de la interaccion persona-maquina, hablamos de
interfaz de usuario, para referimos de forma genérica al espacio
que media la relacién de un sujeto y una maquina o sistema
interactivo. [2].

Sefiales electrocardiograficas en mamiferos.
El electrocardiograma (ECG), es una representacion gréfica de
la actividad del musculo cardiaco. [3]
Durante la despolarizacién y repolarizacién miocardica,
aparecen las ondas del ECG. Un periodo del ECG perteneciente
a un individuo sano, consiste en una onda P, el complejo QRS,
la onda Ty la onda U, que estan presentes en las sefiales de la
mayoria de los mamiferos mas comunes utilizados en la
investigacion y experimentacion con animales. En las especies
mamiferas, se tiene un trazo semejante al del humano, debido
que la estructura del corazén muy similar, cambiando
Unicamente el tamafio del musculo cardiaco, modificdndose
entonces, las amplitudes y frecuencias de la sefial de ECG. [4]
Objetivo:
Desarrollar la interfaz grafica de usuario para computadoras
laptop con soporte para la plataforma de Visual Basic 6.0, que
permita la visualizacion 'y monitoreo de la sefal
electrocardiografica en tiempo real, de las principales especies
empleadas en el departamento de cirugia experimental del
INCMNSZ.

Metodologia:

Para la realizacion del disefio de la interfaz grafica de usuario se
emplearon dos herramientas principales, el equipo fisico de
programacion fue una computadora Laptop Toshiba equipada
con una maquina virtual en Windows XP; y el software de
programacion fue el paquete de Visual Basic 6.0 de Microsoft,

La IGU-Cx es una interfaz que consta de tres ventanas
principales, la ventana de inicio, en la que se realiza el enlace
con la ventana principal del ECG, y con la ventana
correspondiente a la base de datos, a continuacion en la figura 1
se muestra el esquema general de la arquitectura disefiada de la
interfaz motivo de este trabajo.

Ventana de iniciode la
aplicacion

Ventana principal de Ventana de la base
laaplicacién de datos

| r——t—
A ! ! |
Visualizacién
Conexién USB dela sefial de
ECG

Filtradode la Almacenado Consulta de
sefial de datos datos

Fig. 1. Arquitectura y funciones de las ventanas de la IGU-Cx

Resultados y discusion: La interfaz de usuario IGU-CX fue
disefiada para permitir la visualizacion de la sefial
electrocardiografica, ofrece un sistema de gestién de datos, que
permitira al usuario, guardar y consultar la informacion, tanto de
paciente como la sefial de ECG. Esta Ultima se almacenara de
manera vectorial y se visualizara de forma gréfica.

La IGU-CX implementa una herramienta de filtrado digital
correspondiente a las sefiales de ratas wistar y diferentes razas
caninas. Esto permitira que el dispositivo de adquisicion ECG
DIN-1 disefiado para sefiales humanas con comunicacion USB a
la computadora, sea Util en la adquisicion de electrocardiografia
veterinaria’lhumana.

Conclusiones: La programacion para la adquisicion y
almacenamiento en linea ha sido completada usando los
registros de una base de datos previa a este trabajo.

Esta aplicacion puede ejecutarse sin causar errores en el
sistema operativo de Windows XP, debido que es la plataforma
en la que fue programado, y a las caracteristicas del driver del
equipo ECG DIN-1
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DESARROLLO DE UNA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO (IGU-CX) MEDIANTE VISUAL BASIC 6.0 PARA ADQUIRIRY VISUALIZAR LA SENAL ELECTROCARDIOGRAFICA DEL DISPOSITIVO DE ECG DIN-1.

2. INTRODUCCION

2.1 INTERFACES GRAFICAS

El concepto de interfaz es amplio, este ha sido definido, segun el &mbito de conocimientos
en que se aplique desde la electrénica y las telecomunicaciones, se ha definido como
“‘puerto a través del que se envian o reciben senales desde un sistema o subsistemas

hacia otros”.

Si vamos a la etimologia de la palabra interfaz encontramos una palabra compuesta, por
dos vocablos, Inter que de origen latino significa, “entre” o “en medio”, y Faz del latin
facies, y significa “superficie, vista o lado de una cosa”. Por lo tanto, en general el

concepto de interfaz atendiendo a su etimologia, es “superficie, vista, o lado mediador” [5].

En el contexto de la interaccién persona-maquina, hablamos de interfaz de usuario, para
referirnos de forma genérica al espacio que media la relaciéon de un sujeto y una maquina
o0 sistema interactivo. Esta definicion de interfaz grafica introduce conceptos, como son los

conceptos de manipulacion directa, iconos, controles (widgets) y texto (tipografia) [28].

Para las interfaces graficas de usuario es de importancia definir el perfil de navegacién, es
decir la manera como el usuario se desenvuelve en la red, como se ubica dentro del
contenido, que conocimientos previos tiene sobre el sistema, si es un usuario experto o
novato. Por Ultimo es importante conocer el nivel de tecnologia del cual disponen los

usuarios: Software, hardware, periféricos, tipo de conexién etcétera [9].

2.1.1 EL USUARIO

El usuario como tal, es la persona que determinara las caracteristicas mas especificas de
una interfaz; y para ello, este debe ser analizar esencialmente desde tres aspectos: desde
su capacidad cognitiva, su cultura y sus experiencias. Esta informacion es de suma
importancia, debido que el usuario determinara si la interfaz (software) le es util o no, y
por consecuencia a este hecho la determinacion del tamafio de un mercado para los

sistemas disefiados.

Pagina 2
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Para poder satisfacer a los usuarios se deben reconocen los intereses, motivaciones,
gustos, preferencias, valores estéticos y éticos, conocimientos derivados de la experiencia

o de la educacion, asi también de lo que ellos esperan obtener de la interfaz.
2.1.2 LA COMPUTADORA

Cuando hablamos de computador no solo debemos referirnos a la PC o a la computadora
laptop, debido a que en otra serie de aparatos que parecen caracteristicas en comuan con

ellas, como el microondas, el celular, la “Palm”, juegos de video y hasta algunos relojes.

Para que algo sea computador tiene que poseer las siguientes caracteristicas que son la

base comun de todos:

a) Poseen una unidad de memoria, que se encarga de almacenar los programas o
“software”,

b) Los circuitos y elementos que conforman al equipo “hardware”

¢) Comunicacion con dispositivos de entrada que actuan como “perceptores” de la
informacién que obtienen del usuario o del entorno en el caso de los sensores.

d) Los dispositivos de salida a través de los cuales el usuario puede verificar las
respuestas o resultados del sistema a sus acciones (como la impresora o la
pantalla), ademas, el computador posee una unidad de procesamiento que es “el
cerebro” del sistema. Este “cerebro” desarrolla tres acciones principales que son:

buscar, decodificar y ejecutar.

2.1.3 USO DE LAS INTERFACES GRAFICAS DE USUARIO EN APLICACIONES
CLINICAS

Entendiendo lo anteriormente dicho, es totalmente seguro que los equipos empleados en
las areas clinicas y médicas posean todas las caracteristicas mencionadas en los incisos

del apartado anterior, es decir estan conformados esencialmente por hardware y software.

Actualmente la demanda de tecnologias portatiles (hardware) de los aparatos y equipos
médicos exigen un redisefio de los mismos, es decir, un equipo debe de aportar al usuario

una opcion practica de transporte de si mismo, a tal grado que pueda trasladarse grandes
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distancias sin sufrir dafios, este término también se refiere al sistema de alimentacion y

del empleo de baterias.

En cuanto al software, puede ser juzgado desde el aspecto de su capacidad de
portabilidad, que hace referencia a las caracteristicas de empleo sobre cualquier
plataforma (existiendo limites de compatibilidad), si es que se trata de un equipo que se
pueda conectar a un computador externo, como es el caso de este proyecto donde se
disefie debe generar un programa ejecutable que no presente problemas o conflictos al
ser instalado en diferentes computadoras ello dependera en parte de la plataforma en que
sea programada Y otra parte sera determinada por las caracteristicas técnicas del equipo

anfitrion, (asi también de la plataforma en la que trabajen, Linux, Windows, etcétera) [13].

2.2 VISUAL BAsIc

Visual Basic (VB) es una herramienta software que permite desarrollar aplicaciones
Microsoft Windows, es una plataforma con programacién orientado a eventos/objetos es
decir que el codigo no se activa hasta que se llama como respuesta a un evento,
por ejemplo clic sobre un botén o la seleccion de las opciones de un mend; solo cuando

se detecta un evento, el codigo correspondiente es ejecutado [11].

La programacion orientada a objetos trabaja sobre objetos visibles, cada uno de los
cuales posee sus propias caracteristicas, métodos y eventos, toma como entidad principal
los objetos de la naturaleza misma que contienen sus propias caracteristicas y alguna
funcién de utilidad, en computacién, un objeto es todo lo que se ve en una aplicacion
tipica de Windows, Linux, Beos, etc. Los objetos son, por ejemplo, un botén de comando,
una caja de texto, una imagen, un boton de opcién, en general todo objeto visible que
usted puede observar en la pantalla [29] y que tienes caracteristicas pertenece a una

clase posee atributos y valores especificos.

Todas las aplicaciones creadas en un lenguaje de programacion orientado a objetos
seran por defecto un programa orientado a evento. Es un programa orientado a eventos,
porque cuando este es cargado o ejecutado solo espera a que el usuario realice alguna
acciéon sobre uno de los objetos que posee, y solo cuando esto suceda en programa

ocurre un determinado tipo de evento. Mediante ese evento el programa realiza una
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operacion y luego notifica al usuario sobre los resultados de dicha operacién. Visual Basic

6.0 es un sistema en el cual se programa en lenguaje orientado a eventos.

Los bloques basicos de construccion de una interfaz de usuario son los formularios y los

controles [13]. VB utiliza técnicas de programacion visual para disefiar las aplicaciones.

Para el desarrollo de un proyecto, en VB se contemplan tres pasos generales, primero,
dibujar la interfaz de usuario, segundo, se asignan las propiedades de los controles y

finalmente se escribe el cédigo para los controles de la misma.

También se emplean tres modalidades de trabajo, el modo disefio, el modo ejecucion y el
de interrupcion (la aplicacion se detiene para poder depurar el programa) [17]. El modo de
disefio, se tienen seis ventanas principales que aparecen al momento de arranque de VB,

estas se describen a continuacion.

i. La Ventana Principal consiste en la barra de titulo, la barra de menus y la barra
de herramientas. La barra de titulo indica el nombre del proyecto, el modo actual
de operacion de VB y el formulario actual. La barra de mend contiene las
opciones desde las cuales se controlan las operaciones del entorno de VB.
La barra de herramientas tiene botones para activar algunas opciones del

mend.

T Propectol - Microsoft Visual Basic [dizefio]
Archivo Edicidn Wer Provecto Formato Depuracion Ejscutsr Herramientas Complementas Ventsna Ayuds

B -HSE[=e(o=] ), | |MERER[H o0 ewoo |

Figura 1 Barras de titulo, menus, herramientas de la ventana principal de Visual Basic

ii. La Ventana del Formulario es fundamental para desarrollar las aplicaciones de VB

es aqui donde se disefa la aplicacion a programar.
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Figura 2 Ventana del formulario de Visual Basic

ii. La Caja de Herramientas permite seleccionar los controles utilizados en la

aplicacion, al pulsar clic derecho sobre ella se despliega una pequefia ventana
donde podemos elegir

_Generd_|
Puntero ’T PictureBox (pic)
Label (Ibh) A fabl| | TextBox (txt)

Frame (frm) | [0 o0 andButton (emd)
Check Box (chk) | M & | ~otisnButton (opt)
ComboBox (cbo) [EB EB ListBox (Ist)

HorizontalScrollBar (hsb gy 2
orizontalScrollBar (hsb) 845 verticaiscroliBar (vsb)
Timer (tmr) = | DriveListBox (drv)
DirListBox (dir) | [ FileListBox (fil)
Shapes (sho) & > || i oq (jin)
Imaae (ima) 2 DataTool (data)
OLE (ole}

Figura 3 Caja de herramientas de la ventana principal de Visual Basic

iv. La Ventana de Propiedades se utiliza para establecer los valores vy las
propiedades de los objetos dentro de un proyecto. Es en esta ventana donde
podemos ejecutar de manera directa el paso dos del desarrollo de aplicaciones en

VB, o bien se pueden asignar mediante codigo en el programa principal del objeto.
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WIS Sares Serdf
True

[l 2HB00000128
600

0

[loomal
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Figura 4 Ventana de propiedades de Visual Basic

V. La Ventana Posicion del Formulario muestra donde se vera el formulario dentro de

la pantalla, en tiempo de ejecucion.

v Posicion del formulanio  _ O] x|
=
—

—_— 1

Figura 5 Ventana de Posicion del formulario

vi. La Ventana del Explorador de Proyectos muestra una lista de todos los
formularios y médulos que componen la aplicacion. Desde esta ventana también

se puede elegir entre ver el Cédigo o el Formulario.
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‘s Propecto - Pioyectol _ |00 x|
a |

= E; Proyectol {Proyectol}
=3 Formularios
Form1 (Forml)

Figura 6 Ventana del explorador de proyectos de Visual Basic

En el tercer paso para desarrollo de una aplicacion en VB, consiste en escribir el codigo
para los controles contenidos dentro del disefio de un proyecto; esta accion se
implementa a través de un programa, que consiste en una coleccién de coleccion de
instrucciones. En VB las instrucciones se integran en procedimientos (aquellos que

empiezan son Sub nombreProcedimento y terminan con End Sub).

En VB se emplean entidades denominadas médulos, los cuales Son ficheros
independientes con la extensidon .bas, que contienen trozos de cédigo en los cuales

normalmente se declaran variables globales del sistema [11].

Anteriormente, se habia comentado que el momento en que disefia la aplicacién se le
denomina modo de disefio, y cuando la aplicacién se esta ejecutando se le denomina
modo de ejecucion. Las aplicaciones en Visual Basic pueden trabajar en dos modos
distintos, que son: modo de disefio y modo de ejecucion. En modo de disefio, el
programador construye interactivamente la aplicacién, colocando controles en el
formulario, definiendo sus propiedades y codificando los procedimientos para gestionar

los eventos de cada control.

La aplicacién se prueba en modo de ejecucion. En este caso, el programador actda
sobre la aplicacién produciendo los eventos codificados y obteniendo los valores
proporcionados por dichos eventos. Hay algunas propiedades de los controles que solo
pueden establecerse en modo de disefio, pero muchas otras pueden cambiarse en modo
de ejecucion. Para que una aplicacion pase del modo de disefio al modo de ejecucién

simplemente hay que pulsar la tecla F5, o bien, hacer clic en el botdn Iniciar (Start) , de
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la barra de herramientas estandar. Otra forma no muy utilizada, es haciendo clic en la

opcion Iniciar (Start) del mend Run (Ejecutar).

2.3 MODELOS ANIMALES EN LA EXPERIMENTACION BIOMEDICA

La medicina nace con la observacién y experimentacién en animales. Los datos obtenidos
mediante experimentos en animales es tema permanente de interés cientifico, donde
enfermedades humanas han sido inducidas en modelos animales para la investigacion de
las mismas desde hace muchos afios en distintas areas de la investigacién como pruebas
diagnodsticas y terapéuticas en los controles de productos farmacolégicos, constituyendo

uno de los pasos fundamentales en la biomedicina.

Uno de los primeros médicos que se ocup6é de comparar el latido cardiaco en distintas
especies, fué William Harvey [30], que en 1628 publicé la obra “Ejercicio anatomico
concerniente al movimiento del corazén y la sangre en los animales”, en la que expuso un
modelo de circulacion sanguinea, donde explicaba el papel de las valvulas y cavidades
cardiacas en los procesos de succion y bombeo de la sangre, asi como el mecanismo de

intercambio entre sangre venosa Yy sangre arterial.

Los experimentos con animales tienen su fundamento en el hecho de considerar a otras
especies animales como modelos en miniatura de la anatomia humana. Se realizan
experimentos con animales basicamente en tres campos: la docencia, la industria y la

investigacion.

En docencia, las practicas con animales tienen como objetivo aprender ciertos procesos
fisiologicos, caracteristicas anatdmicas o adquirir habilidades clinicas y quirdrgicas como
forma de entrenamiento, asi como implementar nuevas técnicas de cirugia que deben ser
probadas y estudiadas antes de pasar al campo humano, asi como la manipulacién y
control de los signos vitales para diferentes fines clinicos. En la industria, la biotecnologia
animal ha experimentado un gran desarrollo en las Ultimas décadas con el uso de
tecnologias reproductivas, la creaciébn de organismos genéticamente modificados, la
produccion masiva de moléculas de interés y la prueba de productos de consumo para

probar que no son dafiinos. En investigacion, se han desarrollado modelos de animales
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para evaluar enfermedades genéticas humanas y producir drogas o vacunas, y como
fuente donante de células y érganos, asi como proteinas sanguineas o anticuerpos.

En area de cirugia experimental, el uso de especies que presenten una anatomia y
morfologia lo mas parecidas a la de seres humanos, uno de las caracteristicas mas
determinantes es la manera en la que trabaja corazon, debido que este conocimiento es
de gran ayuda para poder monitorear la actividad vital, niveles de anestesia, y otros
parametros de interés, del animal, esto es una fundamental para las buenas practicas de

las técnicas quirurgicas.
2.3.1 CARACTERISTICAS DE LOS ANIMALES DE EXPERIMENTACION

El disefio de los experimentos que utilizan animales exige la definicion detallada de las
caracteristicas genéticas y ambientales, es decir, del dramatipo de los mismos. Sélo asi,
utilizando animales definidos y estandarizados, se obtendran resultados reproducibles. En
el caso de areas como la cirugia experimental, es de interés las caracteristicas

anatémicas, morfolégicas y fisioldgicas de los animales que se usan para estos fines.

El mantenimiento de los animales en condiciones favorables durante los experimentos
puede verse afectado si los mismos fueron previamente sometidos a agentes infecciosos,
a nutricion inadecuada, estuvieron en contacto con agentes quimicos perjudiciales o
albergados en condiciones que alteraron sus caracteristicas, fisiolégicas y hasta
anatémicas. Todo lo que acontezca en el desarrollo del animal y su evolucion durante la
fase experimental debe ser preocupacion del investigador, pues durante todo este
intervalo pueden introducirse variables que afecten adversamente los resultados

experimentales.

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas de frecuencia cardiaca expresada en latidos
por minuto de cada especie que se describird en este documento, siendo estas las mas
empleadas dentro del departamento de cirugia experimental del Instituto Nacional de

Ciencias Médicas y Nutricion Salvador Zubiran.
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Tabla 1 Comparacion de los parametros fisiolégicos de frecuencia cardiaca. Fuentes obtenidas de las universidades
americanas de The American College // Stanford University // Western State College

Parametro Rata Perro Cerdo Humano
Frecuencia Razas de Adultos Razas grandes Sedentario
cardiaca tamano medio 60-160 55-86 70-90
[Lat/min ] 300-500 Razas Toy Cerdos Adulto en forma
180 miniatura 60-80
Cachorros 68-98 Deportista
200-220 40-60

2.3.2 MODELO PORCINO.

El cerdo utilizado como animal de experimentacion en el campo de la cirugia experimental
es ideal por su anatomia y fisiologia tan similar al humano. Es un animal domesticable, de
crecimiento rapido y reproduccién numerosa. Sin embargo, hay que tener en cuenta que
es de naturaleza muy labil y sensible a las situaciones de estrés, por lo que su manejo
debe ser cuidadoso para evitar la muerte y el sufrimiento del animal durante su

preparacion para la intervencion o durante ella.

El modelo experimental porcino simula fielmente el aparato cardiovascular humano tanto
desde el punto de vista fisiolégico como anatémico, dado que es similar en tamafio,

distribucién de la anatomia coronaria, y valores de presion arterial e indice cardiaco. [18]
2.3.3 MODELO MURINO

Los modelos murinos tienen la ventaja de ser animales de bajo costo, facil cuidado y
reproduccién; presentan un tiempo generacional muy corto, son muy prolificos y se
adaptan facilmente a la vida en los bioterios, o que permite controlar las variables
ambientales en las experimentaciones. Comparte con el hombre el privilegio de ser las
especies de mamifero mejor estudiadas desde el punto de vista genético. Existe una
cantidad enorme de lineas genéticamente definidas. Es el Unico animal que posee
sistemas eficientes de cultivo de células embrionarias pluripotenciales para generar

guimeras, lo que permite la realizaciébn de mutaciones.
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Dentro de la cirugia experimental estos roedores son empleados para entrenar e
implementar técnicas de laparoscopia y de la microcirugia como aplicaciones
fundamentales. En cuanto al comportamiento del musculo cardiaco de las ratas puede
observarse un nivel de frecuencia cardiaca muy elevada en comparacion con la humana,
sin embargo se ha encontrado que la presion sanguinea se mantiene en niveles

considerablemente cercanos a los promedios registrados en humanos.
2.3.4 MODELO CANINO

El uso de modelos caninos representa menos del 1% de la investigacion en animales, si
bien se han desarrollado modelos experimentales en esta especie en diferentes areas a
inicios de la investigacion experimental dada la facil accesibilidad de los mismos,
actualmente se utilizan menos por su mayor coste. Presentan la ventaja de disfrutar de
mayor longevidad que las especies de granja y de ser una especie muy cercana al
hombre. La raza mas utilizada para protocolos muy sofisticados de investigacion es el
“beagle”, debido a ser un perro de un tamafo intermedio, con caracter dulce, limpio, cuya

crianza casi nunca presenta grandes dificultades. [18]
2.3.5 ETICA EN EL MANEJO DE ANIMALES PARA EXPERIMENTACION

Este tema compete a todos los individuos, pero con mayor razén, a aquellos involucrados
en la investigacién biolégica; desde el técnico auxiliar que esta a cargo del cuidado de los
animales, hasta el mas alto directivo. La primera condicion del investigador que trabaja
con animales de laboratorio es el respeto por la vida, por el dolor o el sufrimiento a que
éstos pueden ser sometidos en los trabajos bajo su responsabilidad, dentro de la cual se

incluye la busqueda de alternativas al modelo experimental. [26]

Por ende la preocupacién generalizada es encontrar las formas de minimizar el
sufrimiento y sacrificio de animales en areas de la ciencia y de mejorar en lo posible el
trato de los animales, que inevitablemente deban ser usados durante la experimentacion,
procurando al maximo de evitar el sufrimiento especialmente en aquellos animales mas
evolucionados o dotados de un mayor grado de sensibilidad, y elevar su
aprovechamiento. Como una consecuencia de todo lo anteriormente planteado, surge la

BIOETICA ANIMAL como el conjunto de normas éticas que regulan el comportamiento y
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las relaciones del hombre con los animales (CAPO, M.A. 1999). Siempre que se utilizan
animales en investigacion habremos de considerar que existen dos objetivos principales,
el de obtener resultados experimentales validos, y el de minimizar cualquier dolor que
éstos puedan sufrir y evitar la pérdida de vidas innecesarias. Esto es importante tanto
desde el punto de vista de la preocupacién humanitaria como para cumplir con los
requisitos de la legislacion sobre animales de investigacion, por rigor cientifico, y

econémico.

En la tabla 2 se enlistan las principales especies que se utilizan en la cirugia experimental,
acompafados ademas de las principales lineas de investigacion en las que se utilizan con
mayor frecuencia, no solo dentro del departamento de cirugia experimental, sino también

en otro tipo de centros de investigacion y laboratorios.

Tabla 2 Principales especies utilizadas en cirugia experimental, y otras aplicaciones en otros ambitos de la
investigacion médica
Especie Usos en investigacion
Representa un 70% de los animales de investigacion.
Ratén Carcinogénesis
Ratones SCID (inmunodeficiencia).
Representa un 22% de los animales utilizados en investigacion.
Rat Toxicologia, farmacologia, neurologia. Modelos de enfermedades humanas
o neurodegenerativas (Parkinson) y cardiovasculares (hipertension).
Traumatologia médula espinal.
Representa un 1% de los animales en la investigacion.
Cirugia cardiovascular.
Perro Enfermedades autoinmunes.
Representa hasta un 20% de los modelos animales de enfermedades humanas.
Tiene mas de 280 patologias congénitas similares a las humanas.
Representa u 3% de los animales empleados en la investigacion.
Cirugia cardiovascular, renal, de térax
Similitudes anatémicas y fisiol6égicas con el hombre
Cerdo
Similitud en dermis y epidermis
Similitud del tracto urinario y fisiologia gastrointestinal.

Trasplante de corazén. Efectos de infarto al miocardio agudo.
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2. OBJETIVOS

2.1 GENERAL

o Desarrollar la interfaz grafica de usuario para computadoras laptop con
soporte para la plataforma de Visual Basic 6.0, que permita la visualizacion
y monitoreo de la sefial electrocardiografica en tiempo real, de las
principales especies empleadas en el departamento de cirugia
experimental del INCMNSZ.

2.2 PARTICULARES

o Conocer el comportamiento eléctrico de las sefales de electrocardiografia
de diferentes especies, esencialmente humanas, caninas, porcinas y de
ratas wistar.

o Disefio de un padron de seleccion de filtros digitales para cada una de las
especies descritas.

o Emplear la plataforma de disefio de Microsoft Visual Basic 6.0 para
desarrollar las funciones de visualizacién y gestion, para la interfaz de
usuario disefada.

o Realizar la conexion del puerto USB de la computadora Laptop con el
dispositivo de ECG DIN-1 para la adquisicion de datos.
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3. JUSTIFICACION

Actualmente en el mercado ya existen equipos que ofrecen dispositivos portatiles de
adquisicion de sefiales bioeléctricas que poseen interfaces de usuario, como el sistema
AcgKnowledge, que tienen la capacidad de adquirir sefiales de electrocardiografia y
electromiografia; o la interfaz Ménica VR, que es un dispositivo de monitoreo materno-
fetal. Estos equipos ofrecen opciones de almacenamiento y despliegue los datos
capturados, permiten asociar los datos demograficos del paciente y se han implementado
herramientas de procesamiento y analisis de dichas sefiales. Cabe mencionar que estos
no se ajustan a las aplicaciones que se realizan dentro del departamento de cirugia
experimental, donde se necesita monitorear la actividad eléctrica cardiaca de los animales
para fines clinicos y aplicaciones de investigacion. Por lo que el desarrollo de la IGU-CX,
asociado al ECG DIN-1 ofrecera un sistema portatil y de uso sencillo, de adquisicion,

visualizacion y gestion de sefales electrocardiograficas humanas y veterinarias.
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4. METODOLOGIA

La metodologia se dividira en dos bloques generales, uno contempla el disefio de los
programas de la interfaz, y el segundo abarca el método de toma de muestras en los

animales.

Para poder estructurar tanto el disefio como las funciones principales de la interfaz, como
primera etapa se realiz6 un dialogo con los médicos del departamento de cirugia
experimental, estos expresaron que las dos principales necesidades a cubrir son primero
poder monitorear al corazén de los animales y segundo poder almacenar dichas sefiales
en archivos que permitan su consulta. La figura 7 muestra un borrador realizado por el
personal del departamento de cirugia experimental, en base a este boceto se tiene la

apariencia de la ventana principal de la interfaz.

Fecha y hora Cerrar Ventana
FC
Area del tfrazo de ECG Filtros
Conexién
USB
Guardar

Figura 7 Boceto final realizado por el personal del departamento de
Cirugia experimental del Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricion
Salvador Zubiran (INCMNSZ)
De esta etapa se obtuvieron datos importantes para establecer las funciones basicas, que
constan de adquirir la sefial enviada via USB desde el dispositivo de electrocardiografia
empleado, trazar la sefal adquirida de manera grafica, la realizacion del
acondicionamiento de la sefial de ECG de animales empleados en el departamento
mediante filtraje digital y el conteo y despliegue de la frecuencia cardiaca; esto solo para
las sefiales que se requiere visualizar en tiempo real, es decir, estas caracteristicas son
necesarias para poder monitorear la actividad del musculo cardiaco de los animales

durante los procedimientos a los que son sometidos.
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Para poder cubrir el segundo punto, se disefié una base de datos dentro de la misma
interfaz que permite guardar los registros de ECG y otros datos de interés.

En la figura 8 se muestra el diagrama de la estructura del software disefiado. Este consta
de tres ventanas, la primera es la ventana de inicio de la aplicaciéon que vincula a una de
las siguientes dos ventanas de la interfaz; una de ellas, la ventana principal de la
aplicacion, posee la estructura y las funciones mostradas en la figura 7; y la segunda

ventana corresponde a la base de datos.

Ventanade iniciode la

aplicacién
|
| |
Ventanaprincipal de Ventanade la base
la aplicacion de datos
Conexion géﬁﬂg%iﬁ'gg Filtradode la Almacenado Consulta de
USB ECG sefial de datos datos

Figura 8 Arquitectura y funciones de las ventanas de la IGU-Cx
4.1 VENTANA DE INICIO DE LA APLICACION

Para comenzar a programar la interfaz, se necesita que una vez abierto el programa de
visual basic 6.0, se cree un nuevo proyecto EXE estdndar esta opcion generara
automaticamente un formulario en la pantalla, y lo ubicara en una carpeta correspondiente
a formularios del nuevo proyecto mostrado en la ventana del explorador de proyectos,
una vez hecho esto, se procede a dibujar un par de botones de comando (command
button) sobre el formulario, esto se hace seleccionando el icono correspondiente ubicado
en el cuadro de herramientas que se ubica de manera general del lado izquierdo de la
ventana de visual basic, y colocando el cursor sobre el formulario se da tamafio y la

ubicacién deseada a los bloques.

Para poder escribir el cédigo para programar las funciones de cada botén basta con dar

doble clic sobre él e inmediatamente aparecera la ventana de cédigo, cabe destacar que
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una de las ventajas de visual basic, es que la programacion se codifica por bloques
independientes, lo cual genera que se presenten errores menos frecuentes y faciles de
corregir. En el cddigo de los botones se debe escribir el programa que genere el enlace ya
sea con la ventana principal de la aplicacion ECG o bien con la ventana de la base de
datos (figura 9), segun convenga al usuario de la interfaz. Cabe mencionar que al pulsar
uno de los dos botones la ventana de inicio de la aplicacion se cerrara tras haber llevado

al usuario a la ventana seleccionada. Esto a través de la instruccion:

Unload.Me

Con esto el formulario en el que se codifique, después de ejecutar una orden se descarga
y se oculta. Para regresar a esta ventana, se colocaron vinculos hacia esta en las otras

dos ventanas.

Inicio

Nombrar y crear
a los formularios

Seleccion de una de las
ventanas dando un clic y
ocultar la ventana de inicio

Enlace a la ventana Enlace a la ventana
principal de ECG de base de datos
a B

Figura 9 Diagrama de flujo del programa de la ventana de inicio de la interfaz disefiada.

En donde a y B son los diagramas de flujo de los programas respectivos de las ventanas
de la interfaz, los cuales seran expuestos mas adelante. En el siguiente esquema se

representa un borrador de la vista de esta ventana de inicio.
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Nombre de la aplicacién

Enlace a Enlace a la
la ventana de base de
ECG datos

Figura 10 Boceto de la ventana principal de la interfaz

4.2 VENTANA PRINCIPAL DE LA APLICACION

Esta ventana contendra tres funciones principales, para poder disefiarla, debe tomarse
uno de los formularios creados y vinculados a la ventana de inicio en el mismo proyecto,
esto puede hacerse dando clic derecho sobre el explorador de proyectos y eligiendo la
opcién de agregar un nuevo formulario con ello se abrird un espacio nuevo para disefio de

esta ventana.

4.2.1 ADQUISICION DATOS

Como se mencion6 anteriormente deben de crearse tres principales funciones de la
ventana, la primera es entablar comunicacion con el dispositivo ECG DIN-1 mediante el
empleo del puerto USB de la computadora, este objetivo se puede lograr de diferentes
formas, una de ellas es introduciendo los siguientes bloques en el formulario; cabe
destacar que para la programacion de estas funciones se realizé un programa
independiente para cada una. En la tabla 2 se encuentran contenidos los elementos que
se emplearon en primera estancia para realizar el programa que lograra adquirir los datos

enviados por el equipo de electrocardiografia ECG DIN-1.

Esto se logré utilizando el protocolo RS232, el puerto serial de las computadoras es
conocido como puerto RS-232, la ventaja de este puerto es que todas las computadoras
traen al menos un puerto serial, este permite la comunicaciones entre otros dispositivos
tales como otra computadora, el mouse, impresora y para nuestro caso con el equipo
ECG DIN-1; que esta estructurado en una comunicacién asincrona, es decir que no

emplea pulsos de reloj y por lo tanto la duracién de cada bit esta determinada por la
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velocidad con la cual se realiza la transferencia de datos. En la figura 10 se muestra el
diagrama de flujo empleado para establecer la fase de comunicacion serial.

Tabla 3 Elementos utilizados para realizar la funcion de comunicacion USB entre el dispositivo ECG DIN-1 con la
interfaz disefiada
Nombre en el

Elemento o Funcién
codigo
Una vez detectado el uso de un puerto en la computadora, al hacer un
Command ) ) ) )
i cmdConectar click sobre el permite que se conecte a la interfaz y comienza la
utton
adquisicion de los datos.
Command ] ) L
Butt cmdDesconectar Al dar un click sobre el detiene la adquisicién de los datos.
utton
Sobre este cuadro de texto se colocara el bloque correspondiente al
Text Box texto

comm y se escribird en el los valores numéricos adquiridos

Permite seleccionar de manera manual el puerto en el que se realizara
Combo Box Combo1l ] ) -

la captura de los datos enviados por el dispositivo ECG DIN-1

Este bloque liga al proyecto una libreria de hyperterminal y permite su
MSComm MSComm1 uso para adquirir los datos entrantes a la computadora por cualquier

puerto USB o RS232.
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Inicio

Declaracion de las variables, y disefio
de la ventana

Si Clic en el botén de conectar USB

No

Caption="DESCONECTAR”
Se elige de una lista el puerto a conectar.
Se desactiva el timer controlador
Timer=false

Caption="DESCONECTAR”
Se elige de una lista el puerto a conectar.
Se abre el puerto.
Se activa el timer controlador
Timer=true

Fin

Figura 11 Diagrama de flujo del programa para adquirir mediante el puerto USB

En la figura 12 se muestra una toma de muestras a través de una hyper terminal, esto se
hizo para comprobar que el equipo electrénico de comunicacion funcionaba de manera
correcta; a demas de que de este modo también podemos visualizar el tipo de datos
enviados por el equipo, en este caso se contemplan caracteres alfanuméricos; este hecho
no es relevante para la adquisicion disefada, debido que este programa captara los datos
gue se le envien sin distincién alguna, es decir no produce conflictos el tipo de dato
recibido ni su tamafio; el inconveniente radica en el momento de realizar el trazo del

grafico de ECG debido que para ello solo se emplean datos del tipo numérico.
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0:02:32 conectado Autodetect. 9600 8-N-1

Figura 12 Vista de los datos transmitidos por el equipo de ECG-DIN1 a la computadora
a traves de una Hyper Terminal

4.2 2 IMPLEMENTACION DEL TRAZO GRAFICO

Retomando el planteamiento del tipo de datos recibidos por el puerto USB, se empleo

dentro del cédigo del programa la instruccién “Mid” denotada como:
Mid (Dato, inicio, fin)

Donde “Dato” es el nombre de una cadena de datos tipo STRING que indica que se podra
admitir texto y numeros a la vez, el inicio y el fin indican la posicién inicial y final de la

seccion de la cadena que se desea admitir en adelante. De este modo denotando:

Mid (textin, 2,4)

Con ello admitimos desde la posicién 2 hasta la cuatro de la cadena (la letra “V” se ubica
en la posicion 1 de la cadena, y tomando desde la posicién 2 esta queda descartada). La

imagen de la figura 15 muestra el resultado de realizar esta operacion
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W Desconectado

118
110 3

Com4 v Conectar

Figura 13 Ventana de la aplicacion para adquisicion de datos disefiada en Visual Basic 6.0
modificada para admitir solo los datos numéricos para proceder a realizar el trazo grafico de los datos adquiridos.

Como primer ejercicio se ha graficado una sefal senoidal dentro de la aplicacion para
familiarizarse y comprobar los métodos empleados, asi como seleccionar el que ofrezca
mejores resultados. Una vez teniendo la conversién de los datos a Gnicamente numéricos,
modificamos el disefio formulario para colocar el Picture box sobre el cual se graficaran
los datos. En esta primera fase de graficado se ha estructurado un programa que trace
una seccidén de onda senoidal cuya pendiente es el dato recibido por el puerto de
comunicacion, cabe destacar que en este programa las operaciones de conversion de los
datos y la accién de graficado son controladas a través de botones que el usuario debe
pulsar por lo que se considera que es una grafica del tipo estatica, debido que se realiza
una ejecucién a la vez por dato introducido; en la interfaz final esto es de manera

automatica y la grafica por lo tanto es del tipo dinamica.

//_”’__ 1024
01171875

ﬂ
izar

Figura 14 Venta correspondiente a la primera fase de pruebas para graficar en Visual Basic 6.0
los datos recibidos a través del puerto USB.

En este ejercicio se empleo la siguiente estructura en el cédigo, Figura 16.
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Inicio

Dim Valor As Integer

Dim x, y, ¢x, ¢y, i, j As Integer

Const Pl = 3.14159265358979
Dim A. theta. dtheta As Sinale

Inicializacién de variables
theta=0
tmrVer.Enabled = True
pbxVer.ScaleLeft = 0

Inicializacién del Picture box
pbxVer.ScaleWidth = 4 * PI
pbxVer.ScaleTop = 2
pbxVer.ScaleHeight = -4
pbxVer.AutoRedraw = True
pbxVer.CurrentX = theta
pbxVer.CurrentY = Sin(A * theta)

. no
¢ Convertir valores?
Si
k=mid(txtValorl,2,4)
. no
¢ Graficar?
Si

dtheta=4* Pl /
pbxVer.ScaleX(pbxVer.ScaleWidth,
pbxVer.ScaleMode, vbPixels)

Fin

Figura 15 Diagrama de flujo para realizar una grafica estatica.
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Para realizar el grafico dindmico de la sefial de ECG se emplearon dos timers para lograr
ciclos continuos de datos. En la tabla 2 se describen los elementos que se emplearon
para realizar el programa que solo grafica una serie de datos aleatorios.

Tabla 4 Elementos del programa para graficar de forma dinamica una sefial aleatoria, de modo dinamico.

Nombre en »
Elemento o Funcion
el codigo
Command Este despliega la palabra “EXIT” y su funcién es salir de la
Commandl L o
Button aplicacion que se esta ejecutando.
Despliega el valor numeérico del punto que se esta
Labell Labell _
graficando actualmente.
Picture _ _ ) .
. Picturel Es el espacio en el cual se desplegara la grafica.
0X
Desde este timer se genera un ciclo que comprueba en que
region del Picture Box se encuentra el ultimo punto
Timer Timerl graficado y si ha llegado al final de la longitud total del
lienzo, si esto ha sucedido reinicia el valor de todas las
variables a cero para iniciar un nuevo trazo.
En este timer se generan los datos de la sefial a graficar, es
_ ) desde este timer donde posteriormente se incrustaran los
Timer Timer2

valores enviados desde el dispositivo de adquisicion de
ECG

El disefio correspondiente para el grafico dinamico es el mostrado en la figura 16, que
consta de los elementos contenidos en la tabla 3, y también se muestran cuatro imagenes

en diferentes tiempos de graficado (figura 17)
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W Graphical- Plot Function

Figura 17 Del programa disefiado para graficar de forma dinamica, se visualizan cuatro muestras tomadas
durante la ejecucion de la aplicacion.

4.2.3 FILTRADO DIGITAL
La tercera funcion principal es generar un panel de filtros que el usuario podra seleccionar

segun la especie a registrar; dichos filtros corresponde a las caracteristicas de la sefial de

electrocardiografia de las especies humana, canina y roedor (rata wistar).

Su presentacion en la pantalla sera a través de un conjunto de botones de opcién

enmarcados en una caja que indigue que se trata de filtros seleccionables por el usuario.

Esta etapa presenta dificultades que estan relacionadas directamente con las

caracteristicas de las sefiales de ECG, especialmente con las especies pequefas
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principalmente con las ratas wistar; debido a el equipo de adquisicién (ECG DIN-1) posee
en su estructura electronica un filtro Notch a 60Hz para rechazar el ruido de la linea de
suministro eléctrico, generando que la sefial de ECG de las ratas wistar (Que poseen
componentes en este espectro de frecuencia) se corten a 60Hz.

A continuacién se despliega una muestra de sefial de ECG de una rata wistar graficada
en Matlab, esta sefial no tiene ningun tipo de filtrado. Debido a que la sefial de ECG de la
rata se veia recortada por el filtro Analégico de 60 Hz (Figura 18) la salida que se tomo
fue lafiltrada a 0.03 Hz, sin embargo la sefial se veia afectada por diferentes frecuencias
y no era posible visualizar la morfologia correcta de la sefial, por este motivo se procede a
filtrar digitalmente. Los filtros fueron disefiados en Matlab debido a su alta capacidad de

realizar este tipo de procedimientos matematicos robustos.

2.8 T t

24+ -

22+ -l

1.8 -

038 [ L
0 5000 10000 15000

Figura 18 Sefial de ECG obtenida de una Rata wistar graficada fuera de linea en Matlab

4.2.4 CALCULO DE LA FRECUENCIA CARDIACA

La deteccién del complejo QRS en el ECG, ha sido usado por muchos afios en el area
cardiologica, asi mismo con el estudio de la profundidad anestésica, se sabe que la
frecuencia cardiaca esta intimamente ligada al grado de conciencia del paciente. Debido a

esto se han realizado un gran nimero de estudios que intentan calcular la frecuencia
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cardiaca de forma exacta. La deteccion del complejo QRS o de la onda R no es un trabajo
sencillo, debido a la no estacionaridad de la sefal, la variacién de la morfologia del ECG
en el tiempo y por algunas patologias. La sefial ECG es altamente susceptible al ruido
provocado por movimientos del paciente y factores relacionados con el lugar y el
momento en el que se lleva a cabo el registro. En pequefias especies 0 animales, la sefial
de ECG puede no diferir demasiado en morfologia con respecto a la de un humano, sin
embargo hay que reconocer que tanto su amplitud, como su frecuencia, son parametros
gue influyen en gran cantidad en el procesamiento de dicha sefial. En ratas o roedores la
literatura describe que la frecuencia cardiaca normal puede encontrarse desde los 100

hasta los 350 latidos por minuto.

Para el calculo de la frecuencia cardiaca se empleo el método Pan & Tomkins [21], [6]; el
cual consta de los siguientes pasos: Filtrado digital, pasa banda que se divide en pasa
bajas en cascada con el pasa altas; filtro derivativo; filtro funcion al cuadrado y un filtraje

de integracion por ventana movil; esto con el objetivo de resaltar la onda R.

Posteriormente se emplea un programa que realice el conteo de los picos de la sefal para

obtener la frecuencia cardiaca.

4.3 VENTANA DE BASE DE DATOS

Como base para esta ventana se tiene el siguiente borrador planteado por el personal del

departamento de cirugia experimental.

Fecha
.N(’m?fo de” Datos del paciente
identificacion
Visualizacion de los Guardar

Datos seleccionados .
Abrir

Figura 19 Boceto del disefio para la base de datos de la interfaz.
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En la seccion de visualizacion de los datos es a modo de graficado estatico. Para guardar
los datos de la sefial adquirida se emplea un programa que tiene como base el siguiente
diagrama de flujo. (figura 20).

Inicio

Introducir los
datos

No
Clic en el Botén de

Guardar
Si

Open "C:\Documents and
Settings\Maquina\Escritorio\Carpeta\Nomb
reDelArchivo.extencion" For Output As #1

MsgBox ("Los datos
han sido guardados")

Fin

Figura 20 Diagrama de flujo del programa para guardar los datos de un formulario.
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5. ACTIVIDADES Y RECURSOS

5.1 RECURSOS DENTRO DEL DEPARTAMENTO DE CIRUGIA
EXPERIMENTAL Y METODO PARA TOMA DE MUESTRAS.

Dentro del departamento de cirugia experimental se tiene un pequefo bioterio, donde el
principal recurso son las ratas wistar. Dichos roedores son utilizados para la
experimentacion debido a las caracteristicas de conducta y aspectos reproductivos; los
individuos de esta especie son muy sociables, y su periodo de gestacion es corto,

durando de 19 a 21 dias, el nimero promedio de crias varia de 4 a 12 individuos.

Los principales usos en investigacion de este tipo de roedores dentro del departamento de

cirugia experimental son en practicas de microcirugia.

Los individuos caninos que son tratados en el departamento de cirugia experimental, son
de diferentes razas y son traidos eventualmente a dicho departamento. Comdnmente en
perro y gato se hacen las lecturas de las derivaciones | 11,11, aVR,aVL,aVF. Para hacerlo
los electrodos no se pegan a la piel como en humanos, si no q se usan pinzas ¢ se
pellizcan a la piel (no aprietan mucho, asi que no provocan dolor). No es necesario cortar
el pelo, simplemente se enganchan los electrodos y se pone alcohol en esas zonas, para

aumentar la conduccion eléctrica.

Se registran todas las derivaciones a una velocidad del papel de 25mm/s y a una

intensidad de 10mV, considerando que 1cm de papel se corresponde con 1mV.

Los electrodos no se colocan en mufiecas ni en tobillos, se colocan; un electrodo en el
pliegue de la axila derecha, otro en el pliegue de la axila izquierda; y el tercero en el

pliegue de la ingle derecho. Con estos tres es suficiente.
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Figura 21 Diagrama de las derivaciones de ECG de un individuo canino.

Las ondas y complejos son similares en todos los animales (onda P, complejo QRS, onda

T, también son similares los segmentos (la distancia) entre ondas.

5.2 MATERIALES

Para la realizacion del disefio de la interfaz grafica de usuario para monitoreo
electrocardiogréfico (IGU-Cx), se emplearon dos herramientas principales, el equipo fisico
de programacion fue una computadora laptop Toshiba equipada con una maquina virtual
en Windows Xp; y el software de programaciéon fue el paquete de Visual Basic 6.0 de

Microsoft.

Como equipo de adquisicion se empleo el dispositivo de electrocardiografia ECG DIN-1

gue presenta las siguientes etapas:

e Etapa de adquisicion de la sefial de electrocardiografia mediante un amplificador
de instrumentacion

¢ Etapa de aislamiento eléctrico y proteccién al paciente contra corrientes de fuga.

¢ Filtro Notch para eliminar el ruido arménico a 60 Hz generado por la alimentacién
de linea

e Comunicacion USB

Teniendo como principales caracteristicas:
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a. Conversion analogica-digital de 10 bits.
b. Frecuencia de muestreo de 250 Hz.
c. Envio de datos a la PC a través de un puerto de comunicaciones.

Para poder utilizar este dispositivo es necesario realizar la instalaciéon del driver
correspondiente (mchpcdc.inf), para el sistema operativo Windows XP en el cual se

realizaron las pruebas.
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6. RESULTADOS

6.1 VENTANA DE INICIO DE LA APLICACION

Para ilustrar el resultado en de esta seccion de la interfaz se muestra la figura 23 donde
se observa la vista final de la ventana de inicio de la aplicacion, que tiene como objetivo
permitir al usuario la entrada directa a la ventana principal de la aplicacion donde se podra
hacer una nueva adquisiciéon de ECG, o bien simplemente acceder a la ventana de la

base de datos y en ella realizar tareas como consulta.

& |GU-Cx Inicio @

IGU-Cx

Nuevo Consulta

Figura 22 Ventana de inicio de la interfaz disefiada en Visual Basic 6.0

6.2 VENTANA PRINCIPAL DE LA APLICACION

En la figura 23 se muestra el disefio de la ventana principal de la aplicacion, pueden
observarse las tres secciones principales de esta ventana, el espacio negro que ocupa la
mayor parte de la pantalla corresponde al lienzo donde se visualizara la sefial adquirida,
debajo de este, se encuentran los botones que deberan permitir al usuario manipular la
sefial que se esta visualizando; en la parte inferior derecha de la imagen se visualiza la
seccion correspondiente a la comunicacién con los puertos USB de la computadora e
inmediatamente sobre ella se encuentra el cuadro de seleccién de los filtros digitales, y en
la seccion superior derecha se observan los controles de fecha y hora, el despliegue del

conteo de la frecuencia cardiaca y un botén de alarma.
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¥ |GU-cx ECG
1 26/05/2010 07:59:51 a.m.

Especie
FC 1 " Humano
= " Rata
Alarma " Perro
Conexién

SeleccionarPuerto v

&

CONECTAR

0 A

Ventana de Guardar
Inici Datos

Figura 23 Ventana principal de la interfaz IGU Cx

A continuacion se muestra una imagen de la ventana que en el bloque de disefio de un
programa que pudiese adquirir los datos enviados por el equipo de ECG, haciendo las
veces de una aplicacibn de una hyper terminal comdn; se logré establecer la
comunicacion entre el dispositivo de adquisicion empleado ECG DIN-1, y la computadora

usando Visual Basic 6.0

W Desconectado

v 41 A
v 67
Vo1
v 103
v 66
v 42
V102
v 64
v 4
V106
v 0 =

[Com4 v Conectar

Figura 24 Ventana de la aplicacion de adquisicion disefiada en Visual Basic 6.0
gue emula las funciones de adquisicion a través de una Hyper Terminal.

Todos los bloques (programas individuales), se implementaron dentro de la venta
mostrada en la figura 23, dentro de los bloques mas sencillos se encuentra el despliegue

de la fecha y la hora, esta se operd mediante la instruccion:
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Now

Esta instruccién hace uso de los datos de fecha y hora del sistema, hace una lectura

inicial y a través de un timer se actualiza cada segundo.

26/05/2010 08:10:56 a.m.

26/05/2010 08:11:23 a.m.

26/05/2010 08:31:07 a.m.

Figura 25 Actualizacion de la fecha y la hora dentro de la aplicacion

En el botdon de alarma de esta ventana se implementé un programa que es ejecutado solo
cuando el usuario lo acciona. Esto se logré implementando dentro del proyecto de la

interfaz IGU Cx un modulo de clase para declarar la funcién

% Prototipo - Module1 (Codigo)

COX)
L, |(Declamciones} LI

"PlaySoundA"™ (ByvVal lpszName As String, Byj

](Geneml)

Declare Function PlaySound Lib "winmm.dll" Alias

Figura 26 Botén de Alarma y Vista del Modulo de Clase que controla al archivo de audio dentro de la aplicacién.

Para el conteo de la frecuencia cardiaca en pequefias especies y de los filtros digitales se
obtuvieron los siguientes resultados debido a que la sefial de ECG de la rata se veia
recortada por el filtro Analdgico de 60 Hz (Figura 27) la salida se tomo fue la filtrada a 0.03
Hz, sin embargo la sefial se veia afectada por diferentes frecuencias y no era posible

visualizar la morfologia correcta de la sefal, por este motivo se realizo el filtrado de dicha

sefial en forma digital. (Figura.28)
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3 T T
25 .
2, -
2
°
S
1.51
1
05 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Muestras/seg
Figura 27 Sefial de ECG de rata wistar obtenida
de la salida de la salida del filtro Notch del circuito.
35 T T
3, -
25+ B
2, -
2
o
>
15
1
05+ B
0 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Muestras/seg

Figura 28 Sefial de ECG de rata wistar obtenida de la salida del
Filtro Analogico de 0.03 Hz. Fragmento de 1 seg

Primera Etapa del método del célculo de la frecuencia cardiaca consté de un filtro digital
pasabajas. Previo al filtrado Digital se hizo el andlisis de los componentes en frecuencia
de la sefial mediante la transformada discreta de Fourier, posterior a ello se uso un filtro

pasa bajas a diferentes frecuencias de corte (120, 70, 60 Hz), se comparo el desempefio,
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encontrando que €l filtro que mostraba mejores resultados era 60Hz. Se aplico un filtro
FIR de ventana Bartlet- Haning de orden 10.

| | | | | |
0'.%00 400 500 600 700 800 900 1000
Muestras/seg

Figura 29 Sefial de ECG rata wistar filtrada por un filtro pasa- bajas con Fc=60 Hz. Fragmento 1 seg

Filtro Pasa-Bajas: se disefio un filtro con frecuencia de corte de 11Hz. Se uso un filtro FIR,

con ventana Blackman- Harris, orden 20

Magritude Response (06)

0
20
@ i i i |
o | | i s
0 1 | i |
E s s i s
2 -60 : : : :
= H H H H
o)) H H H H
] H H H H
2 | | i \ | | | | |
-80 | 1 ! \ i i i 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Frequency (Hz)

Figura 30 Comportamiento del filtro pasa- bajas. Filtro FIR ventana Blackman- Harris, orden 20
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Volts

1.9

1.8

1.7

1.6

1.5

1.4

13

1.2

1.1

900

\
400

\ \ \
600 700 800

Muestras/seg

\
500

\
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Figura 31 Sefial de ECG de rata wistar filtrada por filtro FIR, pasa- bajas. Fragmento de 1 seg

Como segunda etapa se implemento un filtro pasa altas: se disefio un filtro con frecuencia

de corte de 5Hz. Se uso un filtro FIR, con ventana Blackman- Harris, orden 30

Magnitude (dB)

-0.05
-0.1

-0.2
-0.25
-0.3
-0.35

-0.4
-0.45

Megnitude Response (d8)

/;

50

i i i i i
200 250 300 350 400

Frequency (Hz)

i i
100 150

i
450

Figura 32 Respuesta del filtro pasa altas, FIR por ventana Bartlet- Haning. Fc 5Hz
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Volts

| | | | | |
300 400 500 600 700 300 900 1000
Muestras /seg

Figura 33 Sefial de ECG de rata wistar filtrada por pasa altas FIR. Fc=5 Hz

0.015 | T

Volts

0.005

| | | | |
900 400 500 600 700 800 900 1000

Volts

O. | | 1 | 1 |
3500 400 500 600 b) 700 800 900 1000
Muestras/seg
Figura 34 Deteccion de la onda R de la sefial de ECG de una rata wistar
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6.3 VENTANA DE BASE DE DATOS

Para la base de datos, el disefio final de la ventana se muestra en la figura 35

*,_;ECG <<<Base de Datos>>>

o
Especie Datos del paciente
(" Humano Nombre |
( Canino Edad [— Sexo ( Femenino ( Masculino
" Roedor Peso | Talla |

Guardar
Cambios

Visualizar

Figura 35 Vista final de la ventana de la base de datos.

Dentro de la imagen se observa la existencia de las areas propuestas por el personal del
departamento de cirugia experimental. En esta se pueden almacenar los datos del
paciente, y se puede visualizar una sefial que se despliega mediante el empleo del

método de gréficos fuera de linea.

De esta ventana el usuario se puede trasladar a la ventana de inicio de la aplicacion y

cambiar a la ventana principal para realizar una nueva lectura de electrocardiografia.

6.4 REALIZACION DE UN PROGRAMA EJECUTABLE

Con la finalidad de brindar al usuario la posibilidad de instalar esta interfaz en cualquier
computadora, hacemos uso de la opcién de creacién de versiones ejecutables de los

proyectos creados en Visual Basic 6.0
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7. DISCUSION

Se realizaron programas para las funciones mas robustas como la comunicacion USB
también en el entorno de VB, sin embargo, para el disefio de los filtros digitales, y del
conteo de la frecuencia cardiaca fue necesario el uso de Matlab, por lo tanto esta funcion
no fue implementada directamente en la aplicacién motivo de este proyecto, esto debido a
gue para poder implementarlo de manera total es necesario ampliar los conocimientos

sobre el lenguaje de programacion robusta en la plataforma de VB.

En cuanto a la parte planteada de obtener como resultado final una aplicacion ejecutable
en cualquier computadora, se encontré que para ser posible este objetivo, es necesario,
primero, delimitar su aplicacion a solo equipos con sistema operativo Windows XP, y de
ser necesario trabajar en la creacion de un programa adicional que se encargue de
instalar las librerias que la aplicacion utiliza para funcionar de manera correcta sin generar
errores en el tiempo de ejecucion, por ejemplo, el driver del dispositivo ECG DIN-1,
librerias de MySQL para la implementaciéon de la base de datos, librerias para el control

del audio.

8. CONCLUSIONES

El disefio de las vistas de las ventanas ha sido concluido en su totalidad. En cuanto a los
bloques de las funciones mas sencillas, estas fueron programadas totalmente en VB,
tales como el despliegue de la fecha y hora actuales, la funcién del graficado en linea y

fuera de linea.

Los resultados del conteo de la frecuencia cardiaca y el empleo de filtros digitales tipo FIR
disefiados en Matlab son satisfactorios, debido a que pudimos contabilizar los latidos del
corazén en una sefial de rata wistar por medio de la técnica de Pan & Tomkins; la sefial
final (Figura 34) comparada con la sefial inicial (Figura 27) es una sefial libre de ruido y es
calificada por los médicos e investigadores del departamento de cirugia experimental

como una sefial util a sus propésitos.
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9. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Este proyecto es solo una parte de la creaciébn de un monitor de signos vitales para
especies animales utilizadas dentro de las areas de investigacion biolégicas y biomédicas.

Para poder continuar trabajando sobre esta linea, es necesario construir los dispositivos
necesarios para las siguientes etapas, (saturacion de oxigeno, presion arterial, frecuencia
respiratoria y temperatura); se recomienda iniciar con el trabajo de presion arterial, debido
gue en durante las intervenciones quirdrgicas y en otros procedimientos en los que se
emplean farmacos y otros medicamentos, la presion arterial es el segundo parametro de

mayor importancia de los efectos que estos tienen sobre un organismo.

Este trabajo fue desarrollado en VB 6.0, sin embargo, cambiar el entorno de programacion
por una versién mas avanzada de Visual mejorara el rendimiento de los disefios y de los

programas.
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11. ANEXOS

11.1VALIDACION

11.1.1 ELINSTITUTO

El Instituto Nacional de Ciencias Médicas y Nutricion Salvador Zubiran (INCMNSZ,
INNSZ) es uno de los Institutos Nacionales de Salud dependientes de la Secretaria de
Salud.

E¥

Figura 36 El instituto Nacional de ciencias Médicas y Nutricion Salvador Zubiran

11.1.2 BREVE HISTORIA DEL INCMNSZ

Se inauguro el 12 de octubre de 1946 con el nombre de Hospital de Enfermedades de la
Nutricién, en junio de 2000 se le dio el nombre actual. El Director actual del INNCMSZ es

el Dr. Fernando Gabilondo Navarro.

Desde el inicio Instituto se planeé como una institucibon médica modelo en que las
actividades asistenciales sirvieran como sustento de las educativas y de investigacion,
pensando que sé6lo se puede dar buena asistencia en un ambiente académico que

propicie la ensefianza e investigacion cientifica.

El Instituto, a través de su Direccidon de Ensefianza, ofrece en la actualidad 20 cursos de
posgrado avalados por la Universidad Nacional Autbnoma de México, en que se forman

especialistas en distintos campos de la medicina y cirugia.
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Es la institucion médica con mayor nimero de investigadores y con mayor produccion
cientifica en el pais; esta actividad esta coordinada por la Direccion de Investigacion de la
gue dependen los departamentos de investigacion basica y de investigacion médica.

11.1.3 UBICACION

Esta ubicado en la Delegacion Tlalpan entre las calles de Vasco de Quiroga, San
Fernando, Lateral de Viaducto Tlalpan y Martin de la Cruz. La direccién oficial del
Instituto es la siguiente:

Vasco de Quiroga 15 Colonia Seccion XVI, Tlalpan C.P.14000; México D.F., México

aHl

N
ESTADIO AZTECA T

]
5 ®
PERIFERICD SUR

Figura 37 Ubicacion del INCMNSZ

11.1.4 MISION

Somos una institucién nacional de salud que realiza investigacion, docencia y asistencia
de alta calidad, con honestidad, responsabilidad y compromiso social, en un marco de

libertad y lealtad, al servicio del ser humano y su entorno.
11.1.5 VISION

Ser una instituciébn de salud lider nacional e internacional por la excelencia en la
asistencia, docencia e investigacion con una red de centros afiliados que apliquen el
mismo modelo integrador.
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En el afio 2007 se redefinié el Plan estratégico del Instituto estableciéndose los siguientes
objetivos:

a. Proporcionar atencién médica especializada, integral y de alta calidad a poblacién
adulta.

b. Ampliar la participacion y repercusion de las actividades sustantivas a nivel
nacional.

c. Formar recursos humanos al mas alto nivel cientifico y técnico, con actitud ética y
responsabilidad social.

d. Proporcionar asesoria a los sectores publicos, social y privado, en las areas de su
competencia.

e. Fortalecer la participacion del Instituto en la educacion continua para profesionales
de la salud y en la educacion para la salud de la poblacion.

f. Fortalecer los programas de investigacion y de innovacion tecnoldégica que
contribuyan al desarrollo del conocimiento o al bienestar social.

g. Desarrollar un modelo de administracién integral innovador que fortalezca las
actividades sustantivas.

h. Impulsar un modelo de desarrollo organizacional innovador que favorezca el

desempefio 6ptimo de las actividades institucionales.

El departamento de cirugia experimental es uno de las areas que llevan a cabo
actividades de investigacién médica dentro del Instituto. En la figura 38 se ilustra una

practica de cirugia en perro.
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1 1.2 APENDICE DE PROGRAMAS

11.2.1 GRAFICA DINAMICA EN LINEA

Dim Start_Pos
Dim End_Pos
Dim X

Dim A, B

Private Sub Command1_Click()

Unload Me

End Sub

Private Sub Form_ILoad ()

Start_Pos =0

End_Pos =0

Randomize

End Sub

Private Sub Timer1_Timer()

X=X+1

If X = 90 Then

Picturel.Cls

X=0

Start_Pos =0

End_Pos =0

B=0

A=3

Else
Picturel.ScaleMode = 3
Picturel.Line (Start_Pos, B)-(End_Pos, A)
B=A
Start_Pos = End_Pos
End_Pos = End_Pos + 3

End If

End Sub

Private Sub Timer2_Timer()

A = Int((30 * Rnd) + 100)

End Sub

11.2.2 VENTANA DE INICIO DE LA IGU CXx

Option Explicit

Private Sub cmdBase_Click()
frmBaseDatos.Show
Unload Me

End Sub

Private Sub cmdNuevo_Click()
frmVentanaECG.Show
Unload Me

End Sub

Private Sub Form_Load()

End Sub
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11.2.3 VENTANA DE BASE DE DATOS

'para comunicacién o equivalente

Dim k As String

'para graficar

Dim Valor, Ver As Integer

Dim x, y, cx, ¢y, i, ] As Integer

Const PI = 3.14159265358979

Dim A, theta, dtheta As Single

Option Explicit

Private Sub cmdGuardar1_Click()
On Error GoTo ErrorDesconocido
Open "C:\Documents and Settings\Chocolate Brasil\ Escritorio\Cosas de Lau\DATOS.XLS" For Output As #1
Print #1, txtVer. Text
Close #1
MsgBox ("Los datos han sido guardados")
'"Exitsub

End Sub

Private Sub cmdVentanalnicio_Click()
frmBienvenida.Show
Unload Me

End Sub

Private Sub Picturel_Click()

End Sub

Private Sub txtFecha_Change()

txtFecha. Text = Format(Date, "Long Date")

End Sub

Private Sub txtHora_Change()

txtHora. Text = Format(Time, "hh:mm:ss AMPM")

End Sub

Private Sub cmdVisualizar_Click()
theta = 0
tmrVer.Enabled = True
pbxVer.ScaleLeft = 0
pbxVer.ScaleWidth = 4 * PI
pbxVer.ScaleTop = 2
pbxVer.ScaleHeight = -4
pbxVer.AutoRedraw = True
pbxVer.CurrentX = theta
pbxVer.CurrentY = Sin(A * theta)
A = CSng(IblValor2.Caption)
dtheta = 4 * PI / pbxVer.ScaleX(pbxVer.ScaleWidth, pbxVer.ScaleMode, vbPixels)
Do While theta <= 4 * PI + dtheta / 2

pbxVer.Line -(theta, Sin(A * theta))
theta = theta + dtheta

Loop

End Sub

Private Sub Command1_Click()
k = Right(txtValor].Text, 2)
IblValor2.Caption = k * 5 / 1024

End Sub

Private Sub Form_ILoad()
cy = pbxVer.ScaleHeight
cx = pbxVer.ScaleWidth
tmrVer.Interval = 1
tmrVer.Enabled = False

End Sub
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11.2.4 VENTANA PRINCIPAL DE LA APLICACION

Option Explicit

Dim desplazar As Long

'‘para comunicacion

Dim textout, textin As String

Dim k, n As Integer

Dim Valor, Cadena As String

'‘para sonido

Dim nombre, sonido, flag

sonido =1

flag=1

Private Sub cmdDetener_Click()

pbxECG.Line (x, ¥)-(i, j), (&HFFFFFF / (i + 1)))
i=i+10 "incrementai

End Sub

Private Sub cmdlnicio_Click()
pbxECG.Line (x, y)-(i, j), (&HFFFFFF/ (i + 1)))

i=i+1 "incrementai

End Sub

Private Sub cmdAlarma_Click()

nombre = "C:\Documents and Settings\lala\Escritorio\Proto\alarma.wav"
Call PlaySound(nombre, sonido, flag)

End Sub

Private Sub cmdUSB_Click()

If cmdUSB.Caption = "CONECTAR" Then
puerto.CommPort = Val(cmbsel.ListIndex + 1)
puerto.PortOpen = True
tmrComunicacion.Enabled = True
cmdcon.Caption = "DESCONECTAR"

Else

If cmdUSB.Caption = "DESCONECTAR" Then
tmrComunicacioén.Enabled = False

puerto.PortOpen = False
cmdcon.Caption = "CONECTAR"

End If

End If

End Sub

Private Sub cmdVentanalnicio_Click()

frmBienvenida.Show
Unload Me
End Sub
Private Sub optConsultas_Click(Index As Integer)
frmBaseDatos.Show
Unload Me
End Sub
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Private Sub Form_Load()
'Establecemos el intervalo cada segundo
tmrFechayHora.Interval = 1000
'Ponemos los datos en la etiqueta
IblIFechayHora = Now
End Sub
Private Sub Text2_Change()
k = Right(Texto.Text, 2)
IbIValor.Caption = k * 5 /1024
End Sub
Private Sub tmrComunicacion_Timer()
textin = puerto.Input
A = Mid(textin, 2, 4)
If textin <> "" Then
Ibimostrar.Caption = A
End If
End Sub
Private Sub Texto_Change()
End Sub

Private Sub tmrFechayHora_Timer()
'Actualizamos la hora cada segundo.
IblIFechayHora = Now

End Sub

11.2.5 COMUNICACION USB

Option Explicit
Dim Cadena As String
Private Sub Conectar_Click()
'comprueba que el puerto este cerrado para poder abrirlo
If MSComm.PortOpen = False Then
'determina el puerto que hemos seleccionado
If Combol.ListIndex = 0 Then
MSComm.CommPort = 4
Else
MSComm.CommPort = 3
End If
'determina: 9600-Velocidad en Baudios, N-No utiliza ninguna paridad,
'8-Cantidad de bits de envio y recepcion por paquete,
'1-Determina los bits de parada
MSComm.Settings = "9600,N,8,1"
"lee todo el buffer de entrada para que quede vacio
MSComm.InputlLen = 0
'Abte el puerto seleccionado
MSComm.PortOpen = True
'Me.Caption = "Conectado por el puerto " & MSComm.CommPort
End If
End Sub
Private Sub Desconectar_Click()
If MSComm.PortOpen Then
'cierra el puerto
MSComm.PortOpen = False
Me.Caption = "Desconectado"
End If
End Sub
'Private Sub Enviar_Click()
'envia el texto escrito.
' MSComml.Output = TextoEnviatr. Text & vbCr
'coloca el texto que enviamos en la pantalla
' Texto.Text = Texto.Text & vbCtLf & "<Ordenador 1>" & TextoEnviar. Text
' TextoEnviar.SetFocus
'End Sub
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Private Sub Form_TLoad()
Combo1l.AddItem "Com1"
Combo1l.AddItem "Com2"
Combo1l.AddItem "Com3"
Combo1l.AddItem "Com4"
Combo1l.AddItem "Com5"
Combol.ListIndex = 0
End Sub
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
Desconectar_Click
End Sub
'El evento OnComm se genera siempre que cambia el valor de la propiedad
'CommEvent e indica que se ha producido un evento o un error en la comunicacién.
Private Sub MSComm_OnComm()
Dim i As Integer
Dim Valor As String
'recoge el valor de entrada
Valor = MSComm.Input
'busca la posicion del caracter de salto de linea
i = InStr(Valor, Chr(13))
'si no hay ningun salto de linea, quiere decir que la informacion que recibe
'es parte de una cadena recibida con anterioridad.
Ifi = 0 Then
Cadena = Cadena & Valor
Else
Cadena = Cadena & Left(Valor, i - 1)
Texto. Text = Texto. Text & vbCrLf & "<Otrdenador 2>" & Cadena
Texto.SelStart = Len(Texto.Text)
Cadena = ""
End If
End Sub
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